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Ordlista 
ALCA - bokförings-LCA, från engelskans Accounting-LCA  

DALY – Disability adjusted life years 

CLCA  - förändrings-LCA, från engelskans Consequencial-LCA  

GHG – Greenhouse gas, växthusgas 

GWP – Global warming potential 

ISO - International Organization for Standardization 

LCA - Livscykelanalys 

MKA – Multikriterieanalys 
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Förord 
Denna rapport har tagits fram inom ramen för ett projekt som finansierats av Vinnova 

med titeln ”Svenska Näringsplattformen”. Projektet har haft tre syften: 1) etablera en 

nationell innovationsplattform för näringsåtervinning från avlopp. Plattformen har som 

mål att agera som kunskapsnod och neutral projekt-initiativtagare inom området1 2) 

utveckla koncept för hållbarhetsbedömning av systemlösningar inom området för 

näringsåtervinning från avloppsvatten, och 3) möjliggöra en öppen och flexibel test- och 

demonstrationsmiljö för tekniker inom området återvinning av näringsämnen från 

avlopp. 

Denna rapport ligger alltså inom mål 2. Innan rapportskrivandet tog fart, anordnades en 

workshop för aktörer inom näringsåtervinning. En av övningarna bestod i att deltagarna 

fick sätta sig in i olika roller, och fundera på en tänkbar beställning av en livscykelanalys 

(LCA), och hur studien skulle kunna utformas och vilka metodval som behöver göras. 

Resultat från workshopen har legat till grund för utformandet av rapporten. 

Följande partners har ingått i projektet, workshopen och/eller i granskningen av denna 

rapport: 

• RISE (Projektledare och koordinator tillsammans med IVL) 

• IVL Svenska Miljöinstitutet (Projektledare och koordinator tillsammans med 

RISE) 

• VIVAB Vatten och Miljö i Väst 

• VA SYD 

• SVOA Stockholm Vatten och Avfall 

• Käppalaförbundet 

• Gryaab 

• Mittsverige Vatten & Avfall 

• Nordvästra Skånes Vatten och Avlopp 

• Chalmers 

• LTH 

• SLU 

 

  

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

https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/projekt/svenska-naringsplattformen-samverkan-naringsamnen-i-rena-kretslopp
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Sammanfattning 
För att kunna producera tillräckligt med mat på ett hållbart sätt behöver vi hushålla med 

växtnäring, och se till att den näring som redan finns i omlopp används på ett klokt sätt. 

Nya direktiv kring slamanvändning, krav på återförsel av växtnäring och hårdare 

utsläppskrav på reningsverk innebär att nya system och tekniker behöver utvecklas. Det 

kan dock vara svårt att veta vilket system eller vilken teknik som ger den största nyttan. 

Systemanalytiska metoder kan hjälpa till att tydliggöra dessa komplexa frågor.  

Målet med denna studie är att på ett övergripande sätt ge en insikt i hur arbetet kring 

hållbarhetsbedömningar kopplat till kommunal avloppsvattenrening och återföring av 

näringsämnen, med fokus på fosfor och kväve kan genomföras. Vidare har fokus legat på 

metodfrågor inom livscykelanalys (LCA), men en utblick kring andra 

hållbarhetsbedömningsmetoder ges även i en mindre omfattning. Mycket av det som 

behandlas inom LCA har dock bäring även för andra metoder för hållbarhetsbedömning. 

Idag finns det olika typer av standarder och riktlinjer för hur LCA-studier bör utföras, 

dock saknas det specifika riktlinjer för LCA-studier kopplade till näringsåtervinning ur 

avlopp. Det finns flera skäl till att LCA-metodfrågor kopplade till näringsåterföring 

behöver utredas; LCA är en metod som framförallt inriktar sig på att bedöma 

miljöpåverkan av en produkt, medan avloppsvattenrening ofta sker i kommunal regi och 

i nuläget är inriktat på att rena avloppsvatten och inte fokuserar på att producera 

produkter. Avloppssystem är ofta integrerade med både vattenförsörjning, 

energisystemet och jordbruket på ett intrikat sätt. Avlopp är också en sektor som har 

utsläpp både till luft och vatten, och metoder för att korrekt kunna bedöma dessa 

utsläpps påverkan på miljö är viktiga att utreda. Användningsområdet för LCA är väldigt 

brett. LCA kan dock inte svara på om det system som utvärderas är hållbart, bara om 

systemet har mer eller mindre påverkan än ett annat. LCA kan alltså inte svara på 

frågeställningar som: Vad är en hållbar återvinningsgrad för växtnäringsämnen? 

Arbetet har resulterat i en diskussion kring när LCA eller systemanalys lämpar sig och 

vad man bör tänka på när man genomför en LCA och vilka delar som bör ingå. Inom 

ramen för detta arbete anordnades även en workshop där berörda intressenter deltog 

från forskning, myndigheter och branschen. Syftet med workshopen var att få in 

synpunkter kring hur en systemanalys eller LCA bör läggas upp för att ge användbara 

resultat i beslutsfattande.  

I första hand vänder sig rapporten till dem som arbetar med kommunal 

avloppsvattenrening, teknikutveckling och myndigheter inom detta område, som har en 

grundförståelse för 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. 

 

  



6 

© RISE Research Institutes of Sweden 

1 Introduktion 
FN uppskattar att vi idag är runt 7,7 miljarder människor på planeten. Alla vi människor 

behöver mat, och för att kunna producera tillräckliga mängder är växtnäring till våra 

grödor av avgörande betydelse. Tillgången till våra viktigaste växtnäringsämnen (N, P, 

K, S) är dock begränsade genom mängder i tillräckligt hög koncentration för att vara 

lämpliga att utvinna, eller kräver stora mängder fossil energi i produktionen. Det är 

oerhört viktigt att växtnäring som redan finns i omlopp används på ett klokt sätt, med 

återförsel från stad till land. I Sverige hamnar en stor del av växtnäringen från maten i 

de kommunala avloppsreningsverken, och en del av slammet från reningsverken (ca 

34%) sprids på åkermark. Där bidrar den även till uppbyggnad av kol i marken.   

Återföring av fosfor har varit i fokus under de senaste åren och mycket av 

teknikutvecklingen kring återföring av näringsämnen ur slam har kretsat kring detta 

ämne, en kritisk råvara enligt EU. På senare tid har emellertid de andra näringsämnena 

börjat diskuterats i större utsträckning. Jönsson (2019) pekar ut kväve som den 

viktigaste resursen som måste återcirkuleras, men inom detta område har 

teknikutvecklingen för en möjlig utvinning ur det befintliga avloppsvattensystemet inte 

kommit lika långt som i fallet med fosforn. Även värme och vattnet i sig i avloppsvatten 

är en viktig resurs, men ingår ej i denna studie.   

En utredning kring hållbar slamhantering i Sverige har nyligen överlämnats till 

Miljödepartementet (SOU 2020:3). Utredarna föreslår två scenarier för slamspridning, 

totalt förbud eller förbud med undantag för spridning av kvalitetssäkrat slam till 

åkermark. Utredningen säger dock samtidigt att ett totalt spridningsförbud för 

avloppsslam inte kan motiveras utifrån de riskbedömningar som finns idag, och innebär 

dessutom en konflikt med EU-rätten om fri rörlighet för varor. Det konstateras att det är 

viktigt med fortsatt aktivt uppströmsarbete och hårdare kvalitetskrav med gränsvärden 

för skadliga ämnen i avloppsslammet. Utredarna föreslår också ett återvinningskrav på 

minst 60 procent av den fosfor som finns i avloppsslammet för allmänna 

avloppsreningsanläggningar överstigande 20 000 personsekvivalenter. 

Nya krav på återföring av näringsämnen och strängare krav på utsläppsnivåer, innebär 

att reningsverken framöver måste ta viktiga beslut kring inriktning och investeringar. 

Vilken teknik man ska välja för att klara av att upprätthålla kvalitet på utgående 

behandlat vatten samtidigt som man behöver återcirkulera växtnäring till åkermark? För 

att det ska finnas ett värde i att återvinna näringsämnen behövs dessutom nya 

värdekedjor utvecklas, inklusive aktörer som kan återföra näringsämnen till jordbruket. 

Hur ska denna värdekedja se ut för att inte skapa nya samhälls- och miljöbelastningar? 

Det finns alltså många hållbarhetsaspekter att beakta vid utvecklandet av återvinning av 

näringsämnen (Figur 1).  
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Figur 1. Några av de hållbarhetsaspekter som bör beaktas vid införande av näringsåtervinning. Bild 
delvis baserad på von Bahr (2016). 

 

Vid denna typ av frågeställningar, där en åtgärd och val av väg kan påverka andra delar 

i ett system, är en systemanalys en metod att använda sig av. I första hand för att göra 

rätt val som inte leder till suboptimeringar, dvs att införandet av exempelvis en ny teknik 

ger ett något bättre resultat på kvaliteten av utgående behandlat vatten, men samtidigt 

ger upphov till fördubblade klimatgasutsläpp. 

En vanligt använd systemanalysmetod är livscykelanalys (LCA). Idag finns det olika 

typer av standarder och riktlinjer för hur LCA-studier bör utföras, dock saknas det 

specifika riktlinjer för LCA-studier kopplade till näringsåtervinning ur avloppsvatten. 

Det finns flera skäl till att LCA-metodfrågor kopplade till näringsåterföring behöver 

utredas; LCA är en metod som framförallt inriktar sig på att bedöma miljöpåverkan av 

en produkt, medan avloppsrening ofta sker i kommunal regi och i nuläget är väldigt 

inriktat på att rena avloppsvatten och inte fokuserar på att producera produkter. 

Avloppssystem är ofta integrerade med både vattenförsörjning, energisystemet (biogas) 

och jordbruket på ett intrikat sätt. Vidare så har avloppsrening särskilda egenskaper, till 

exempel krävs relativt mycket infrastruktur, vilket gör att gängse LCA-avgränsning att 

inte inkludera infrastruktur kan vara irrelevant. Avlopp är också en sektor som har 

utsläpp både till luft och vatten, och metoder för att korrekt kunna bedöma dessa 

utsläpps påverkan på miljö är viktiga att utreda. En annan aspekt kopplad till 

utredningar där LCA används som metod är beaktandet av lokal, regionala respektive 

globala utsläpp, där de lokala förutsättningarna kan se väldigt olika ut. Det kan till 

exempel skilja mycket i hur mycket åkermark som finns och vilka avsättningsmöjligheter 

som finns för slam eller andra gödselprodukter från avloppsvattenrening. 

Livscykelanalys har sina fördelar, men också sina begränsningar. Det finns också andra 

metoder för hållbarhetsbedömning som har ett bredare spektrum och en liten annan 

approach. Multikriterieanalys (MKA) som metod passar generellt i sammanhang när 

lösningar och beslut är komplexa. MKA passar även att användas tidigt i en 

beslutsprocess. 

1.1 Syfte 

Det huvudsakliga syftet med denna rapport är att lyfta fram svårigheter och på ett 

övergripande sätt ge rekommendationer för hållbarhetsbedömningar kopplat till 

kommunal avloppsvattenrening, utvinning och återföring av näringsämnen, med fokus 
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på fosfor och kväve. Vidare är fokus på metodfrågor inom livscykelanalys, men vi gör 

även en utblick kring andra hållbarhetsbedömningsmetoder. Mycket av det som 

behandlas inom LCA har bäring även för andra hållbarhetsbedömningsmetoder. 

Denna rapport kan bidra med:  

• en ökad förståelse mellan reningsverk, lagstiftare och teknikutvecklare 

• En ökad beställarkompetens (tydlig kommunikation kring mål och 

förväntningar) 

• en ökad kvalitet på framtida systemanalysstudier 

• bättre möjligheter att jämföra olika studier  

• en ökad förståelse för systemanalytiska metoder, till vilka typer av 

frågeställningar och beslutssituationer de passar att användas, och deras 

begräsningar.  

I första hand vänder sig rapporten till dem som arbetar med kommunal 

avloppsvattenrening och till dem som arbetar med teknikutveckling inom detta område, 

och som redan har en grundläggande förståelse för systemanalys/livscykelanalys.  

Nya krav på återföring av näringsämnen kommer innebära att nya investeringsbeslut 

kommer behöva tas, och det kan förväntas att fler systemanalytiska studier kommer 

genomföras, och denna rapport kan ge viss guidning för framtida studier. Det kan dock 

vara mycket olika typer av beslut; hållbarhetsbedömningar för små beslut, men även 

inför större investeringar samtidigt som en snabb teknikutveckling sker och det saknas 

tydliga målbilder. Detta gör att rapporten behöver författas på en övergripande nivå med 

en flexibel och inte allt för låst natur. 

1.2 Olika tekniker för näringsåtervinning 

Det huvudsakliga syftet med denna rapport är inte att jämföra olika tekniker för 

näringsåtervinning, utan att belysa att det finns olika sätt att göra 

hållbarhetsbedömningar eller systemanalyser på. För kontexten och förståelsen, gör vi 

dock en kort utblick av teknikläget just nu.  

Kväve, fosfor och kalium är de viktigaste ämnena för växternas näringstillförsel. Vid 

framställning av mineralgödsel används fosfor och kalium som extraherats ur marken 

samt kväve som fixerats från luften. Fosfor ifrån gruvor är en ändlig resurs och 

alternativa källor till fosfor behöver därför nyttjas i allt högre grad framöver. 

Framställningen av kväve ur luften är en energikrävande process som tar mycket 

resurser i anspråk och som medför en betydande klimatpåverkan.  

