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Summary in English 

Østfoldforskning AS carried in 2012 out a pre-project to calculate the environmental performance of 

Vestfjorden Avløpsselskap (VEAS), a wastewater treatment company owned by the Asker, Bærum and 

Oslo municipalities. VEAS receives wastewater from Oslo, Asker, Bærum, Røyken and Nesodden 

municipalities. The pre-project consisted of a simple, “screening” Life Cycle Assessment (LCA), a review of 

scientific environmental assessment studies of wastewater treatment plants (WWTP) and an evaluation of 

the company`s environmental communication. 

 

Based on the results from this pre-project, VEAS decided to commission a complete LCA. In addition a set 

of environmental indicators were to be developed and calculated for a time series. The indicators were 

intended to give as complete a picture of the environmental performance of WWTP as possible, and enable 

VEAS and other interested parties, to monitor the performance over the course of a number of years. 

Østfoldforskning was also asked to give input to VEAS` strategy work. 

 

The LCA gave results for a number of environmental impact categories distributed on the different parts of 

the system. The parts include e.g. mechanical and chemical treatment, biological treatment, sludge de-

watering and filtrate ammonia stripping. The assessment shows that a very large part of the environmental 

impact can be attributed to the production of the chemicals that are used in plant. Other important 

contributors to environmental impact include the treatment plant and water transport system (building 

materials, construction activity, maintenance and decommissioning) as well as the remaining polluting 

substances in the cleaned wastewater. The assessment further shows that the “products” from the WWTP, 

energy extracted from the waste water (extracted by heat pumps at Skøyen and Sandvika), ammonium 

nitrate and the sludge end product (“VEAS-soil”), give significant positive contributions to the total 

environmental performance of the VEAS-system. The assessment confirm the conclusion from the pre-

project that the environmental performance from the plant is on the same level, or better than other studied 

WWTP`s in Europe, However, exact comparisons are difficult to make because of differences in the 

application of the LCA methodology, e.g. different system boundaries.  

 

A comparison between the environmental performance of the system and that of a reference scenario 

visualize the environmental benefits the plant gives. It shows that there is a net positive eutrophication and 

climate effect of the system, i.e. avoided eutrophication and GHG emissions are larger than the actual 

emissions caused by the system, directly or indirectly. The results also show that the total environmental 

impact of cleaning wastewater is relatively low when compared to other typical contributors to environmental 

impact in Norwegian households, such as space heating and transport.  

 

The following indicators have been recommended and results calculated for the years 2008-2012: GHG 

emissions, eutrophicating emissions, total energy consumption and depletion of fossil resources. The 

indicators show small variations from year to year in the studied time period. One exception is that GHG 

emissions from the system «entire VEAS» display large variations from year to year in the period. The most 

important explanation for this large variation is the large variation of the amount of heat extracted from the 

wastewater by heat pumps. The use of this heat in the district heat system in the Oslo and Bærum 

municipalities give large reductions in GHG emissions because the use of other energy sources are 

avoided.  
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The indicators may be used to monitor the environmental performance of VEAS over a time period, to 

calculate the environmental impact of using new technology or to make changes in the WWTP operation, 

setting requirements on suppliers and for communication purposes. 

 

This project and the pre-project have demonstrated that there is presently no internationally agreed set of 

indicators that can be used to measure the environmental performance of WWTP`s. The Norwegian 

classification scheme (“BetterVA”) for measuring the quality performance of WWTPs and Drinkwater 

production plants contain a number of indicators but does not give a direct measure of environmental 

performance.  Furthermore, there is no internationally agreed assessment methodology on which such 

indicators could be based. However, LCA seems to be the most holistic and precise methodology for this 

type of environmental assessment.  
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Sammendrag 

Østfoldforskning utførte i 2012 et forprosjekt for å bestemme miljøprestasjonen for Vestfjorden 

Avløpsselskap (VEAS), et interkommunalt avløpsselskap eid av kommunene Asker, Bærum og Oslo. VEAS 

mottar avløpsvann for rensing fra Oslo, Asker, Bærum, Røyken og Nesodden. Forprosjektet besto av en 

enkel, “screening” livsløpsanalyse (LCA), gjennomgang av vitenskapelige artikler om miljøvurderinger av 

avløpsrenseanlegg og en vurdering av bedriftens miljøkommunikasjon. 

 

 

På bakgrunn av dette forprosjektet besluttet VEAS å bestille en grundigere miljøvurdering i form av en 

fullstendig LCA (livsløpsanalyse). Dessuten skulle et sett med miljøindikatorer utarbeides, og verdien av 

disse beregnes for en tidsserie. Indikatorene skal gi et så fullstendig bilde av miljøprestasjonen til systemet 

som mulig, og gjøre det mulig for VEAS og andre interesserte parter, å følge utviklingen over flere år. 

Prosjektet skal også gi innspill til strategiarbeidet til bedriften. 

 

 

Livsløpsanalysen viser resultatene for en lang rekke miljøpåvirkningskategorier over de forskjellige delene 

av systemet, som forbehandling og kjemisk rensing, biologisk rensing, avvanning og amoniakkstripping. 

Analysene viser at en svært stor del av miljøbelastningen er knyttet til produksjon av kjemikaliene som 

brukes på anlegget. Andre viktige bidragsytere er selve renseanlegget og tunnelen (råvarer, bygging, 

vedlikehold og demontering) og forurensingsrestene i avløpsvann og slam. Analysen viser også at de 

nyttige produktene, energi fra avløpsvann (tas ut med varmepumper på Skøyen og Sandvika), 

ammoniumnitrat og VEAS-jord, gir vesentlige positive bidrag til den totale miljøprestasjonen til VEAS-

systemet. Analysene bekrefter konklusjonen fra forprosjektet om at miljøprestasjonen til systemet er på linje 

med eller bedre enn andre studerte anlegg i Europa, men eksakte sammenligninger er vanskelig å gjøre 

som følge av forskjeller i analysemetodikk, f.eks. forskjellige systemgrenser.  

 

En sammenligning av miljøprestasjonen til VEAS-systemet med et referansescenario synliggjør 

miljøeffekten av rensejobben som gjøres og viser at systemet gir en netto positiv effekt på eutrofiering og 

klimagassutslipp. Resultatene viser også at rensing av avløpsvann gir en forholdsvis beskjeden negativ 

miljøeffekt sammenlignet med andre miljøbelastninger i en typisk husholdning, som f.eks. oppvarming og 

transport.  

 

Følgende indikatorer er anbefalt og beregnet for årene 2008-2012: klimagassutslipp, eutrofierende utslipp, 

total energibruk og uttømming av fossile ressurser. Indikatorer viser små variasjoner fra år til år i serien. Et 

unntak gjelder klimagassutslippene i systemet «hele VEAS» som viser til dels store variasjoner.  En stor 

del av denne variasjonen kan forklares med endringer i uttaket av varme fra avløpsvannet fra VEAS 

(varmepumper). Utnytting av denne varmen til fjernvarmeproduksjon i Oslo og Bærum gir store reduksjoner 

i klimagassutslippene fordi den erstatter bruk av andre energibærere.  

 

Indikatorene kan brukes blant annet til å følge bedriftens miljøprestasjon over tid, beregne miljøeffekt av 

investeringer i ny teknologi eller endringer i drift, samt stille krav til leverandører og i kommunikasjon. 

 

Dette prosjektet og forprosjektet viser at det p.t. ikke finnes et omforent sett med indikatorer som brukes for 

å måle miljøprestasjonen av avløpsrensesystemer. Ordningen “Bedre VA” som omfatter en serie med 

indikatorer og som brukes av både drikkevannsanlegg og avløpsrenseanlegg i Norge, gir ikke et direkte 
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mål på miljøprestasjon. Det finnes heller ikke en omforent analysemetodikk for å basere en indikatorutvikling 

på, men LCA synes å være den mest helhetlige og presise metodikken for denne typen miljøanalyser.  