Både kväve och fosfor finns i relativt sett höga koncentrationer i kommunalt 

avloppsvatten, varför avloppsreningsverken ses som en resurs för att kunna återvinna 

och återföra dessa ämnen till kretsloppet. Primärt och historiskt sett har de 

centraliserade reningsverken syftat till att skydda människors hälsa och förhindra 

utsläpp av eutrofierande ämnen till våra sjöar och hav, men idag ses reningsverken även 

som en allt mer viktig källa för att tillvarata och för att kunna återföra dessa ämnen till 

kretsloppet. 

Olika tillvägagångssätt nyttjas redan idag för att återföra fosfor i första hand men även 

kväve och mullbildande ämnen (tillsammans med en rad andra ämnen) återförs från 
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kommunala reningsverk bland annat genom att sprida slam på åkermark eller genom att 

använda slam i jordförbättringsmedel. Ett Problem som med denna hantering är att det 

finns en risk för att oönskade ämnen och föreningar som exempelvis tungmetaller och 

läkemedelsrester riskerar att återföras samtidigt, vilket är ett av incitamenten för att 

alternativa tekniker behöver utvecklas. 

De olika alternativen som finns för återvinning och återföring av fosfor och kväve från 

kommunala avloppsreningsverk kan delas in i förbehandling, avyttring och återvinning 

enligt ett koncept framtaget i Stockholm vattens slamstrategi från 2018 (SVOA 2018). I 

Figur 2 beskrivs några möjliga punkter för återvinning av kväve och fosfor ifrån 

kommunal avloppsvattenrening. Fosforn har länge varit i fokus som det primära ämnet 

att återföra, vilket gjort att det där har skett en större och snabbare teknikutveckling för 

fosfor än för kväve. Primärt handlar det om tekniker där fosforn antingen tas direkt ur 

slammet eller efter att detta förbränts eller behandlats termiskt. En beskrivning av olika 

tekniker för fosforåtervinning ges i bilaga 2. 

Det är först på senare tid som även kvävets betydelse framhållits i större utsträckning 

och fått gehör i den öppna debatten. I en studie av SLU (Jönsson, 2019) framhålls kväve 

till och med som viktigare än fosforn, men här ligger alltså teknikutvecklingen för 

utvinning ur det konventionella avloppssystemet efter. I flera av de metoder som idag 

utvecklats för återföring av fosfor ur slam riskerar kvävet som hamnat i slammet att inte 

kunna återföras i någon nämnvärd utsträckning. I olika förbränningsprocesser föreligger 

en avsevärd risk att kvävet avgår till luften via rökgaserna och i andra processer såsom 

torkning eller olika hydrotermiska processer riskerar kvävet att avgå med olika våta 

strömmar från sidosteg i processerna. Största delen av kvävet hamnar inte i slammet till 

en början utan renas från vattnet vid biosteget och avgår därigenom primärt som kvävgas 

till luften (en del av kvävet avgår också som lustgas, N2O i detta steg). För 

kväveåtervinning handlar det därför om andra metoder som primärt fokuserar på 

utvinning ur vattnet istället för slammet.    

Återvinning av kväve är möjligt i viss mån vid utfällning av struvit (NH4MgPO4·6H2O) 

ur rejektvattenströmmen. Struvitutfällning, som är en väl etablerad teknik vilken lämpar 

sig extra bra i reningsverk med biologisk fosforrening (bio-P), är i första hand en metod 

för att fälla ut fosfor, men vid rätt förhållanden kan även delar av kvävet återvinnas 

denna väg. Innovationsföretaget Ett svenskt företag har nyligen också fått medel ifrån 

EU för att utveckla en teknik för att fälla ut kväve som kristaller i avloppsvattnet. Detta 

skulle enligt företaget, förutom att kvävet kan återförs i en renare form till jordbruket, 

även kunna minska klimatpåverkan från det biologiska reningssteget genom minskad 

lustgasavgång som en följd av att en mindre mängd kväve finns i det vatten som ska 

behandlas i detta steg.2 

 

 
2 https://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid=406&artikel=7288107 

https://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid=406&artikel=7288107
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Figur 2. Exempel på möjliga punkter för återvinning av kväve och fosfor från kommunal 
avloppsvattenrening. A) En teknik som är under utveckling och som kan vara ett alternativ 
framöver för utvinning av kväve genom utfällning som kristaller direkt ur avloppsvattnet före 
biosteget. B) En möjlighet att återvinna både kväve och fosfor är genom utfällning som struvit 
(NH4MgPO4·6H2O) ur rejektvattnet. C) Om slammet förbehandlas genom torkning så uppstår ett 
kondensat som innehåller mycket kväve.  Eventuellt skulle detta kväve kunna återvinnas genom 
exempelvis stripping. D) Det finns en rad olika mer eller mindre utvecklade tekniker för återvinning 
av fosfor ur slam där de flesta baseras på någon form av förbehandling genom oxidation eller 
förbränning. Utvinningen av fosforn görs därefter i de allra flesta fall ur aska eller ur biokol. E) 
Utfällning av fosfor som ett kemslam ur vilket fosforsyra kan utvinnas i efterföljande steg. 

 

2 Systemanalys näringsåtervinning 

2.1 Systemanalytiska metoder 

Systemanalys är ett begrepp som innefattar ett brett spektrum av metoder. I Handbook 

of Systems Analysis (Miser och Quade, 1985) beskrivs systemanalys på följande sätt: 

"Systemanalys är inte en metod eller teknik eller en bestämd uppsättning av tekniker; 

det är snarare ett angreppssätt, ett sätt att se på problem och därvid få in vetenskaplig 

kunskap och tankesätt. D v s det är ett sätt att undersöka hur man bäst kan hjälpa en 

beslutsfattare som står inför ett komplext valproblem under osäkerhet, en praktisk 

filosofi för att utföra beslutsorienterad flerdisciplinär forskning, och ett perspektiv på 

hur man på ett korrekt sätt utnyttjar de tillgängliga verktygen." 
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Exempel på systemanalytiska metoder är livscykelanalys, multikriterieanalys, cost-

benefit-analys, miljökonsekvensanalys, materialflödesanalys, risk assessment, 

technology assessment. Alla metoder har sina för- och nackdelar, och passar för olika 

syften. Många metoder överlappar eller kompletterar varandra (Neto m.fl., 2008). 

För system där näringsåtervinning ska utvärderas, kan vissa effekter vara svåra att 

kvantifiera inom vissa av de existerande metoderna, till exempel lukt och människors 

vilja att bo nära avloppsreningsverk. Metodval kan alltså påverka vilka aspekter som tas 

med i utvärderingen. 

LCA är (som tidigare nämnts) en vanligt förekommande systemanalytisk metod, som 

främst har fokus på att bedöma miljöpåverkan. Metodfrågor kopplade till LCA är också 

huvudfokus i denna rapport. En annan vanligt förekommande metod är 

multikriterieanalys (MKA), vilket egentligen är en samlingsterm för en bred grupp 

beslutsstödsmetoder med varierande komplexitet. Multikriterieanalys har i flera fall 

använts för att utvärdera näringsåtervinning och göra hållbarhetsanalyser, se t.ex. 

(Johannesdottir m.fl., 2019). MKA har ett relativt enkelt tillvägagångssätt som bygger på 

att hitta referensfall, utvärdera framtagna scenario-alternativ och låta intressenter vikta 

hur viktigt det är med olika aspekter. Att involvera intressenter3 är en viktig del av 

metoden. I en MKA kan flera olika metoder ingå för att kvantifiera de olika 

dimensionerna av hållbarhet, till exempel LCA och cost-benefit-analys. MKA utgör dock 

basen, där kontexten och relevansen definieras med hjälp av deltagandeprocesser. Vi 

skriver mer om MKA och andra hållbarhetsanalyser i kapitel 5.  

2.2 Systemanalytiska verktyg 

När systemanalysen ska utföras, behövs ett verktyg. Vi ger här en kort introduktion till 

några verktyg som ofta används i systemanalyser inom avlopp och näringsåtervinning, 

med fokus på miljösystemanalys. Först börjar vi dock med att introducera några 

processimuleringsverktyg, vilka ofta kan ligga till grund för en LCA. 

2.2.1 Processimuleringsverktyg 

Att simulera hur en process ser ut kan i vissa fall behövas. Det kan till exempel röra sig 

om att simulera ett framtida scenario där det inte går att generera data på annat sätt. Vad 

strängare utsläppskrav skulle nedföra eller vad som skulle kunna ske vid implementering 

av ett nytt reningssteg kan vara scenarier där processimulering kan vara ett sätt att 

generera nödvändiga data. 

2.2.1.1 Benchmark Simulation Model No. 2 Greenhouse gas 

Processimuleringar för avloppsreningsverk kan utföras i MATLAB/Simulink® med 

modellen Benchmark Simulation Model No. 2 Greenhouse gas, BSM2G (Flores-Alsina 

m.fl., 2014). BSM2G är en kombination av flera delmodeller och täcker in ett 

avloppsreningsverk från försedimentering till slamlagring. De två viktigaste 

delmodellerna är 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 på engelska är ”stakeholder”, alltså någon som kan 
påverka eller bli påverkad av ett visst beslut, eller har ett allmänt intresse av frågan.  
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m.fl., 2002). ASM1 beskriver oxidation av kol och nitrifikation och denitrifikation av 

kväve från ammonium (NH4+) via nitrat (NO3-) till kvävgas (N2).  

I BSM2G har principer beskrivna i ett antal studier (Hiatt & Grady 2008) och (Mampaey 

m.fl., 2013) kombinerats med ASM1 för att möjliggöra en dynamisk beskrivning av 

lustgasavgång från bioaktivslamsteget.  

BSM2G har bland annat använts i ett antal SVU-projekt för att simulera olika framtida 

utsläppsvärden och optimeringsmöjligheter tillsammans med olika metoder för 

behandling av rejektvatten och effekten av klimatpåverkan med dessa förändringar vid 

reningsverk (Jönsson m.fl., 2015).  

2.2.1.2 Simba#, BioWin, GPS-X och Sumo 

Simba#, BioWin, GPS-X och Sumo är andra vanligen förekommande och använda 

processimuleringsverktyg för avloppsvattenrening. Verktygen innehåller olika moduler 

och tillägg. Vilket verktyg som passar en viss studie kan variera beroende på ändamålet 

med simuleringen4  

2.2.2 Verktyg för miljövärdering 

2.2.2.1 Generella LCA-verktyg 

Det finns ett flertal generella LCA-verktyg så som GaBi, Open LCA, SimaPro, KCL-Eco. I 

dessa kan man bygga upp sin modell och beräkna miljöpåverkan. Indata finns ofta i 

databaser som kopplas till verktygen, de flesta databaser kostar pengar men det finns 

några open access. Vid användandet av den här typen av LCA-verktyg behövs en 

grundförståelse för hur data genererats och att data som används kan behöva gås igenom 

och vid behov anpassas till den studie som genomförs för att undvika allt för grova 

generaliseringar.  

2.2.2.2 Beräkningsverktyg klimatpåverkan från avloppsrening 

I en rapport utgiven inom Svenskt Vatten Utveckling har ett verktyg för beräkningar av 

klimatpåverkan från avloppsreningsverk tagits fram.  Resultaten från beräkningarna 

presenteras i ton koldioxidekvivalenter och relateras till ett antal olika funktionella 

enheter, till exempel per inkommande kilo kväve (kg CO2e/kg Ntot-inkommande). En 

begränsning i verktyget är att användare endast kan välja mellan ett visst antal olika 

användningsområden för de produkter och restprodukter som alstras vid verken. De 

alternativ som inkluderats i verktyget är avsedda att avspegla hanteringen i flertalet 

svenska avloppsreningsverk. Inte heller alla kemikalier som används vid 

avloppsreningsverk finns representerade i verktyget, men möjlighet finns för 

användaren att själv lägga in emissionsfaktorer för kemikalier (Tumlin m.fl. 2013). 

Beräkningsverktyget innehåller instruktioner till användaren. 5 

 

 
4 https://modelleraarv.se/programvaror/ 
5 https://va-tekniksodra.se/2015/01/berakningsverktyg-for-klimatpaverkan/ 

https://modelleraarv.se/programvaror/
https://va-tekniksodra.se/2015/01/berakningsverktyg-for-klimatpaverkan/
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3 Ramverk och standarder 
Det finns många olika generella handböcker, standarder och ramverk för LCA. De 

grundläggande och ofta citerade ISO-standarderna 14040 och 14044 ger viss vägledning 

men ger stort utrymme för tolkning kring hur LCA-metoden ska tillämpas. Inom EU har 

mer detaljerade riktlinjer för LCA-studier tagits fram, en typ av ”best-practice-guidance” 

(ILCD, 2010). Det finns även EU-riktlinjer för produktmärkning (PEF – product 

environmental footprint) och för organisationer (OEF – orginizational environmental 

footprint)6. Andra standarder/ramverk som kan nämnas är GHG-Protocol och PAS2050, 

en överblick kan t.ex. läsas på 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 för hur LCA-studier kring 

avloppsvattenbehandling bör utföras. Delar av arbetet presenterades under IWA-

konferensen, “Watermatex” som hölls i Köpenhamn hösten 2019. Syftet med arbetet är 

att hjälpa forskare och branschfolk att genomföra LCA-studier på ett sätt som gör att en 

ökad samsyn erhålls och att därigenom kvalitén på studierna förbättras, att 

transparensen ökar samt att jämförbarheten mellan olika studier förbättras. Manualen 

är i första hand tänkt att användas av LCA-experter med viss erfarenhet av 

avloppsvattenbehandling eller experter på vattenfrågor med viss erfarenhet av LCA 

(Corominas, personlig kommunikation).  