 

 

 



 

 

  

1 Introduksjon 

 

Østfoldforskning utførte i september 2012 til januar 2013 et forprosjekt for å undersøke 

miljøprestasjonen til VEAS. Studien besto av en enkel “screening” LCA, litteraturstudie om LCA av 

avløpsrenseanlegg og en vurdering av bedriftens miljøkommunikasjon. Studien konkluderte med blant 

annet tallfestede resultater for miljøpåvirkning, i form av klimagassutslipp, forsurende utslipp, 

overgjødslingsutslipp, utslipp som leder til fotooksidantdannelse (blant annet bakkenær ozon), utslipp 

som bryter ned ozonlaget i stratosfæren og energibruk. Resultatene for VEAS-systemet lå på samme 

nivå eller bedre (lavere tall) enn publiserte tall for tilsvarende virksomheter i en rekke land målt per 

personekvivalent eller per m3 renset vann.  

 

En viktig lærdom fra forprosjektet er at datakvalitet betyr mye for sluttresultatet. Det er særlig viktig å 

innhente spesifikke tall for produksjon av kjemikalier. Et annet viktig resultat fra forprosjektet er at det 

ikke finnes en felles, omforent metodikk for å beregne miljøbelastning av avløpsrenseanlegg. 

Livsløpsvurdering (LCA) en helhetlig metodikk som gir et godt bilde av miljøprestasjonen til et 

produktsystem, en tjeneste eller en bedrift. Dette er metodikk som er mye brukt for å beregne 

miljøbelastning av produkter, tjenester, prosesser, anlegg m.m. Metoden er også brukt for å beregne 

miljøprestasjon av avløpsrenseanlegg. For å sikre sammenlignbarhet over tid og mellom forskjellige 

anlegg må imidlertid metodikken standardiseres og tilpasses den aktuelle produkt- /tjenestekategori 

eller type industri. 

 

Forprosjektet gjorde også en vurdering av VEAS i forhold til miljøkommunikasjon og miljøinformasjon 

og skisserte hvordan VEAS kan forbedre sin miljøkommunikasjon overfor bestemte målgrupper. 

  

Bedriften ønsket å videreføre denne studien for å få mer innsikt i sin påvirkning på det ytre miljø, få et 

underlag for å sette miljømål og følge bedriftens miljøpåvirkning over tid.  
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2 Beskrivelse av VEAS 

VEAS er et interkommunalt renseanlegg for avløpsvann fra boliger og industri i Oslo, Asker og Bærum, 

Røyken og Nesodden. Avløpsvannet inneholder også regnvann og vann som er lekket inn fra 

drikkevannssystemet. VEAS behandlet i 2012 ca. 105 millioner m3 vann. 575 378 personer var tilknyttet 

anlegget. Belastningen på anlegget er beregnet å tilsvare ca. 694 000 personekvivalenter i 2012. I 

perioder med mye vann blir noe av vannet behandlet på et regnvannsanlegg. Hvis ikke dette har nok 

kapasitet, går deler av avløpsvannet i overløp og ut i fjorden.   

 

Figur 1 viser en oversikt over VEAS-anlegget. Vannet renses i mekaniske, kjemiske og biologiske trinn. 

Etter fjerning av søppel og sand tilsettes kjemikalier som gir utfelling av en stor del av det organiske 

materialet og fosforforbindelser. Vannet som kommer ut fra denne prosessen renses i et biologisk 

rensetrinn hvor en stor del av nitrogenforbindelsene fjernes i form av nitrogengass. En stor del av 

karbonet i slammet fra de biologiske og kjemiske prosessene blir omdannet til biogass, en metanrik 

gass som forbrennes og gir varme og elektrisitet som brukes internt. Etter at slammet er 

utråtnet/stabilisert, blir dert tilsatt kalk, hygienisert og avvannet i kammerfilterpresser. Resultatet er et 

produkt som brukes til gjødsel i landbruket, såkalt VEAS-jord. En del av karbonet i VEAS-jorden er 

tungt bundet og fungerer dermed som “karbonlager”. Den siste prosessen på VEAS er “stripping”, der 

ammoniakk blir fjernet fra filtratet. I denne prosessen produseres ammoniumnitrat, et viktig stoff i 

gjødselprodukter.  

 

Figur 1 viser VEAS-prosessen. Tilførselstunnelen er ikke vist på figuren.      

  
 

 

Figur 1. Prosesskjema for VEAS. 
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Figur 2 viser hvordan de ulike prosessene i VEAS-systemet er oppdelt og gruppert for bruk i denne 

analysen. 

 

 

 

 

 
Figur 2. Skjematisk fremstilling av prosessflyt med hovedinndeling av VEAS sine prosesser. 
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3 Indikatorer for miljøprestasjon 

3.1 Bakgrunn 

I vannbransjen finnes det pr i dag en ordning med indikatorer som kalles “Bedre VA, kommunenes 

benchmarking av kommuners resultater” (http://www.bedreva/.no). Dette er et nettbasert rapporterings- 

og vurderingsverktøy. Verktøyet benyttes av deltakerkommunene for rapportering og vurdering av 

resultatene. Bransjeforeningen Norsk Vann kvalitetssikrer, sammenstiller, analyserer og vurderer 

resultatene og utarbeider hvert år en sluttrapport. Sluttrapporten sendes på høring til alle 

deltakerkommunene før publisering. Ordningen som omfatter både kommunal vannforsyning og 

avløpsrensing, har eksistert siden 2008. For avløpsrenseanlegg er følgende indikatorer satt opp 

sammen med tilhørende vektingsfaktorer:  

 

• Overholdelse av rensekrav (40 %) 

• Tilknytning godkjente utslipp (10 %) 

• Kvalitet og bruk av slam (10 %) 

• Utslipp fra overløp på nettet (20 %) 

• Ledningsnettets funksjon (20 %) 

 

Bedømmingen er gjort med et karaktersystem av type trafikklys: Grønn for god (4 poeng), rød for dårlig 

(0 poeng) og gul for mangelfull (2 poeng). Det beregnes også en kvalitetsindeks hvor de enkelte 

indikatorene er vektet og disse vektingsfaktorene er vist i parentes over. Ordningen er frivillig, og i 2012 

deltok 69 kommuner. Disse indikatorene måler en rekke forhold ved anleggene, både miljømessige og 

tekniske forhold samt kvalitet og driftssikkerhet. De gir et indirekte mål på miljøkvalitet (f.eks. overløp), 

men gjør ikke noe forsøk på kvantitativt å måle miljøpåvirkning. Dermed er det behov for indikatorer 

som gir et mer presist og dekkende bilde av anleggenes miljøprestasjon.  

 

Litteraturgjennomgangen fra forstudien viser at flere prosjekter har foreslått indikatorer for 

avløpsrenseanlegg. Disse indikatorene gjelder i hovedsak miljømessige og økonomiske forhold. 

Balkema et al. (2002) undersøkte en rekke mulige indikatorer og fant ut at følgende 5 områder var de 

viktigste for et avløpsrenseanlegg: mengde (og behandling) av renset organisk materiale, mengde 

næringsstoffer i renset avløpsvann, kostnader, arealbruk og rensegrad for tungmetaller. Mange 

forfattere har valgt å lage indikatorer som ikke er basert på LCA. Dette er for eksempel gjort av Benedetti 

et al. (2008) som har laget indikatorer som renseeffektivitet i avløpsrenseanlegg, målt som mengde 

fjernet av forskjellige komponenter (BOD, COD, total nitrogen, total fosfor og sink) og kostnader pr m3 