I det arbete som IWA´s LCA-grupp genomför delas olika frågeställningar in efter de fyra 

huvuddelar som rekommenderas enligt ISO-standarden (definition av mål och syfte, 

livscykelinventering, utförande av själva miljöpåverkansbedömningen samt 

resultattolkning). 

De rekommendationer som tas upp för de olika stegen sammanfaller i mångt och mycket 

med rekommendationerna som ges i föreliggande studie. IWA´s bedömning är att LCA 

är en bra metod för olika vägval vid eko-design, till exempel hur förbättringar av 

befintliga system kan genomföras eller för utveckling av nya tekniker för behandling av 

avloppsvatten. Vidare fastslås att LCA kan vara användbart som metodik vid 

frågeställningar som rör beslutsfattande och planering exempelvis vid jämförelse mellan 

centrala eller decentraliserade lösningar för behandling av avloppsvatten.  

Beträffande bedömningar av eventuell toxicitet orsakad av utsläpp från ett 

avloppsreningsverk till en recipient så rekommenderar IWA att en annan metodik än 

LCA används för just denna miljöpåverkanskategori (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 

https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/dev_methods.htm
https://www.pre-sustainability.com/download/Life-Cycle-Based-Sustainability-Standards-Guidelines.pdf
https://www.pre-sustainability.com/download/Life-Cycle-Based-Sustainability-Standards-Guidelines.pdf
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4 Att tänka på vid utförande av LCA-

studier kring näringsåtervinning  
I första hand vänder sig denna rapport till aktörer inom näringsåtervinning, som redan 

har en grundläggande förståelse för systemanalys/livscykelanalys. I denna rapport ger vi 

alltså ingen genomgång av de grundläggande principerna för LCA. För den som behöver 

en introduktion till LCA finns det många handböcker att köpa/låna och mycket att läsa 

på internet, se till exempel SLU (2019). 

Denna rapport innehåller heller ingen genomgång av olika LCA-fallstudier kring 

näringsåtervinning. Det finns dock review-studier att läsa, till exempel Leung Lam m.fl. 

(2020) som har granskat och sammanställt resultat från 65 LCA-studier kring 

näringsåtervinning från avloppsvatten. 

4.1 När lämpar sig LCA? 

LCA är en standardiserad metod med många användningsområden. LCA passar för vissa 

typer av beslutssituationer, men inte för andra. I en EU-handbok för LCA, har man 

försökt lista för vilka typer av beslutssituationer som LCA lämpar sig (ILCD, 2010): 

• "Mikronivåbeslutsstöd" - Livscykelbaserat beslutsstöd på mikronivå, d.v.s. beslut 

som antas ha begränsade och inga strukturella konsekvenser utanför 

beslutssammanhanget, dvs de antas inte förändra tillgänglig 

produktionskapacitet.  

• "Meso- / makronivå beslutsstöd" - Livscykelbaserat beslutsstöd på en strategisk 

nivå (t.ex. råvarustrategier, teknikscenarier, policyalternativ). Dessa typer av 

beslut antas ha strukturella konsekvenser utanför beslutssammanhanget, och de 

kan förändra tillgänglig produktionskapacitet.  

• "Redovisning" - Rent beskrivande dokumentation av systemets livscykel som 

analyseras (t.ex. en produkt, sektor eller ett land) utan att ta hänsyn till eventuella 

konsekvenser för andra delar av ekonomin. 

För näringsåtervinning, tycker Leung Lam m.fl. (2020) att LCA kan användas för att 

stödja beslut på många olika nivåer till exempel utifrån ett produktperspektiv på 

återvunna näringsprodukter,  processperspektiv  för att välja och optimera enskilda 

återvinningsprocesser samt ”bigger picture” på nivån stad, region, nationellt och globalt.  

Användningsområdet för LCA är alltså väldigt brett. LCA kan dock inte svara på om det 

system som utvärderas är hållbart, bara om systemet har mer eller mindre påverkan än 

ett annat. LCA kan alltså inte svara på frågeställningar som: Vad är en hållbar 

återvinningsgrad för växtnäringsämnen? 

LCA-metoden inkluderar oftast bara miljöpåverkan. Det händer visserligen mycket på 

metodutvecklingssidan inom LCA, till exempel utvecklas ramverk för att inkludera social 

påverkan. Ekonomi brukar inte ingå i LCA men det är inte ovanligt att parallellt göra 

tekno-ekonomiska analyser då mycket av indata är de samma. 

LCA kan heller inte fånga alla typer av miljöpåverkan. Det finns till exempel etablerade 

ramverk för att kvantifiera klimatpåverkan, försurning och övergödning, men andra 
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påverkanskategorier så som vattenanvändning, biologisk mångfald och toxicitet håller 

metoder fortfarande på att utvecklas. Även om nya ramverk och metoder hela tiden 

utvecklas så är vissa saker ändå svåra att fånga i ett LCA-ramverk, till exempel lukt, 

förfulning, spridning av mikroplaster, risk med genmodifierade organismer.  

Det finns andra metoder för hållbarhetsbedömning som har ett bredare spektrum och en 

liten annan approach, till exempel multikriterieanalys (MKA) som framförallt kan vara 

särskilt lämplig när det finns flera olika intressenter inblandade med olika prioriteringar 

och perspektiv. MKA är ett sätt att skapa engagemang och att involvera intressenter i 

beslutsprocesser för en radikal förändring av ett system och där även ”mjuka” värden 

kan kvantifieras genom att intressenter får rösta och sätta poäng. Vi skriver mer om MKA 

i kapitel 5. 

4.2 Olika typer av LCA 

Det finns två typer av LCA: bokförings-LCA och förändrings-LCA, på engelska 

accounting-LCA (ALCA) respektive consequencial-LCA (CLCA). De här två typerna av 

LCA används för att besvara olika typer av frågeställningar, och metodvalen skiljer sig 

därför åt. 

En ALCA avser att svara på frågor om hur stor miljöpåverkan något har. I en ALCA 

används oftast medeldata, t.ex. genomsnittlig miljöpåverkan av att använda el och 

miljöpåverkan av att använda mark av genomsnittskvalitet för att producera grödor.  

En CLCA avser istället att svara på vad konsekvensen blir om vi genomför en förändring. 

Vid en CLCA används ofta data för miljöpåverkan på marginalen. Som ett exempel: Om 

införandet av en näringsåtervinningsprocess införs och det behövs mer el än innan 

processen infördes, så bör man i en CLCA använda sig av data för marginalel. Marginalel 

är den elkraft som med ett marknadsekonomiskt synsätt ligger på marginalen i ett 

system. Det är denna el som just för tillfället är dyrast att producera och som tillkommer 

på marginalen vid en ökad efterfrågan. Ett annat exempel: Om det behövs en viss mängd 

jordbruksmark för att producera något nytt kommer denna jordbruksmark inte att vara 

genomsnittlig utan av sämre kvalitet, alltså marginalmark (eftersom alla de bästa 

markerna redan används). Motsvarande marginaltänk kan användas för andra resurser 

och varor (SLU, 2019).  

ALCA och CLCA har också olika sätt att hantera att multifunktionalitet, alltså om det är 

flera funktioner eller produkter i ett system.  I ALCA används ofta allokering för att 

fördela miljöpåverkan mellan olika utgående funktioner eller produkter, medan CLCA 

ofta använder substitution eller systemexpansion (läs mer i kap 4.4.4). 

Det finns många åsikter om när ALCA eller CLCA ska användas. Generellt, så brukar 

ALCA pekas ut som lämpligt för miljövarudeklarationer då den är additiv (resultaten från 

olika studier bör teoretisk kunna räknas ihop till en totalsumma), är lättare att 

standardisera, utföra och innehåller färre osäkerheter. CLCA passar generellt sett bättre 

i beslutssituationer.  

Applicerat på avlopp säger vissa studier att ALCA passar bäst för att beräkna vilken andel 

av miljöpåverkan som orsakas av avloppssystem (Heimersson m.fl., 2019). En ALCA av 

dagens eller framtidens kommunala avloppsvatten och slamhantering kan således vara 

relevant för beslutsfattare och tjänstemän som ansvarar för avloppsrening. En CLCA av 
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avloppssystem syftar till att uppskatta hur förändringar i processen påverkar miljön. 

Denna information kan således vara mer relevant för beslutsfattare och tjänstemän som 

ansvarar för avloppsrening, om de har som mål att minska miljöpåverkan (Heimersson 

m.fl., 2019). De två typerna av LCA besvarar alltså olika typer av frågor, och ger väldigt 

olika resultat. Som ett exempel genomfördes en fallstudie för ett avloppsreningsverk 

både med ALCA och CLCA. I CLCA-fallet fick biogasproduktion och användning stor 

betydelse då den antogs ersätta fossila bränslen, vilket inte inkluderades i bokförings-

LCA:n (Heimersson m.fl., 2019). 

I praktiken finns dock ingen skarp gräns mellan de båda metoderna, och det är relativt 

vanligt att blanda metoderna, till exempel genom att göra LCA-studier som är 

förändringsorienterade, fast med användande av medeldata (Heimersson m.fl., 2016). 

De flesta LCA-studier inom avloppsområdet är vad vissa skulle klassificera som hybrider 

mellan ALCA och CLCA, vilket inte är konstigt då det är praktiskt svårt att göra en strikt 

ALCA för den typ av system vi diskuterar här. Det viktigaste är att vara tydlig med vilka 

valt som gjorts, och vilken påverkan det kan få för resultaten (Heimersson, personlig 

kommunikation). 

En tredje typ av LCA brukar ibland nämnas; input/output-LCA, som bygger på nationell 

ekonomisk statistik. Det finns även andra special-LCA:er som koncentrerar sig på en viss 

typ av miljöpåverkan och ofta används för produktmärkning till exempel Carbon 

footprint (ISO 14067:2018), Water footprint och Nitrogen footprint. Det finns också 

LCA-metoder för specifika produkter till exempel för biobaserade produkter (ISO 

16751:2016). 

4.3 Utformande av scenarier 

Vid studier som ska utvärdera en förändring kan det vara aktuellt att utgå ifrån något 

slags grundscenario. I LCA-sammanhang kallas detta ofta för ett bas- eller referensfall, 

vilket alltså beskriver hur situationen ser ut innan någon förändring genomförs. Basfallet 

jämförs sedan med de nya alternativen och på så vis kan man relatera det nya scenariot 

med hur det såg ut innan förändringen genomfördes. Vid en sådan jämförelse är det 

viktigt att inkludera alla tänkbara resurser i form av energi, kemikalier, material etc. som 

behövs för de olika scenarierna.  För att förenkla arbetet med att ta fram alla data som 

beskriver de olika scenarierna är det bra att som grundregel endast inkludera de delar 

som faktiskt påverkas av skillnaderna mellan de olika alternativen, dvs alla delar i ett 

system som inte förväntas påverkas av en förändring kan exkluderas. 

En självklarhet i sammanhanget, som ändå bör nämnas, är att de system som studeras 

skall vara relevanta och representativa. Det är till exempel inte lämpligt att jämföra en 

existerande teknik med en som endast finns i laboratorieskala om det inte finns 

tillräckligt med data som gör att det är möjligt att räkna om dessa till en tänkbar 

fullskaleanläggning. Scenarierna ska också vara utformade så de speglar verkligheten 

eller en tänkbar framtid, och inte inkludera alternativ som är omöjliga till exempel på 

grund av lagkrav eller orimliga investeringskostnader. Om det är möjligt bör en 

systemanalys alltid genomföras i samråd med intressenter, så att scenarierna blir 

relevant utformade. 

I många fall kan det dock vara svårt att utforma relevanta framtidsscenarier, särskilt om 

man har ett längre tidsperspektiv. Vi vet inte hur andra samhällsfunktioner som är 
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förknippade med näringsåtervinning kommer att utvecklas, till exempel energisystemet 

och jordbruket. Vi vet heller inte hur framtida lagar och regler kommer utformas. Andra 

metoder behövs för att stötta i framtagandet av framtidsscenarion. Dessa metoder 

beskrivs lite mer i kapitel 5. 

4.4 Val av systemgränser 

4.4.1 Systemgräns kopplar till syftet 

Systemgränsen beskriver vad som ingår vid en systemanalys. Det är viktigt att tydligt 

ange vilka systemgränser som valts i en studie, för att underlätta tolkning av resultat. 

Valet av systemgräns kopplar till syftet med studien (Figur 3). Ibland är det relevant att 

inkludera hela systemet, från åkermark till hushåll och tillbaka igen, i andra fall är det 

mer relevant att enbart utvalda delar ingår. Det går alltså inte att ge några generella råd 

kring val av systemgräns, det måste tänkas igenom för varje enskild studie. En viktig 

aspekt att ha med vid valet av systemgräns är att det svar som erhålls kan relateras till 

något som ger en förståelse för storleken av påverkan. Det kan exempelvis vara att 

relatera en påverkan eller ett utsläpp per medborgare för att därigenom ge en bättre 

förståelse för om miljöpåverkan är stor eller liten.  

 

 

Figur 3. Systemgränserna i en LCA-studie kan sättas på många olika sätt, men bör koppla till syftet. 
Ibland kan ett helt system ingå, från åkermark till hushåll och tillbaka igen, ibland kan utvalda delar 
ingå.  

 

4.4.2 Tekniska systemgränser i ARV 

Ett avloppsreningsverks huvudsyfte är att behandla inkommande avloppsvatten och att 

se till att uppnå ställda reningskrav för det behandlade utgående vattnet. Detta innebär 

att slam uppstår då avloppsvattnet tillförs fällningskemikalier och då avloppsvattnet 

behandlas biologiskt. Idag fokuseras det mycket på att klara ställda krav på ett så 

resurseffektivt sätt som möjligt, vilket bland annat kan innebära förändrade 

luftningsstrategier och eller fokus på att få ut så mycket biogas som möjligt från 

rötningssteget. 

Inom ramen för LCA-studier rörande kommunal avloppsvattenrening så finns det ett 

antal mer eller mindre naturliga systemgränser. Förenklat uttryckt rör det sig ofta om att 

studera själva avloppsvattnet och/eller det slam som uppstår vid reningsverket samt 

biogasproduktionen. Hur uppdelningen eller avgränsningen definieras beror helt på 

frågeställningen och vilken funktion som studeras.  
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De tekniska systemgränserna för ett avloppsreningsverk kan naturligtvis variera, men 

generellt sett så består de av en kärnprocess (själva reningsverkets uppbyggnad och 

rådande driftsförhållanden), ett antal nedströmsprocesser såsom biogasproduktion och 

hantering av slammet (exempelvis spridning på åkermark, förbränning, etc.) samt 

uppströmsprocesser, vilket till exempel rör utvinning och produktion av de resurser som 

behövs för driften såsom kemikalier och energi av olika slag. 

Om det inte är fråga om nybyggnation så brukar ofta infrastrukturen, byggnader, vägar, 

bassänger etc. exkluderas vid LCA-studier rörande avloppsreningsverk. Detta görs för att 

dessa delar förväntas ha en så pass lång livslängd så att dess påverkan kan försummas i 

jämförelse med implementeringen av ett nytt reningssteg där exempelvis energiåtgång 

och insatser av eventuella kemikalier ofta får en mycket större inverkan på systemet som 

helhet.  

En studie av Risch m.fl. (2015) inkluderar dock både konstruktion och rivning av ett 

reningsverk och avloppssystem inklusive rör och rörläggning visar dock att infrastruktur 

kan ha en stor påverkan på miljöbedömningen av funktionen avloppsrening. Enligt Risch 

m.fl. kan infrastruktur utgöra ungefär 50% av klimatpåverkan. Resultaten påverkas i hög 

utsträckning av antagande kring livslängden av systemet. Om livslängden ökar från 

grundantagandet 30 år till 100 år så minskar infrastrukturens bidrag med ungefär 

hälften.  

Vi kan konstatera att infrastruktur har betydelse i ovanstående studie, men vi vet inte 

hur detta relaterar till svenska förhållanden. Det är också svårt att ge råd kring hur 

infrastruktur ska hanteras i LCA-studier. Rent teoretiskt borde infrastruktur ingå i de 

flesta studier (vid en jämförande studie där all infrastruktur är lika kan det eventuellt 

utgå), men det är väldigt tidskrävande och förmodligen orealistiskt att anta att alla 

studier har budget för ett sådant arbete. Det vore bäst om ett ramverk för detta 

utvecklades, så att det på ett lätt sätt gick att inkludera. 

4.4.3 Geografiska och tidsmässiga avgränsningar 

Då en LCA-studie eller en annan typ av systemanalysstudie genomförs behöver man ofta 

ange geografiskt var analysen genomförs. Det kan till exempel röra sig om olika 

produktionsmixar av elektricitet som används där den svenska el-mixen skiljer sig 

ganska mycket jämfört med en europeisk el-mix.  

En annan svårighet är att definiera tydliga systemgränser då det ofta rör sig om komplexa 

system samt att olika teknikleverantörer förordar olika teknikalternativ. Det kan till 

exempel röra sig om frågeställningar kring om ett avvattnat rötat slam ska torkas innan 

eller efter att det transporteras vidare till nästa steg i en teknikkedja, se exempelvis 

Grundestam m.fl. (2020).   

Även en tidsmässig avgränsning är viktig att göra då det till exempel kan handla om från 

vilken tidsperiod data som används för att genomföra analysen är hämtade och att dessa 

är relevanta för studien. För studier av framtida alternativ, är det viktigt att fundera över 

hur långt i framtiden studien är giltig, med tanke på hur omgivande samhälle ändrar sig. 

Reningsverk har lång livslängd, så en annan fråga är över hur många år 

miljöbelastningen av en investering ska fördelas. 
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4.4.4 Hantering av sam- och biprodukter 

Om ett system genererar flera produkter eller tjänster kan det behövas hanteras i en 

miljöanalys, och det är inte alltid lätt att bestämma hur. Till exempel, om ett reningsverk 

producerar biogas, ska då klimatnyttan då biogasen ersätter fossila bränslen tillskrivas 

reningsverket, eller kanske transportsektorn? Om ett reningsverk inför produktion av 

gödselmedel, vilken klimatpåverkan får då den nya produkten, ska den bära en del av 

avloppsreningen, eller är den ”gratis”? 

I LCA brukar hantering av sam- eller biprodukter hanteras med allokering, substitution 

eller systemexpansion, som förklaras nedan.  

Allokering är en metod för att fördela miljöpåverkan baserat på ett samband mellan 

produkter, till exempel baserat på vikt, värmevärde eller pris. Så kan till exempel 

utsläppen från ett kraftvärmeverk fördelas mellan el och värme. För avloppsrening 

innebär allokering mellan utgående produkter svårigheter; hur kan allokering göras 

mellan utgående renat vatten, biogas och avloppsslam då vissa produkter kanske inte har 

något ekonomiskt marknadsvärde, inget värmevärde eller inte har några volymmässigt 

relevanta samband? 

Ett vanligt argument är, att det som är den huvudsakliga anledningen till att en process 

finns, bör bära miljöpåverkan (i detta fall avloppsrening). Men reningsverk blir mer och 

mer multifunktionella, och starka drivkrafter är även energiproduktion, återföring av 

växtnäring, ekonomisk vinst och så vidare. En metod för att ta hänsyn till detta, är den 

så kallade Delphi-metoden, där intressenter får prioritera och rösta och resultaten viktas 

samman till allokeringsfaktorer. För avloppsrening har Delphi-metoden testats av till 

exempel (Svanström m.fl., 2017). 

Ett annat sätt att hantera flera utgående produkter är substitution. Substitution innebär 

att om ett system har biprodukter, så beräknas dessa ersätta andra produkter på 

marknaden. Huvudsystemet får då alltså räkna detta som en minuspost, eller undviken 

miljöbelastning. Det gör att ett tal för miljöbelastningen av huvudprodukten erhålls, som 

då kan jämföras med andra likvärdiga produkter. 

Systemexpansion innebär att man utökar systemgränsen, för att göra jämförelse med 

andra system jämförbar. Tänk till exempel ett bioraffinaderi som producerar fyra olika 

produkter. Vid jämförelse av utsläpp från ett annat bioraffinaderi som producerar tre 

produkter, kan man då lägga på utsläpp från produktion av den fjärde produkten på 

annat håll (Ahlgren m.fl., 2015). För näringsåtervinning vid ett avloppsreningsverk, kan 

detta till exempel vara relevant för att kompensera för att vissa har näringsåtervinning 

och andra inte; för de reningsverk som inte har återförsel av näring till jordbruksmark 

kan man då lägga till produktion av mineralgödsel. De båda systemet levererar då samma 

funktion och kan jämföras. 

4.4.5 Inkludera användning av slutprodukt  

I vissa studier är det relevant att ta med användning av produkten i jordbruket. 

Transport och spridning ska självklart inkluderas i beräkningarna. I produkter med 

återcirkulerad växtnäring kan växternas tillgänglighet till näringsämnena variera 

(Myrbeck och Lundin, 2019). Vid en jämförande analys av olika gödselprodukter så bör 

man ta hänsyn till detta. 
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När det gäller kväve, kan man anta en teoretisk potential för N-tillgänglighet baserad på 

innehåll av lättillgängligt kväve, men även bundet kväve kan räknas in om man tror att 

den frigörs vid en tidpunkt där växterna kan tillgodogöra sig den. Hur snabbt kvävet i 

organiska gödselmedel blir tillgängligt för växterna varierar mellan olika gödselmedel 

och påverkas bland annat av gödselmedlets kol/kvävekvot. Men det påverkas också av 

spridningstidpunkt, spridningsteknik, nedmyllning samt markens fuktighet och 

temperatur (Jordbruksverket, 2019). 

Vad gäller fosfor, är det viktigt att ta i beaktande i vilken form den befinner sig. Fosfor i 

slam inte är lika lättillgänglig som i mineralgödsel eftersom fällningskemikalierna som 

används i reningsverken skapar svårlösliga fosforföreningar. Järn- och aluminiumfosfat 

har dock ett värde för odlingsjordar som förrådsgödsling (Myrbeck och Lundin, 2019). 

Mängden P begränsas även av gränsvärden för maximal tillförsel av P och olika metaller. 

För P kan det ändå vara rimligt att räkna med andelen P som blir växttillgängligt över 

tid, eftersom lantbrukare ofta förrådsgödslar (Heimersson m.fl., 2017). Saken 

kompliceras dock eftersom vissa fosforprodukter i sig själva, genom sin kemiska 

sammansättning, kan inverka på markens pH och därmed på tillgängligheten av såväl 

fosforn i produkten som den i markens eget fosforförråd (Myrbeck och Lundin, 2019).  

Det är också bra att vara medveten om att begreppet utnyttjandegrad eller 

växttillgänglighet inte är helt okomplicerat; i vissa fall avses totalt plantupptag, i andra 

fall menas växtnäringsupptag enbart i kärna. Växttillgängligheten kan bedömas genom 

kvantifiering av löslighet genom extraktion (antingen av produkten eller av jorden efter 

gödsling) eller som upptag i gröda i odlingstest (Myrbeck och Lundin, 2019). 

Hur LCA-studier tar hänsyn till växttillgänglighet varierar (se t.ex. review av Leung Lam 

et m.fl., 2020). Även om växttillgänglighet är viktigt att inkludera i en LCA, så finns det 

så vitt vi vet inga konkreta råd för hur det ska göras. Detta behövs undersökas närmare.  

4.5 Val av funktionell enhet 

Då en LCA genomförs så behöver en funktion definieras för det system som undersöks.  

Funktionen eller ”nyttan” som systemet levererar blir också den räknebas till vilken alla 

in- och utflöden relateras. Det kan exempelvis vara en kubikmeter behandlat 

avloppsvatten eller ett ton rötat och avvattnat slam, men det kan lika gärna vara 1 kg 

fosfor eller 1 kg kväve eller något helt annat. Vilken räknebas eller funktionell enhet som 

definieras beror helt på vilken funktion eller nytta som skall undersökas. Det viktiga är 

att välja en relevant funktion och att alla flöden relateras till denna.  

Samtidigt kan det vara väldigt svårt att välja en relevant funktionell enhet. I den 

workshop som hölls inom detta projekt (se bilaga 1) fick deltagarna sätta sig in i olika 

aktörsroller, och fundera på en tänkbar beställning av en LCA, och hur studien skulle 

kunna utformas och vilka metodval som behöver göras. Definition av funktionell enhet 

visade sig vara en av de svåraste uppgifterna. 

I relation till avloppsvattenrening finns en rad olika möjligheter för att definiera den 

funktionella enheten, t.ex. personekvivalenter, flöde, belastning eller avskiljning av en 

specifik mängd N, P eller COD (Tumlin m.fl., 2013). 
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I en studie kring slamutnyttjande fastslås att det finns två principiellt olika möjligheter 

för studier av hantering av avloppsslam: per ton slam eller per ton fosfor (Svanström 

m.fl., 2016). Om syftet är att skapa ett beslutsunderlag för hur man på bästa sätt tar hand 

om en viss mängd slam, är ton slam en lämplig funktionell enhet. Om syftet är att 

utvärdera hur man på bästa sätt förser åkermark med fosfor från slam så är ton fosfor att 

föredra som funktionell enhet. 

Vid LCA-studier kopplade till kommunal avloppsvattenrening och återvinning av 

näringsämnen kan det vara naturligt att välja 1 kg 

fosfor/kväve/kalium/växtnäringsämne då det blir enklare att relatera olika typer av 

återvinningsalternativ till varandra. Då erhålls ett svar som visar hur mycket resurser de 

olika alternativen förbrukar och vilken miljöpåverkan dessa har per kg återvunnet 

näringsämne (Ahlgren och Kärrman, 2019). 

För utvärdering av cirkulära samhällen med koppling till återvinning av växtnäring stad 

och land, kan den funktionella enheten behöva utvidgas. Lämpligt som funktionell enhet 

är kanske här 1 region eller 1 kommun, eller kanske bör det vara produktion av livsmedel 

till medborgarna, om det är huvudsyftet med systemet (se utkomst från workshop i 

bilaga 1). 

4.6 Val av data 

Datainsamlingen, eller livscykelinventeringen som det ofta benämns, är den del av en 

LCA-studie som i allmänhet tar mest tid i anspråk. I första hand är det oftast bäst att 

nyttja så aktuella mätdata som möjligt från den plats som ska undersökas. Det är då 

självklart viktigt att data är representativa för det scenario som skall studeras samt att 

de är av tillräckligt god kvalitet. Om det är möjligt och behovet finns är det att 

rekommendera att komplettera med fler mätningar för att täcka eventuella dataluckor. 

I de fall platsspecifika data inte finns att tillgå kan istället litteraturdata användas. För 

kommunal avloppsvattenrening kopplat till driftsparametrar som energibehov, flöden, 

vatten- och slamkvalitet finns det en hel del gjort sedan tidigare, vilket betyder att 

litteraturdata ofta finns att tillgå för dessa parametrar, se till exempel (VA-Forsk 2002). 