avløpsvann pr personekvivalent, energibruk pr m3 renset vann osv. Lundin og Morrison (2002) 

gjennomgikk en lang rekke studier av avløpsrenseanlegg og drikkevannsanlegg og fant i disse bruk av 

indikatorer som for eksempel volum avløpsvann pr dag; mengde BOD, P og N avgitt til naturen; 

kjemikalie- og energibruk; mengde resirkulert P og N; kadmiuminnhold i slam og gjenvunnet 

energimengde. Ulempen med denne type indikatorer er at det blir en svak forbindelse mellom 

indikatorene og miljøeffektene de forårsaker. 

 

LCA gir resultater i form av effektkategorier som klimagassutslipp, forsurende utslipp, energibruk m.m. 

Disse kan med fordel brukes som indikatorer for avløpsrenseanlegg. Hospido et al. (2008) brukte relativ 

miljøprestasjon som indikator for anleggene med et spesifikt anlegg som referanseanlegg. Den relative 
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miljøprestasjonen til de ulike anleggene ble regnet ut fra tallverdien av hver av 10 effektkategorier og 

dividert med den tilsvarende verdien for referanseanlegget. Rodriguez-Garcia et al. (2011) brukte 

eutrofiering og klimaeffekter som miljøindikatorer og driftskostnader som økonomisk indikator.  

 

En utfordring med bruk av flere indikatorer er at de kan være vanskelig å tolke, særlig i tilfeller hvor de 

“peker i forskjellig retning”. Hvis man for eksempel ser en økning i klimagassutslipp og samtidig 

reduksjon i eutrofiering fra et år til neste, skal man da si at samlet miljøprestasjon er blitt verre eller 

bedre? En løsning på dette problemet kan være å vekte resultatene. 

 

Vekting er en metode hvor resultatet fra hver effektkategori multipliseres med en gitt vektingsfaktor for 

å komme fram til en enhet der de ulike effektkategoriene kan summeres. I ”Bedre VA” er dette gjort ved 

en tostegs prosess hvor det for hver indikator blir gitt en poengsum i forhold til hvilket intervall anlegget 

resultatmessig ligger i, deretter multipliseres denne poengsummen med en vektingsfaktor og 

resultatene for alle indikatorene adderes til slutt.  

 

Svanstrøm (2004) brukte vektingsmetodene EPS 2000 og EcoIndicator 99 for å få endimensjonale 

indikatorer for miljøprestasjon. Motivasjonen bak dette var å gjøre det lettere å bedømme effekten av 

foreslåtte tiltak. I det gitte tilfellet ble reduksjon av elektrisitetsforbruket i anlegget funnet å være det 

viktigste tiltaket. Clauson-Kaas et al. (2006) bruker ”Distance to political reduction target, Europe 2004” 

som grunnlag for vekting. Dette er en metode der vektingsfaktoren er høyere jo lenger vekk den reelle 

situasjonen ligger fra den politiske målsetningen om reduksjon.  

 

Økonomiske og miljømessige indikatorer kan også kombineres. Det vanligste er å bruke økoeffektivitet, 

som kan beregnes ved å dividere en miljøindikator (for eksempel reduksjon av en gitt mengde av en 

effektkategori) med en sum penger (for eksempel kostnaden for gjennomføring av et miljøtiltak). En 

annen mulig måte å kombinere miljø- og økonomiindikatorer på ble gjort av Munoz et al. (2008) som 

adderte sammen en score fra en økonomisk indikator og en miljøindikator.  

 

Foruten “Bedre VA” er det ikke funnet et omforent sett av indikatorer som brukes i VA-bransjen i Norge 

eller i andre land.   

 

3.2 Indikatorer 

Dette prosjektet har fokusert på miljøindikatorer. Økonomiske aspekter kan gjerne vurderes for 

framtiden, for eksempel ved bruk av analyser for livsløpskostnader (LCC Life Cycle Costing), som er 

en helhetlig metodikk som bygger på LCA.    