Däremot kan det variera med datatillgång för mer specifika studier. 

Vid ett eventuellt förbud för, eller tuffare restriktioner kring, spridning av slam på 

åkermark så finns det idag ett antal alternativa lösningar för att återvinna fosfor och 

kväve från kommunala avloppsvattenreningsverk. Nästan uteslutande fokuserar dessa 

tekniker på fosforåtervinning där teknikerna kommit olika långt i sin utveckling, men i 

de flesta fall inte är helt färdigutvecklade. Erfarenheten kring flertalet av teknikerna är 

att datatillgången i skrivande stund varierar mycket och att det är svårt att få tillgång till 

data för fullskaleanläggningar i dagsläget (Grundestam m.fl., 2020). 

Ibland kan det vara av intresse att undersöka vilka miljöeffekter en förändring vid ett 

reningsverk kan medföra, men där det samtidigt inte går att mäta denna förändring i 

realiteten. Det kan till exempel vara frågan om en framtida implementering av en ny 

teknik vid reningsverket eller att villkoren för utsläppshalterna ändras. Vid sådana 

situationer kan istället processmodellering vara en tänkbar lösning för att få fram data 

som sedan kan användas i en LCA-studie (se vidare kapitel 2). 
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Utöver de flöden som är förknippade med systemet behövs också data för insatsmedel, 

hur de är producerade och vilka utsläpp som är förknippade med dessa. Det finns betal- 

och öppna databaser att tillgå. Sökning på nätet efter rapporter och vetenskapliga 

publikationer är också ett vanligt sätt att hitta data, här gäller det som vanligt att vara 

källkritisk. Beräkningsverktyget från Svenskt Vatten Utveckling innehåller mycket data 

(se kap 2.2.2.2).   En review av vad tidigare LCA-studier använt för indata för insatsvaror 

samt emissionsfaktorer för exempelvis lustgas finns i Heimersson m.fl. (2016), samlade 

i fina tabeller. En del matnyttigt kring slamhantering och alternativa metoder finns att 

hämta i en litteraturgenomgång av Teoh och Li (2020). 

Det finns ofta många olika data att välja bland för processer och insatsmedel. Som ett 

exempel måste man göra ett val kring vilken typ av elmix man vill använda i sin studie. 

Ska mixen vara svensk, nordisk eller europeisk om inte den faktiska el-mixen används? 

Är det ett medelvärde över flera år bakåt i tiden? Eller är det en framtida elmix vi ska 

inkludera? Eller är det den ändrade elproduktionen på marginalen vi bör inkludera? Det 

är svårt att ge generella råd kring val av data, då det är helt beroende av syftet med 

studien. Det som är viktigt är att tydligt dokumentera valen och testa viktiga antaganden 

och indata i en känslighetsanalys. 

4.7 Val av miljöpåverkanskategorier 

Utsläpp, resursanvändning och påverkan från de olika processerna som ingår i det 

system som ska utvärderas vägs ihop i olika miljöpåverkanskategorier. Det finns många 

olika miljöpåverkanskategorier, vi pekar här ut några som är extra viktiga för 

näringsåtervinningssystem.  

Det är viktigt att skilja på påverkan och funktion; till exempel är ofta reningskrav på 

utgående vatten en funktion, inte en påverkanskategori, och skulle kunna utgöra den 

funktionella enheten i en studie (till exempel rening av 1 m3 inkommande avloppsvatten). 

Däremot kan en ändring i reningsgrad innebära en miljöpåverkan; om till exempel den 

funktionella enheten är utvinning av 1 kg N ur avloppsvatten, och införande av den nya 

utvinningstekniken påverkar reningsgraden på utgående vatten så blir detta en påverkan 

på övergödningspotentialen av systemet.  

I den workshop som hölls inom detta projekt (se bilaga 1) pekades klimatpåverkan, 

övergödning, försurning, resursanvändning och toxicitet ut som viktiga 

miljöpåverkanskategorier att inkludera. 

4.7.1 Ramverk för miljöpåverkan i LCA 

När alla utsläpp från systemet som studeras har samlats in, ska utsläppen omräknas till 

miljöpåverkan. Det finns många olika metoder för denna omräkning. Vissa metoder är 

så kallade ”midpoint” och andra så kallade ”endpoint”. Att direkt beräkna påverkan på 

mänsklig hälsa av att t.ex. släppa ut ett ton koldioxid är komplicerat, därför sker ofta en 

beräkning i två steg där “midpoint” fastställs först och där svar om vilken påverkan en 

förbrukad resurs eller producerad förorening har på olika miljöproblem erhålls, såsom 

växthuseffekt, försurning och övergödning. Därefter beräknas “endpoint” vilket ger svar 

på vilken påverkan dessa miljöpåverkanskategorier har på mänsklig hälsa, 

ekosystemkvalitet och ändliga resurser. (Figur 4). Det går också att vikta ihop till ett enda 

https://www.slu.se/institutioner/energi-teknik/forskning/lca/vadar/Mansklig-halsa/
https://www.slu.se/institutioner/energi-teknik/forskning/lca/vadar/ekosystemskvalitet/
https://www.slu.se/institutioner/energi-teknik/forskning/lca/vadar/abiotiska-resurser/
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slutresultat. Det blir dock fler osäkerheter och subjektiva bedömningar vid aggregering 

av resultat. 

För endpoint-indikatorer som vill spegla påverkan på människor liv och välbefinnande, 

används ofta enheten DALY (Disability Adjusted Life Years) som har utvecklats av WHO 

(World Health Organisation). Det är ett mått som inkluderar både förlorad livstid och de 

år som människor kan förväntas leva med funktionshinder till följd av ett beslut. 

 

 

Figur 4. Ramverk för bedömning av miljöpåverkan i LCA. Källa: ILCD, 2010. 

 

I följande kapitel ges en översiktlig genomgång av några olika miljöpåverkaskategorier 

som har bäring på studier av näringsåtervinning. Det finns andra typer av miljöpåverkan 

som är relevanta, men där det inte finns metoder att tillämpa i LCA, till exempel 

spridning av medicinrester och mikroplaster.  

4.7.2 Klimat  

Klimatpåverkan ingår i de flesta hållbarhetsbedömningar, och uttrycks ofta som global 

warming potential (GWP), med enheten koldioxidekvivalenter. I denna metod vägs olika 

klimatpåverkande gaser ihop och relateras till koldioxid och beräknas till exempel i 

enheten kg CO2-ekvivalenter per funktionell enhet. Olika klimatgaser har olika lång 

uppehållstid och påverkan på atmosfärens strålningsbalans, därför måste man även välja 

en tidshorisont, vanligtvis väljs 100 år. För avloppsrening är detta viktigt, då det bildas 

både lustgas och metan som beter sig mycket olika. GWP-måttet har kritiserats för att 

det inte tar hänsyn till olika gasers egenskaper, och andra metoder för att bedöma 

klimatpåverkan har föreslagits (Allen m.fl., 2018). Användningen av GWP är dock så 

pass vedertagen att det är svårt att undvika, inte minst för att kunna jämföra med andra 

studier.  

En annan aspekt att överväga är flödet av biogent kol. När vi odlar mat binder grödorna 

in koldioxid. Mycket av koldioxiden går snabbt tillbaka till atmosfären via matsmältning 

och i avfall- och avloppssystemet. En del kol återfinns dock i slammet, och vidare ut till 

åker, anläggningsjord eller deponi. En viss del av koldioxiden som binds in av grödorna 

kan alltså hållas borta från atmosfären en längre tid, vilket kan ha en kylande 

klimateffekt. Detta kan behöva tas i beaktande i en jämförelse med att bränna upp slam. 
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Metoderna för att beräkna biogena kolflöden är dock inte helt utvecklade, och svåra att 

få med i annat än LCA:er som utförs inom forskningsprojekt. Ett förenklat sätt att räkna 

på klimateffekten av t.ex. ökad mullhalt kan vara att räkna ett medelvärde på kg C per år 

som kan bindas in under en given period, omräknat till koldioxidekvivalenter.  

4.7.3 Övergödning  

Övergödning (eutrofiering) brukar ibland ingå i LCA-studier, ofta utryckt som fosfor- 

eller kväveekvivalenter. Vissa metoder för att bedöma övergödning i LCA stannar vid 

själva utsläppet och säger att all P och N som är utsläpp från ett system kan orsaka 

övergödning. Andra metoder går ett steg längre och uppskattar även utsläppets 

destination, och gör skillnad på marin- och färskvatteneutrofiering alternativt 

mark/vatteneutrofiering. Vissa metoder har även utvecklats för att ta hänsyn till var 

utsläppen sker, och det finns en specifik metod framtagen för svenska förhållanden 

(Henrysson m.fl., 2018). 

Regeringsuppdraget om en giftfri och cirkulär återföring av fosfor från avloppsslam 

resulterade i rapporten “Hållbar slamhantering (SOU, 2020:3). I rapporten påpekas 

flera viktiga aspekter kring LCA, avlopp och övergödning. Det första är att om en LCA 

utförs för fosforåtervinning, så bör inte kvävegödsling uteslutas då detta bidrag kan vara 

flera gånger större; fokuset på fosfor kan bidra till felaktiga beslut. En annan viktig aspekt 

är att slam och alternativa hanteringar utgör en mindre del av miljöpåverkan i jämförelse 

med avloppsreningen. Även här finns alltså risk för felaktiga beslut, om inte hela 

reningsverkets utsläpp inkluderas. 

4.7.4 Försurning 

Försurningspotentialen, som uttrycks som sulfatekvivalenter (SO42—ekv.), orsakas av 

utsläpp av försurande ämnen såsom exempelvis SOx, NOx, HCl, mm. Dessa ämnen 

reagerar med vatten i luften och skapar därigenom en svag syralösning. Vid deposition 

av denna syralösning kan vätejonsbalansen i mottagande recipient (mark eller vatten) 

förändras, vilket därmed kan orsaka försurning. Försurning är en regional effekt och 

påverkar förutom sjöar och vattendrag, skog och mark även byggnadsverk, statyer och 

liknade objekt. 

Försurning som uppkommer genom avloppsvattenbehandling kan komma från direkta 

eller indirekta emissioner. De indirekta emissionerna uppstår till stor del vid tillverkning 

av kemikalier och elektricitet som tillförs och används i reningsverket. De direkta 

emissionerna orsakas i hög grad av ammoniakavgång från slam som lagras utan täckning 

(Jönsson m.fl., 2015). 

4.7.5 Mullhalt 

Att sprida organiskt gödsel upprätthåller eller ökar jordens mullhalt det vill säga innehåll 

av organiskt material. Hög mullhalt har många fördelar, jordens fertilitet och 

vattenhållande förmåga ökar och kan bidra till ökade skördar. Ökade eller minskad 

mullhalt inverkar även på biodiversiteten i marken och klimatpåverkan från systemet. 

Alla effekter av en ökad mullhalt är svåra att uppskatta i en LCA. Klimatpåverkan kan 

dock på ett förenklat sätt inkluderas, se kap 4.7.2. 
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Rötslam kan bidra till ökade mullhalter om den sprids på åkermark. Kolet i rötslam är 

dessutom relativt svårnedbrytbart och blir kvar under en längre tid i marken. Mängden 

rötslam som får spridas i Sverige är begränsad till 700 kg torrsubstans per ha och år. Med 

detta i beaktande uppskattas ca 80 kg kol per ha och år kunna bindas in via rötslam. Om 

allt slam i Sverige spreds över hela arealen skulle det motsvara en ökning på 8 kg kol per 

hektar och år. Dessa siffror kan jämföras med att till exempel lämna kvar halm på fält, 

vilket uppskattas binda in ca 50 kg C per hektar och år, eller med odling av vallgräs som 

binder in cirka 645 kg C per hektar och år (Bolinder m.fl., 2017). 

4.7.6 Toxicitet 

Både human- och ekotoxicitet (uppdelat på mark och vatten) kan inkluderas i LCA (Teoh 

och Li, 2020). Ofta används USEtox som är en modell för att uppskatta toxisk påverkan 

av kemiska substanser. Det behövs dock först en modell som kan åskådliggöra var den 

toxiska substansen hamnar efter spridning eller utsläpp. Påverkan på human- och 

ekotoxicitet kan utryckas i DALYs eller till exempel som 1,4-Dichlorobenzene-

ekvivalenter. 

I en studie för slamspridning i Sverige, där humantoxicitet bedömdes användes två 

versioner av USEtox samt en framtagen modell för speciella intagsvägar som via 

grönsaker och intag av misstag. De olika modellerna visade sig väga de olika kemiska 

substanserna på mycket varierande sätt, men det sammanvägda slutresultatet blev dock 

rätt lika. 4 metaller visade sig står för den största påverkan på mänsklig hälsa: krom, 

kvicksilver, bly och zink. Studier som använder andra metoder (riskbedömningar) har 

dock kommit till andra resultat, till exempel att kadmium är avgörande i bedömning av 

toxicitet (Harder m.fl., 2017). 

Toxicitetsbedömningar i LCA är förknippade med stora osäkerheter och brist på data. 

Som nämndes i kap 3, så rekommenderar IWA´s LCA-grupp att toxicitet orsakad av 

utsläpp från ett avloppsreningsverk inte bör inkluderas i en LCA pga att det tillgängliga 

dataunderlaget är förknippade med relativt sett stora osäkerheter. 

Utöver tungmetaller kan även skadliga organiska ämnen, läkemedelsrester, mikroplaster 

och patogener som transporteras med avloppsvattnet till reningsverken bidra till negativ 

påverkan på ekosystem och människors hälsa. Dessa effekter är dock svåra att uppskatta 

och kvantifiera i en LCA. En diskussion om patogenrisker i LCA finns i följande kapitel.  

4.7.7 Patogenrisker 

Vid spridning av slam finns en liten risk att smitta kan spridas till människor, dels via 

maten men också då människor exponeras för slam i hanteringskedjan. Harder m.fl. 

(2014) har utvecklat en metod där riskanalys och LCA kombineras och exponering för 

ett antal olika bakterier, virus och protozoer kan räknas om till endpoint-indikatorn 

DALY. Patogenrisk visade sig också i en fallstudie vara en relevant faktor att ta i 

beaktande i jämförelse med exempelvis klimatpåverkan på mänskligt liv och 

välbefinnande (Heimersson m.fl., 2014).   

Det bör dock tilläggas att det är rätt ovanligt att LCA-studier går hela vägen till måttet 

DALY; det är ett rätt svårtolkat mått och kanske inte relevant i alla sammanhang. 

Metoden för att inkludera patogenrisk är dessutom inte utvecklad, studien av Harder 

m.fl. (2014) bör ses som ett bevis för att det går att kvantifiera en patogenrisk och att 
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den kan vara av betydelse för resultatet, men är inte ett färdigutvecklat ramverk som 

direkt kan appliceras i andra studier. Brist på data är ytterligare en svårighet. 

4.8 Känslighetsanalyser 

Osäkerheter finns i alla modeller av verkligheten. Om osäkerheterna blir för stora, tappar 

modellen sitt syfte som beslutsunderlag. I utredningen Hållbar slamhantering (SOU 

2020:3), pekas osäkerheterna i LCA ut som ett hinder för att ge stöd i utredningen. 

Samtidigt påpekar utredningen ändå att LCA-studier har lett till en rad lärdomar och 

slutsatser kring konsekvenser för miljö, hälsa och samhällsekonomi. Bland annat ökad 

kunskap om var i de olika teknikkedjorna som huvudsaklig potentiell miljöpåverkan kan 

uppstå och vilka delar i analysen som i första hand fordrar utvecklade antaganden och 

tillgång till bättre framtida dataunderlag. 

Generellt sett finns det fyra olika typer av osäkerhet i LCA  

• Mätosäkerheter i indata. 

• Variabilitet, som är en inneboende dataosäkerheten i ett system som inte kan 

minskas med bättre mätning, till exempel att skördar varierar mellan olika år och 

platser. 

• Metodmässiga osäkerheter kopplade till modellens uppbyggnad och struktur. 

• Epistemologiska osäkerheter kopplade till bristande kunskap om systemet.  

Epistemologiska osäkerheter är svåra att minska; en minskning av epistemologiska 

osäkerheter innebär att man behöver känna till vad man inte vet. LCA-utövare som är 

väl insatta i ämnesområdet kan ställa relevanta frågor och därmed minska de 

epistemologiska osäkerheterna (von Bahr och Steen, 2004). 

Hur kan man då hantera osäkerheter i en LCA-studie? Det finns mycket vetenskaplig 

litteratur som beskriver osäkerheter och hur de bör hanteras, se till exempel (Clavreul 

m.fl., 2012). Nedan presenteras ett mer erfarenhetsbaserat resonemang.  

• Det är viktigt att det finns tillräckligt med tid för att utföra LCA-studien. Strama 

budgetar leder till att genvägar måste tas vilket ökar osäkerheterna. 

• För LCA-studier kring återvinning av näringsämnen är brist på tillförlitliga data 

ofta en stor osäkerhetsfaktor, då det ofta rör sig om nya och i viss mån inte helt 

färdigutvecklade tekniker. 

• Se till att en erfaren person utför studien, eller i alla fall att det finns erfarna 

personer med i projektgruppen. Det gäller erfarenhet av både själva LCA-

metoden och ämnesområdet. 

• När de första resultaten väl är på plats är det viktigt att göra en 

rimlighetsbedömning tillsammans med projektgruppen eller beställaren. Prata 

igenom resultaten, diskutera och analysera med kritiskt öga. Jämför med andra 

studier. Verkar det rimligt? Det blir ofta mycket kommentarer när LCA-resultat 

presenteras eftersom det finns många antaganden, så budgetera för en hel del 

efterarbete. 

• I en LCA-studie bör ett antal känslighetsanalyser genomföras. För indata bör de 

viktigaste antagandena varieras för att se hur de påverkar resultaten. Detta kan 

göras på ett enklare sätt genom att testa olika värden, eller på ett mer strukturerat 

sätt, till exempel en Monte Carlo-analys. Olika antaganden vad gäller 
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scenariokonstruktionen bör också utvärderas, vad händer till exempel om jag 

antar att anläggningen placeras i ett annat land, testar en annan typ av 

förbränning, med/utan biogasproduktion och så vidare.  

• Sist men inte minst bör även olika metodval utvärderas. Vad händer om jag väljer 

andra allokeringsfaktorer, till exempel. 

4.9 Att genomföra en LCA 

Det finns naturligtvis olika alternativ vid genomförande av en LCA-studie eller annan typ 

av systemanalys. Utifrån vad som tidigare presenterats i denna rapport ges i det följande 

en generell rekommendation på tillvägagångssätt vid genomförande av en LCA-

studie/systemanalys. Observera att arbetet med en LCA är iterativt, alltså att det inte 

finns en kronologisk ordning utan vissa saker görs parallellt, och att vissa uppgifter och 

val behöver revideras allt eftersom. Det är inte ovanligt att det på slutet av ett projekt när 

resultaten redan är klara, blossar upp en diskussion kring vad som egentligen är syftet 

och en lämplig funktionell enhet!  

1. Definiera och klargör frågeställningen tillsammans med intressenter/ 

projektgrupp/beställare (bra med en diskussion för att förstå helheten, vilket kan 

vara olika svårt beroende på vilken roll intressenten har) – vilket eller vilka 

systemalternativ är det som ska undersökas? 

2. Bestäm hur detta kan utredas – om det ska vara en övergripande eller mer 

detaljerad undersökning. Frågeställningen styr hur djupt man behöver gräva för 

att kunna få fram de svar som krävs, vilket i sin tur styr valet av systemanalytisk 

metodik. Kanske är det inte en LCA som behöver göras.   

3. Definiera målgruppen för vilken resultaten ska presenteras. 

4. Definiera systemgränser för att avgränsa vilka delar av systemet som skall vara 

med och vad som ligger utanför.      

5. Bestäm funktionell enhet, dvs den räknebas som skall användas till vilken alla 

flöden in och ut ur systemet kan relateras. Det kan till exempel vara 1 ton fosfor 

eller 1 m3 behandlat utgående avloppsvatten. Det viktiga är att välja en enhet som 

speglar frågeställningen.   

5. Samla in data som behövs för att kunna genomföra alla beräkningar. Använd 

reella mätdata i första hand, modeller i andra hand och litteraturdata i tredje 

hand. I praktiken blir det ofta en mix av olika datakällor som används.   

6. Bestäm vilka miljöpåverkanskategorier som skall ingå i analysen och räkna ut 

påverkan från det undersökta systemet.   

7. Presentera resultaten på ett överskådligt sätt. Förutom att presentera 

miljöpåverkan i olika kategorier eller kriterier var för sig så är det ofta bra att 

exempelvis presentera resultaten så att det går att se vilka delar och processteg 

som har en större eller mindre påverkan totalt sett.  

8. I de flesta fall, är det lämpligt att genomföra en eller flera känslighetsanalyser (se 

kapitel 4.8). 

9. Det är väsentligt att beskriva vad som inkluderats i en studie och vad som ligger 

utanför densamma. För att förtydliga för mottagaren (läsaren) är det också viktigt 

att ange vilka data som använts och vilka antaganden som gjorts.  
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Alla punkter ovan bör beaktas innan en systemanalysstudie inleds, men i verkligheten är 

det också en fråga om att anpassa studien efter rådande situation. Hur detaljerade svar 

behövs för just denna studie?  Vilka är de ekonomiska förutsättningarna för att kunna 

genomföra en studie? Vilka möjligheter finns för att få fram tillförlitliga data? Utifrån 

dessa förutsättningar väljs nivå och metodik. 

4.10 Att läsa en LCA-rapport 

Det är på samma sätt som vid genomförande av en LCA-studie/systemanalys viktigt att 

läsa och tolka resultaten utifrån de förutsättningar som legat till grund för en studie. 

Detta betyder att samma punkter som anges i kapitel 4,9 bör beaktas, men i detta fall 

mer som en kontroll av att alla väsentliga delar som exempelvis funktionell enhet och 

systemgränser är inkluderade i studien och att dessa besvarar frågeställningen.  På 

samma sätt är det viktigt att förstå vilka data som använts och vilka antaganden som 

ligger till grund för beräkningar och resultatsammanställning. 

Enligt LCA standarderna (ISO 1404o och 14044) bör en kritisk granskning genomföras, 

om en studie ska vara publik. Granskningen kan göras på slutet, när studien är klar men 

kan också vara interaktiv, det vill säga göras under tiden LCA-studien genomförs, med 

vissa checkpunkter, till exempel i början kan granskningen gälla mål, funktionell enhet 

och systemgränser, i slutet kan det vara slutsatserna som granskas. Granskningen kan 

göras av en person, eller en panel. Enligt ISO 14044 ska granskningen kontrollera att: 

• metoderna som används för att utföra LCA-studien är i överensstämmelse med 

ISO-standarden, 

• metoderna som används för att utföra LCA-studien är vetenskapligt och tekniskt 

valida, 

• data som används är korrekta och rimliga i förhållande till studiens målsättning, 

• tolkningarna återspeglar de identifierade begränsningarna och studiens 

målsättning, samt 

• studiens rapport är transparent och i överensstämmelse med resultaten.   

EUs forskningsinstitut Joint Research Centre har också tagit fram en guide för hur LCA-

studier kan läsas, tolkas och granskas. Det inkluderar bedömning av hotspots i 

basscenariot, känslighetsanalyser, kontroll av studiens fullständighet och om den är 

konsekvent, och granskningen ska utföras både för livscykelinventeringen och 

miljöpåverkansbedömningen (Zampori m.fl., 2016). 

 

5 Utökade hållbarhetsanalyser 

5.1 Multikriterieanalys 

Multikriterieanalys (MKA) är en samlingsterm för en bred grupp av beslutsstöds-

metoder som kan användas för att möjliggöra systematiska och transparenta 

bedömningar av olika alternativ i komplexa beslutsprocesser. MKA som metod lämpar 

sig väl för att genomföra hållbarhetsanalyser där metoden kan användas för att aggregera 

olika hållbarhetsaspekter, som inte nödvändigtvis är enkla att direkt jämföra, till mer 



29 

© RISE Research Institutes of Sweden 

enkelt jämförbart index. MKA kan användas när det finns ett intresse, eller ett behov, av 

att inkludera kvalitativa perspektiv från olika intressenter med mer konventionella 

kvantitativa mätetal i en beslutsprocess.  

MKA har använts inom många olika sektorer, bland annat vattensektorn (Sjöstrand 

m.fl., 2018), sjukvårdssektorn (Frazão 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 

tillgängliga MKA-metoder fann Diaz-Balterio m.fl. (2017) att 15 olika metoder hade 

använts i fyra eller fler vetenskapliga artiklar. Mer nyligen, i ett försök att skapa ett 

ramverk för att hjälpa användare att välja lämpliga MKA-metoder, fann Wątróbski 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 förhållandevis stort genomslag inom 

hållbarhetsbedömningar och planeringen av nya VA-system. Metoden har använts vid 

ett tjugotal tillfällen i en svensk kontext och är en så kallad kompensatorisk metod som 

bygger på linjär additiv viktning. Metoden är relativt enkel, transparent och har ett stort 

fokus på interaktion med intressenter. Nyligen användes metoden för att göra 

hållbarhetsbedömningar av olika systemalternativ för näringsåterförsel från 

avloppsvatten och jordbruksavfall i tre fallstudier inom projektet BONUS RETURN 

(Johannesdottir m.fl., 2019). ”Urban Water”-metoden för hållbarhetsbedömningar kan 

sägas bestå av följande åtta steg:  

1. Definition av mål och avgränsningar. 

2. Val av kriterier och underkriterier. 

3. Val av alternativ. 

4. Analys och utvärdering. 

5. Poängsättning. 

6. Viktning. 

7. Tolkning av resultat. 

8. Känslighetsanalys. 

Stegen och deras innehåll beskrivs kortfattat i nedan följande avsnitt.  

5.1.1  Definition av mål och avgränsningar 

I detta inledande steg ska det tydliggöras vad syftet och målet med hållbarhetsanalysen 

är så att en korrekt och välriktad analys kan genomföras. Användbarheten av resultaten 

från analysen kommer i slutändan att bero på hur välformulerat projektet syfte och mål 

är. Ett väldefinierat mål ger analysen tydliga gränser och är explicit med vilka frågor som 

ska undersökas. Korrekt och bra information och en tydlig målbild är en nödvändighet 

för att kunna ta bra beslut med hjälp av en MKA. 