 

Målet med indikatorene er at de skal gi et bilde av VEAS-systemet sin miljøprestasjon, basert på kriterier 

om at indikatorene skal være: 

 

• Direkte: skal indikere miljøpåvirkning direkte, ikke indirekte som f.eks. ved bruk av 

enkeltutslipps-parametere (COD, total nitrogen osv.). 

• Helhetlige: målet var å inkludere alle prosesser hos VEAS, samt alle prosesser som ikke foregår 

på anlegget, men indirekte er forårsaket av VEAS-anlegget, f.eks. produksjon av elektrisitet og 

kjemikalier som brukes av bedriften. 
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• Vesentlige: alle vesentlige miljøbelastninger og alle vesentlige unngåtte miljøbelastninger skulle 

tas hensyn til. 

• Vitenskapelige: Basert på vitenskapelige prinsipper. 

• Gjennomførbare: Beregning av indikatorresultater må være praktisk, teknisk og økonomisk 

gjennomførbare.  

• Brukbare: Indikatorene skulle være egnet til å bruke i bedriftens eget miljøarbeid, f.eks. ved å 

kvantifisere effekt av gjennomførte miljøtiltak. 

 

Tabell 1 viser de vanligste miljøpåvirkningskategoriene som brukes i LCA, og som ble vurdert i dette 

prosjektet. 

 

Tabell 1. Liste over miljøindikatorer som ble vurdert brukt i analysen av VEAS. 

Indikator Forklaring 

GWP (Global Warming Potential) Klimagassutslipp/drivhuseffekt 

ODP (Ozone layer Depletion 

Potential) 

Nedbrytning av ozonlaget 

POCP (Photochemical Ozone 

Creation Potential) 

Fotokjemisk oksidantdannelse. Dannelse 

av bakkenær ozon. 

AP (Acidification Potential) Forsuring 

EP (Eutrophication Potential) Eutrofiering/overgjødsling 

CED (Cumulative Energy Demand) Total energibruk 

Ecotoxicity Toksisitet i økosystemer i vann 

Human toxicity, non cancer Direkte toksiske virkninger på mennesker, 

alle virkninger utenom kreft 

Human toxicity, cancer Direkte toksiske virkninger på mennesker 

i form av kreft 

ADP fossil (Fossil Abiotic Depletion 

Potential) 

Bidrag til uttømming av fossile ressurser 

ADP non-fossil (Non-fossil Abiotic 

Depletion Potential) 

Bidrag til uttømming av ikke-fossile 

ressurser 

Spesialavfall  

Annet avfall  

   

Det var også viktig at indikatorene er basert på “State of the Art” metodikk. Hvis modellen måtte justeres 

etter noen år ville dette skapt et uheldig brudd i tidsserien.  
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4 Metodikk 

Det finnes ikke en internasjonalt akseptert standard for å beregne miljøprestasjon av avløpsrensing. 

Livsløpsanalyse (LCA) er en ISO-standardisert metode (14040:44) for beregning av miljø- og 

ressurspåvirkninger gjennom hele livsløpet til produkter, prosesser og tjenester, fra uttak av råvarer, 

transport, produksjon, bruk og avfallshåndtering. Til tross for ISO-standarden, er det mange 

frihetsgrader. Det dreier seg både om valg og kvalitet av underlagsdata som er brukes og metodiske 

valg som f.eks. systemgrenser og allokering. Frihetsgradene kan gi store forskjeller i resultater. Derfor 

er det svært viktig å være transparent og grundig dokumentere hva som er gjort og hvorfor. Det er i 

denne studien gjort en del metodiske valg som har hatt vesentlig betydning for resultatene. I dette 

kapitlet er det redegjort for de viktigste metodiske valgene for studien, noe som er viktig å være klar 

over med tanke på ved bruk av resultatene, f.eks. ved sammenligning med andre analyser.   