5.1.2 Val av kriterier och underkriterier 

Ett initialt steg i en hållbarhetsbedömning är att bestämma vilken typ och vilka aspekter 

av hållbarhet som är relevanta i den aktuella bedömningen. I kontexten av ”Urban 

Water”-metoden har hållbarhet fem dimensioner: miljö, ekonomi, socio-kultur, teknisk 

funktion samt hälsa och hygien. Hållbarhetskriterier kan typiskt delas in i två olika 

kategorier, nämligen kvantitativa kriterier (sådana som kan beskrivas med traditionella 
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mätetal, ex. drift- och underhållskostnader) och kvalitativa kriterier (sådana som 

behöver beskrivas i termer av sannolikhet eller skalan av potentiell påverkan, ex. 

hälsorisker). För att kunna utvärdera dessa olika hållbarhetsdimensioner används olika 

typer av kriterium och underkriterium (de kan också kallas för indikatorer och är måttet 

som kriteriet ska utvärderas enligt), se Tabell 1 nedan för några olika exempel på 

hållbarhetskriterium. 

Tabell 1.  Exempel på hållbarhetskriterier uppdelade i fem hållbarhetsdimensioner. 

Miljö Ekonomi Socio-kultur Teknisk funktion Hälsa och hygien 

Växthusgasutsläpp Livscykelkostnader Acceptans Flexibilitet Arbetsmiljö 

Återanvändning av 

resurser 

Kapital/investering

skostnader 

Lagar och 

policys 
Pålitlighet Hälsorisker 

Utsläpp av 

föroreningar 

Drift- och 

underhålls-

kostnader 

Attityder och 

beteenden 
Teknisk komplexitet Sjukdomsspridning 

Påverkan på 

biodiversitet 

Ekonomisk 

livslängd 

Kulturella och 

estetiska värden 
Robusthet 

Exponering för 

farliga substanser 

 

För att beslutsprocessen ska kunna resultera i ett verkligen hållbart beslut krävs att 

berörda intressenter kopplas in tidigt i processen så att de analyser och utvärderingar 

som görs är relevanta för implementeringskontexten och i linje med vad som efterfrågas 

av lokala intressenter. Berörda och involverade intressenter bör vara de som bestämmer 

vilka kriterier som utvärderas i samråd med MKA-utföraren. 

5.1.3 Val av alternativ 

I detta steg undersöks vilka olika systemalternativ som kan konstrueras (eller tas fram) 

för att möta de olika kraven inom avgränsningarna som har gjorts i de föregående stegen. 

På samma sätt som inom en LCA behöver tydliga systemgränser dras så att jämförelsen 

görs mellan alternativ som uppfyller samma tekniska funktion inom samma ramar. MKA 

liknar också LCA i den meningen att utvärderingen av olika alternativ görs relativt ett 

bas- eller referensfall. En MKA syftar inte till att ge ett absolut svar på vilket alternativ 

som är det objektivt bästa utan till att tydliggöra den relativa prestandan/funktionen av 

olika alternativ och göra den implicita viktningen som görs i en beslutsprocess explicit. 

När väl alternativen har konstruerats bör de presenteras för inblandade intressenter för 

att tillåta feedback på vilka alternativ de bedömer vara relevanta eller irrelevanta innan 

vidare analys genomförs.  

5.1.4 Analys och utvärdering 

I detta steg utvärderas de olika alternativen och basfallet utifrån de kriterium som har 

beslutats om i samråd med inblandade intressenter. För vissa kriterier kan valet av 

underkriterium att utvärdera falla naturligt, exempelvis för kriterierna ”Växthusgas-

utsläpp” och ”Livscykelkostnader” kan utsläpp av CO2-ekvivalenter per år respektive 

den totala kostnaden över alternativets livscykel ses som lämpliga val. För kriterium så 
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som exempelvis ”Utsläpp av föroreningar” kommer valet av underkriterium att bero på 

kontexten och alternativen som utvärderas. Det är upp till MKA-utföraren att föreslå och 

applicera lämpliga underkriterium i analysen. Valet av under-kriterium och 

miljökriterium i en MKA kan likställas med valet av funktionell enhet och 

miljöpåverkanskategorier inom en LCA. I en MKA kan en LCA vara en del i 

utvärderingen av olika miljökriterium och en kostnads- och nyttoanalys kan vara en del 

i utvärderingen av ekonomiska kriterium. 

För att kunna utvärdera de olika alternativen utifrån de mått och kriterium som har 

beslutats krävs ofta att en omfattande datainsamling genomförs. Likt en LCA är 

datainsamlingen ofta den del av en MKA som i tar mest tid i anspråk. Datainsamlingen 

inom en MKA sker i allmänhet enligt samma metoder som har beskrivits för LCA i kap 

4.6 men variation kan förekomma beroende på MKA-tillämpningen och typ av kriterium 

som ska analyseras. 

5.1.5 Poängsättning 

Enligt ”Urban Water”-metoden görs poängsättning genom att utvärdera den relativa 

skillnaden i alternativens och referensfallets prestanda för de applicerade kriterierna. 

För varje kriterium som ett alternativ presterar bättre än referensfallet ges ett visst antal 

pluspoäng och för varje kriterium som presterar sämre ges ett visst antal minuspoäng 

enligt en förutbestämd poängskala. Tabell 2 ger ett exempel hur en poängskala kan se ut 

i praktiken. Tröskelvärden för när olika poäng ges, samt vilka poäng som ges ut varierar 

i allmänhet med utförare och analys. 

Tabell 2: Poängsystemet som användes av Johannesdottir m.fl. (2019) för att utvärdera den relativa 

prestandan av olika systemalternativ för att återvinna näringsämnen och organiskt material ur 

avloppsvatten och jordbruksavfall. 

Kvantitativa kriterium Kvalitativa kriterium 

Över 40% sämre än referensfallet: -2  Mest sannolikt negativ påverkan jämfört med referensfallet: -2 

Upp till 40% sämre än referensfallet: -1  Möjlig negativ påverkan jämfört med referensfallet: -1 

Inom 20% från referensfallet: 0  Försumbar eller ingen påverkan jämfört mer referensfallet: 0 

Upp till 40% bättre än referensfallet: 1 Möjlig positiv påverkan jämfört med referensfallet: 1 

Över 40% bättre än referensfallet: 2 Mest sannolikt positiv påverkan jämfört med referensfallet: 2 

 

5.1.6 Viktning 

Viktningen är den del av en MKA där intressenternas åsikter samlas in för att se till att 

resultaten anpassas till lokala intressen. Viktningen görs företrädesvis i workshopform 

där deltagande intressenter i dialog, och idealt i samråd, får bedöma hur inbördes viktiga 

de olika inkluderade kriterierna är. Här finns möjligheten för intressenterna att 

exempelvis styra resultaten mot ett mer ekonomiska eller miljövänligt alternativ. Typiskt 

ges varje intressent eller grupp av intressenter 100 viktpoäng att sprida över alla 

inkluderade kriterium så att summan av vikterna blir 100 poäng. Diskussioner i grupp 
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och vikt-aggregering (typiskt genom medelvärdesbildning) används sedan för att ta fram 

de slutgiltiga vikterna som används för att vikta tidigare framräknade poäng.  

5.1.7 Tolkning av resultat 

Resultaten från en hållbarhetsbedömning med MKA enligt ”Urban Water”-metoden ges 

i termer av ett hållbarhetsindex för varje analyserat alternativ och beräknas enligt 

ekvation (1): 

𝐻𝐼𝑖  = ∑ 𝑉𝑗𝑃𝑗

𝑘

𝑗=1

= 𝑉1𝑃1 + 𝑉2𝑃2+. . . +𝑉𝑘𝑃𝑘            (1) 

 

Det sammantagna hållbarhetsindexet (HIi) för det i:te alternativet beräknas som den 

viktade summan av k olika kriterium. Vj är vikten som har getts till det j:te kriteriet och 

Pj är poängen som har räknats fram för samma kriterium. När hållbarhetsindexet har 

beräknats för varje alternativ i utvärderingen kan de därefter enkelt rangordnas efter 

deras relativa hållbarhet inom den givna beslutskontexten. Ett högre värde på indexet 

motsvarar ett mer hållbart alternativ. 

5.1.8 Känslighetsanalys  

En känslighetsanalys inom en MKA görs i allmänhet enligt samma metodik som en 

känslighetsanalys inom en LCA, detta då samma typ av osäkerheter påverkar resultaten 

inom båda metoderna. Känslighetsanalysen syfte är att undersöka hur osäkerheter i olika 

enskilda parametrar påverkar det slutliga resultaten av hållbarhetsbedömningen. 

Skattning av parameterosäkerhet, scenarioanalys, alternativ vikt-aggregering (t.ex. för 

att undersöka om olika intressentgrupper viktar annorlunda) och rimlighetsbedömning 

är ofta inkluderade i en känslighetsanalys för en MKA. 

5.2 Andra ramverk 

Vi går här igenom ett urval av andra typer av ramverk som kan vara lämpliga för att 

utvärdera hållbarheten i hantering av växtnäringsämnen på en holistisk nivå med en 

naturlig länk mellan jordbruk, skogsbruk, organiska restflöden och miljökvalitet 

Många av näringsåtervinningstekniker för näringsåtervinning från konventionella 

avloppsvattensystem är i utvecklingsfas och därav finns en avsaknad av kvantitativa och 

verifierade data, vilket kan göra dem svåra att utvärdera, samtidigt som det är viktigt att 

göra hållbarhetsutvärdering så tidigt som möjligt innan investeringar görs och det 

uppstår inlåsningseffekter. Mattews m.fl. (2019) beskriver detta dilemma, och föreslår 

en metod för hur det kan hanteras genom en kombination av ’technology assessment’ 

och LCA. Technology assessment definieras i detta fall som en metod för att utvärdera 

tekniker och dess samhällspåverkan där intressenter från olika delar av kedjan och 

samhället deltar. Den kombinerade metoden, som kallas ’constructive sustainablity 

assessment’, är som ett ramverk där utvärderingen sker i olika steg och där ett antal 

submetoder kan ingå (Figur 5). 
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Figur 5. Mattews m.fl. (2019) beskriver ”constructive sustainablity assessment” som ett ramverk 
där utvärderingen sker i tre steg och där ett antal submetoder kan ingå i varje steg. Ramverket 
lämpar sig för utvärdering av system och tekniker som befinner sig i utvecklingsfas.  

Hantering av växtnäringsämnen gränsar till och sammankopplar flera socio-ekologiska 

system mellan jordbruk, mat, miljö och hälsa. I en studie av vatten-jordbruk-mat 

systemet kopplat till jättestaden Paris med fokus på de essentiella resurserna kväve och 

fosfor användes mänsklig metabolism som utgångspunkt (Esculier m.fl., 2018). För hela 

systemet från matintag och mänsklig avföring till hela det jordbrukssystem som förser 

staden med livsmedel innehållande odlingsmark, betesmark, biomassa av boskap, 

lokalbefolkning och potentiella miljömässiga förluster, beskrivs kväveförluster från 

systemet till vattendrag och atmosfär, ackumulering eller utarmning av fosfor i jordar 

och ytterligare potentiell kolinlagring i jordar (Le Noë m.fl., 2017). Denna typ av analys 

påvisar hur linjärt flödet av näringsämnen idag ter sig och skapar en gemensam 

kunskapsgrund varpå scenarion av framtida systemövergångar kan konstrueras.  

Fokus på enbart materialflöden och dess aktörsnätverk begränsar dock perspektivet till 

att inte ta full hänsyn till de ekologiska processerna. Lamine m.fl. (2019) föreslår ett 

territoriellt tillvägagångssätt för att analysera och hantera matsystemet, vilket tillåter 

att bättre kunna fånga upp de direkta samspelen mellan ekologiska processer och sociala 

processer och istället för konsekvensbaserade tillvägagångssätt lyfts processbaserade 

tillvägagångssätt som kombinerar kvalitativa och kvantitativa metoder fram som 

fördelaktigt. Kvalitativa metoder gör det möjligt för oss att förstå ekologiska och sociala 

övergångsmekanismer medan kvantitativa metoder tillåter scenariobyggande för 

framtida övergångar (Lamine m.fl., 2019).  

Att återvinna och återanvända växtnäringsämnen från mänsklig avföring är inte 

nödvändigtvis ändamålsenligt i sig. Dess värde i dagsläget beror av behov inom 
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exempelvis kemikalieindustrin och lantbruket, där beroende på jordmån (Trimmer m.fl., 

2019). Beroende på dessa förutsättningar kommer också olika produkter att vara mer 

eller mindre fördelaktiga och attraktiva, exempelvis blir produkter med egenskaper som 

jordförbättringsmedel till magra jordar mer värdefulla, och likväl påverkar och 

begränsar olika jordmånskaraktärer växttillgänglighet (Myrbeck och Lundin, 2019). Med 

detta perspektiv, att produkter från olika typer av restflöden har olika lämplighet på olika 

typer av jordar, föreslår Trimmer m.fl. (2019) ’global spatial modellering’. Med denna 

modell tas hänsyn till lämplighet hos olika restströmmar integrerat med den potentiella 

näringsåtervinningen lokalt utifrån jordmånsegenskaper och vilka grödor som normalt 

odlas här (Figur 6). 

 

Figur 6. Lämpligheten för olika återvinningsalternativ för växtnäring globalt utifrån om produkten 
försämrar jordkvaliteten, förbättrar eller där den har begränsad inverkan på grund av 
jordegenskaper och behov av lokala grödor (hämtad från: 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 återvunnen 

ammoniumsulfat från fekalier och urin snarare ha en negativ inverkan på skördarna 

medan ammoniumstruvit skulle bidra med synergistiska effekter genom att vara pH-

höjande och samtidigt bidra till kväve- och fosfor-tillförsel. Med bättre upplösning och 

hänsynstagande till regionala skillnader har denna modell potential att vara ett 

användbart beslutsunderlag i framtagandet av strategier för hållbara sanitetslösningar 

och hantering av växtnäringsämnen. 

För att uppnå hållbar näringsåtervinning från urbana restflöden behövs i regel olika 

tidsperspektiv. På kort sikt kan ett sanitetssystem designas och utvärderas genom att 

definiera ett antal möjliga systemalternativ genom en kombination av 
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befintliga/beprövade tekniker möjliga för olika kontexter och utifrån möjligheter med 

den befintliga infrastrukturen (kortsiktig omställning). Ett exempel är den matrismall 

Eawag tagit fram för att visualisera och stötta framtagandet av olika systemalternativ 

som sedan kan jämföras och analyseras i exempelvis en MCA, LCA eller annan 

systemanalys. Denna modell visualiserar de olika stegen i sanitetshanteringen som 

funktionella grupper och produkter som är länkade till dessa (Tilley m.fl., 2014).  

Den nuvarande infrastrukturen och organisationen omkring skapar dock 

inlåsningseffekter och begränsade möjligheter till fullständigt ”hållbar” 

näringsåtervinning på kort sikt. På längre sikt finns det därför anledning att utveckla 

scenarier och analyser kring mer radikala systemomställningar, både för att kunna 

maximera växtnäringsåtervinning liksom att minska klimatpåverkan (Sørup m.fl., 

2020).  

Bedömning och analysering av växtnäringsåtervinning och återanvändning inbegriper 

flera socio-ekologiska system med hög komplexitet. Att identifiera hävstångseffekter 

(Figur 8) är ett sätt att kunna på djupet betrakta anledningarna till att systemen idag är 

ohållbara och peka ut lämpliga åtgärder som direkt adresserar systemdesign och avsikter 

för att påbörja en omställning av dessa komplexa system (Abson m.fl., 2017). Detta 

tillvägagångssätt eller snarare möjligt perspektiv att ta, möjliggör att utforska möjliga 

omställningar och överbrygga mekanismer med kausala förklaringar ihop med 

förklaringar av resultat av olika processer (teleologiska förklaringar). Fischer m.fl. 

(2018) hävdar att ett hävstångsperspektiv kan underlätta tvärvetenskaplig 

kommunikation och samarbete genom att erbjuda ett gemensamt ordförråd och sätt att 

berätta på, för att i sin tur skapa insikter och driva på paradigmskiften och radikala 

omställningar.  

 

 

Figur 8. Schematisk bild av olika grupperingar hävstångseffekter från låg till hög effekt och deras 

relation till en systemförändring, antingen utifrån kausala eller teleologiska förklaringar. (Från: 

Fischer m.fl., 2018) 
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https://va-tekniksodra.se/wp-content/uploads/2015/01/Klimatp%C3%A5verkan-fr%C3%A5n-avloppsreningverk-rapportdel.pdf
https://va-tekniksodra.se/wp-content/uploads/2015/01/Klimatp%C3%A5verkan-fr%C3%A5n-avloppsreningverk-rapportdel.pdf


40 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Bilaga 1. Sammanställning av resultat från workshop i Lund den 28-29 

oktober 2019 

Inom projektet ”Svenska Näringsplattformen” anordnades en workshop. En av 

övningarna bestod i att deltagarna fick sätta sig in i olika aktörsroller, och fundera på en 

tänkbar beställning av en livscykelanalys (LCA), och hur studien skulle kunna utformas 

och vilka metodval som behöver göras. Resultatet från de fyra gruppernas diskussioner 

redovisas i tabellen nedan. Deltagarna bestod av representanter från VA-bolag, forskare 

inom VA och forskare inom systemanalys.  

En kort sammanfattning av resultaten: 

• Alla grupper tyckte det var svårt att definiera lämplig funktionell enhet. 

• Flera grupper tyckte det var viktigt att LCA-modeller och verktyg måste vara 
flexibla, för att kunna passa många olika typer av studier. 

• Behöver inte direkt gå på full LCA. Göra nåt förenklat först är ett alternativ. 

• När det gäller val mellan CLCA och ALCA var det inga entydiga svar, men det 
blir i praktiken ofta en blandning. Medeldata att föredra i första hand, till 
exempel för el-mix, men viktigt med framtidsscenarier också, investeringar är 
för längre tid. Mätdata att föredra i vissa fall, tex för ARV-processer. 

• Klimatpåverkan, övergödning, resursanvändning och toxicitet är viktiga 
miljöpåverkanskategorier att ha med i en LCA kopplat till ARV. 

• Stort fokus på fosforåtervinning i dagens debatt, men andra näringsämnen 
också viktiga att utvärdera. 

 

Metodval Grupp 1 

Teknikleverantör 

Grupp 2 

Mindre ARV 

Grupp 3 

Större ARV 

Grupp 4 

Naturvårdsverket 

Syfte, 

definition 

av studie 

Slamentreprenör 

(”SR”) som levererar 

totalentreprenad för 

slamomhändertagande 

med HTC + 

monoförbränning + P-

utvinning ur aska. 

Benchmark mot ARVs 

nuvarande hantering. 

Hur står sig vår teknik 

mot nuvarande 

slamhantering? 

ARV 10 000 PE, slitet, 

behöver rustas upp. 

Vilka alternativ finns? 

• Köra iväg slammet 
till större ARV 

• Slamspridning 
• Förbränning, 

askan skickas iväg 
• Struvit  
• Ravita 
• Pyrolys, HTC 

Ta fram en fosforprodukt 

med minsta möjliga 

insatser/påverkan från 

slam (60 % av fosforn 

total sett återvunnet) 

• Måste bestämma oss för 
vad som är viktigt, på lokal, 
regional, nationell, global 
skala? 

• Naturvårdsverkets 
perspektiv: vad är mest 
resurseffektivt i Sverige?  

• Självförsörjandegrad – alla 
näringsämnen 

• Ska inspirera uppåt och 
nedåt och känna att folk 
kan vara med och 
medverka. 

• Balans i export och import 
– alla växtnäringsämnen 
ex. kobolt är viktigt  

• Var gör växtnäringen mest 
nytta?  

• Hur ett ARV design 
inverkar på 
näringsämnesförsörjandeg
raden per individ i Sverige. 

Funk-

tionell 

enhet 

Ton avvattnat slam, 

specifikt för ett visst 

reningsverk 

• 1 kg P till 
åkermark 

• (hela 
reningsverket 
miljöpåverkan, 
nuläge och för 
olika alternativ) 

1 kg P • En kommuninvånare med 
en viss diet och 
odling/näringsintag från 
närområdet  

• Vad kostar en process i 
miljöpåverkan och vad 
kostar den överlag. 



41 

© RISE Research Institutes of Sweden 

• Förutsatt vissa andra 
utgångspunkter: Att det 
inte ska bli brist på andra 
näringsämnen under 500 
år exempelvis. Och att en 
maxnivå av kväve i fixerad 
form. 

System-

gräns 

• Jmf. ren P-produkt 
med org. 
gödselmedel 

• Toxicitetsbedömni
ng 

• Teknikmognad 
(jämföra 
modellerade och 
uppmätta data) 

 Avvattnat rötat slam…. • Vad driver: marknad för 
grödor, bränsle, marknad 
för gödseln  

• Arbetstid och 
maskinkostnader 

Miljö-

påverkans

kategorier 

• Klimat 
• Toxicitet 
• Abiotiska resurser 
• Försurning 
• Övergödning 

 

• Klimat 
• Energianvändning 
• Resursanvändning 

(kemikalier etc) 
• Övergödning 
• Toxicitet 

• Klimat 
• Försurning 
• Övergödning 
• Fossila och icke-

fossila resurser 

 

Data 15 år prospektiv 

studie. 

Typ av data: uppmätta, 

modellerade, 

medelvärden 

10-20 år relevant, 

kanske längre! 

• Mätdata före littdata 
• CLCA men med 

medeldata 
• Känslighetsanalyser 

för att få fram 
hotspots 

 

Verktyg Vilket verktyg är 

lämpligt för din studie?  

• Någon typ av LCA 
programvara + 
konsult 

Finns det verktyg vi 

kan rekommendera? 

• Open LCA 
• Excel med VBA 

Hur utforma verktyg, 

så vi relativt enkelt kan 

uppdatera när nya 

metoder/processer ska 

utvärderas? 

• Bygga 
välstrukturerad 
databas 

Utgå ev från 

existerande 

excelverktyg VA-teknik 

södra 

• Inte bara LCA, flera 
verktyg behövs, 
situationsberoende 

• Excel kan funka bra 
• Grov struktur, olika 

detaljnivåer, flexibel 
struktur nödvändigt 

• Viktning bör kunna 
utföras 
 

Multikriterie-analys: 

viktning/prissättning för att få 

en översiktlig prisbild och pris 

på miljöpåverkan.  

Andra 

analyser, 

breddat 

• Marknadsanalys 
• LCC 
• Driftsäkerhet – 

riskanalys 
• Arbetsmiljö 
• Platsbehov på ARV 

– måste bedömas i 
tidigt skede 

• Återvinningsgrad 
av fosfor och 
andra 
näringsämnen 

• Driftintensitet 
• Teknikmognad 
• Arbetsmiljö 
• Kostnader 

• Ytbehov 
• Säkerhet arbetsmiljö  
• Drifttillgänglighet 
• Ekonomi 
• Komplettera ”vår” 

studie med 
exempelvis 
slamentreprenör 
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Bilaga 2. Tekniker för återvinning och återföring av fosfor från kommunal 

avloppsvattenrening 

I figur B2.1 som är hämtad från Grundestam m.fl. (2020) visas de tekniker som 

undersöktes i studien samt indelningen av olika tekniker i kategorierna förbehandling, 

avyttring samt fosforåtervinning.   

 

 

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

 

Nedan ges en något mer utförlig beskrivning av teknikerna i figur B2.1. 

Förbränningsalternativen beskrivs inte vidare, men här kan nämnas att det idag inte 

finns någon monoförbränningsanaläggning för slam i Sverige samt att slammet måste 

torkas innan det förbränns och då minst hålla en TS-halt på minst 60% (Östlund, 2003). 

För att det ska vara ekonomiskt lönsamt med att återvinna fosfor ur en aska från en 

samförbränningsanläggning så måste en viss minsta halt av fosfor i askan uppnås för att 

det ska vara ekonomiskt intressant, vilket i sin tur påverkar hur bränslemixen behöver 

se ut och därigenom även de förbränningstekniska detaljerna. Samtidigt så behöver 

bränslet som slammet ska samförbrännas vara tillräckligt rent så att halten av 

tungmetaller inte blir för hög i relation till halten fosfor.   

De tekniker som listas nedan är inte heltäckande på något sätt utan kan mera ses som en 

illustration till att det finns olika vägar att gå.  

Slamtorkning 

Det finns ett antal grundläggande tekniker för att torka slam där valet av teknik styrs 

efter rådande förutsättningar. Bland annat kan, som tidigare nämnts, en frågeställning 

vara om slammet ska torkas vid reningsverket eller vid en eventuell 

förbränningsanläggning. En ångtork kan vara ett mer lämpligt alternativ än exempelvis 

en bandtork eller trumtork om torkningen av slammet sker vid en 

förbränningsanläggning. Då kan energin från förbränningen nyttjas för att generera den 

ånga som behövs för att torka slammet.  

 

 

Pyrolys 



43 

© RISE Research Institutes of Sweden 

I en pyrolysanläggning hettas slammet upp till höga temperaturer under syrefria 

förhållanden varvid slammet bryts ner utan att någon egentlig förbränning sker.  

Våt pyrolys (HTC) 

Hydrotermisk karbonisering (HTC) är en process där slammet behandlas under högt 

tryck (>20 bar) och under höga temperaturer mellan 200–370°C. Processen sker i 

vätskefas och vatten används som reaktionsmedium. Uppehållstiden kan vara allt från 

ett par minuter till flera timmar beroende på process och vilka förhållanden som råder. 

Slammet kan omvandlas till gas, vätska eller till ”biokol” (en fast kol-liknande form). Vid 

processen genereras ett rejekt som är rikt på både kväve och organiskt material. Detta 

rejekt kan antingen ses som en tillgång eller en belastning beroende på de lokala 

förutsättningarna. HTC-filtratet kan eventuellt ge en högre biogasproduktion vid rötning 

men innehåller ammoniak som kan påverka rötningsprocessen negativt (Slamstrategi 

för Stockholm Vatten och Avfall, 2018). 

Torr pyrolys 

Under torr pyrolys upphettas torkat avloppsslam till temperaturer mellan 500–1000°C. 

Upphettningen sker under syrefria förhållanden. Under processen avgår flyktiga ämnen 

i gasform, s.k. pyrolysgas. Pyrolysgasen är förbränningsbar och används ofta som 

energikälla för att förse torkningen med värmeenergi. Den restprodukt som blir kvar 

efter behandlingen är antingen i fast eller flytande form (Slamstrategi för Stockholm 

Vatten och Avfall, 2018).  

Våtoxidation 

Vid våtoxidationslammet förbränns slammet i en vätskefas under högt tryck. Slammet 

värms upp till 235 °C under högt tryck (45 bar) och med tillsats av syrgas. Den energi 

som avges vid oxidationsprocessen används för att värma upp slammet vilket gör att 

ingen extern värmekälla behövs. Behandlingen pågår under en timme och genererar 

produkter i form av ”ren gas” samt en rest som kallas för ”technosand”. I technosanden 

fastläggs metaller och fosfor. Den producerade gasen renas via en lättnedbrytbar vätska 

(katalytisk reaktor) som måste renas, d.v.s. processen genererar ett rejekt som måste tas 

om hand (Slamstrategi för Stockholm Vatten och Avfall, 2018). 
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