 

Det er viktig å gjøre analysen så helhetlig som mulig. Hvis en viktig bidragsyter (aktivitet) til 

miljøpåvirkning utelates fra analysen, kan det i verste fall medføre at et tiltak som tilsynelatende gir en 

forbedring i total miljøprestasjonen likevel ikke gjør det fordi den uteglemte bidragsyteren medfører økte 

utslipp. I tillegg, for å unngå problemskifting, er det viktig å inkludere alle indikatorene som er viktige for 

det analyserte systemet. Problemskifting oppstår når man får en reduksjon i en indikator samtidig som 

en økning i en annen.    

 

4.1 Miljømodell for VEAS  

Hovedmålet med miljømodellen som er utarbeidet, er å analysere renseprosessen ved VEAS. Den skal 

også brukes som et strategisk verktøy for VEAS i drifts- og innkjøpsavgjørelser. Den er bygd opp på 

samme måte som Østfoldforsknings verdikjedemodell for biogassproduksjon (Møller et. al 2013). Den 

representerer en nettomodell for beregning av miljøpåvirkning som oppstår ved rensing av kommunalt 

avløpsvann ved VEAS. Dette betyr at miljøpåvirkninger fra alle prosesstegene til VEAS-prosessen, fra 

påslipp av avløpsvann til VEAS-tunnelen til utslipp av renset vann i fjorden, kartlegges og analyseres. 

Gevinster som følger av prosesskjeden; uttak av varme fra vannet i tunnelen, og at ammoniumnitrat og 

biorest (VEAS-jord) erstatter andre produkter, inkluderes også. Dette beskrives i mer detalj i kapittel 2. 

 

Miljøpåvirkningene fra VEAS-prosessen blir deretter sammenlignet med miljøpåvirkninger fra et 

referansesystem. Dette beskrives i kapitel 5.2. 

 

Miljømodellen er bygget opp i livsløpsanalyse-verktøyet SimaPro, som er et dataprogram for LCA-

modellering av produkter, prosesser og tjenester (PRé 2011). 

 

 

4.1.1 Funksjonell enhet 

I livsløpsanalyser oppgis resultatene fra analysen i forhold til en funksjonell enhet (FU). FU er en definert 

kvantifiserbar størrelse som beskriver funksjonen til produktet eller tjenesten som analyseres. Modellen 

for rensing av kommunalt avløpsvann er bygget opp på årsbasis. Det betyr at alle data er oppgitt og 
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lagt inn i modellen per år. Slik kan funksjonell enhet enkelt regnes om og dermed varieres og velges 

basert på hvilken informasjon man vil hente ut.  

 

Basert på resultater fra forstudien og i samråd med VEAS, ble det valgt at funksjonell enhet for denne 

analysen skal baseres på vannrensefunksjonen. FU er derfor valgt å være antall personekvivalenter, 

beregnet fra VEAS ut fra mengden materiale i avløpsvannet. P.e. er angitt av VEAS. Tabell 2 under 

viser bedriftens anslag:  

Tabell 2. Antall personekvivalenter som VEAS behandler. 

År  2008 2009 2010 2011 2012 2013 

P.e. 624 000 638 000 672 000 680 000 694 000 700 000 

 

Det betyr at alle miljøindikatorene presenteres per personekvivalent. Styrken med et slikt valg er at det 

gir en sterk forbindelse til den viktigste tjenesten som er rensing av avløpsvann og til avgiften som 

betales per husstand. Denne funksjonelle enheten er bedre egnet enn antallet personer som er tilknyttet 

fordi den tar hensyn til ikke bare boliger, men også (noen få) septiktanker og næringslivet.  

 

En alternativ funksjonell enhet er antall m3 renset vann. Denne funksjonelle enheten vil imidlertid variere 

mye fra anlegg til anlegg og fra år til år fordi mengde overvann og fremmedvann, og dermed også total 

mengde vann per personekvivalent, varierer mye. 

 

4.1.2 Systemgrenser 

Systemgrensene angir omfanget og innholdet av det studerte systemet og har stor betydning for 

resultatet ved LCA. Systemgrensene viser blant annet hvilke deler av systemet som er med. Er bare 

selve renseanlegget med i systemet eller er også transport av avløpsvannet (tunnel og pumpesystem) 

inkludert? Er toalettene og hele rørsystemet med og kanskje også vannforsyningen? Et annet spørsmål 

som også er viktig er om bare den daglige drift av systemet er med (dvs. inkludert forbruk av elektrisitet, 

kjemikalier, utslipp osv.) eller om også vedlikehold og bygging av anlegg, maskiner og infrastruktur er 

inkludert.  

 

Siden VEAS-anlegget ikke bare renser vann, men også leverer biorest, ammoniumnitrat og 

varmeenergi til bruk utenfor eget anlegg (utenfor systemgrensen), har anlegget flere funksjoner. For å 

«rendyrke» den funksjonelle enheten til å være kun basert på rensing av vann fra en gitt mengde 

personekvivalenter, er gevinsten fra erstatning av produkter ved salg av biorest, ammoniumnitrat og 

varmeenergi trukket fra. Denne metodikken kalles «avoided burdens» (unngåtte belastninger), og er en 

anerkjent metode for å allokere miljøbelastninger til den definerte funksjonelle enheten. Se også kapittel 

4.2.3 og 4.2.4 om allokering og unngåtte belastninger. 

 

 

 

I denne studien er VEAS-systemet analysert med bruk av 2 ulike systemgrenser: 

a. Hele VEAS (inkl. transportsystemet): fra påslipp på tunnelen til ferdig renset vann er sluppet ut 

i fjorden (med og uten hensyn til varmeuttak fra avløpsvann i tunnelen). 
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b. Avløpsrenseanlegget VEAS: fra vannet kommer inn på anlegget til ferdig renset vann er sluppet 

ut i fjorden. Transportsystemet er ikke med. Dette systemet følger grensene satt av KOSTRA. 

 

I tillegg er det analysert et referansesystem som representerer en situasjonen uten VEAS renseanlegg. 

 

Figur 3 illustrerer de to ulike systemgrensene og bringer en oversikt over prosessene som er med i de 

undersøkte systemene.   

 

En måte å dele opp systemet på er: 

a) det horisontale systemet (også kalt forgrunnssystemet), og  

b) det vertikale systemet (eller bakgrunnssystemet).  

 

Det horisontale systemet er verdikjeden til vannet og slammet. Det starter ved påslipp av avløpsvann 

på VEAS sin tunnel og inkluderer alle faser i prosesskjeden til vannet er renset og sluppet ut i fjorden 

og til slammet er blitt til VEAS-jord og applisert på landbruksjord. Det betyr at alle livsløpsfasene som 

«eies» av VEAS er med. I tillegg er systemet utvidet for å fange opp miljønytten av de tre produktene: 

VEAS-jord, ammoniumnitrat og varme tatt ut med varmepumper. Systemet omfatter bruk av VEAS-jord, 

dvs. at noe gjødsel og kalk erstattes, en del av karbonet bygges inn i jorden og noe av det påførte 

nitrogenet omdannes til lystgass. Produksjon av ammoniumnitrat tas inn i systemet som en unngått 

miljøbelastning. På samme måte tas produksjon av varme i fjernvarmesystemet med som en unngått 

miljøbelastning. VEAS sin del av transportsystemet er tatt med. I denne analysen er det forutsatt at 

VEAS ”eier” varmen i avløpsvannet selv om denne varmen tas ut av Hafslund Varme og 

Fortum/Oslofjord Varme. På samme måte er det en forutsetning at VEAS ”eier” alle utslipp og 

ressursforbruk som skjer i disse delene av nettet og alle forurensningskomponenter i avløpsvannet. 

Tanken er at bedriften skal ”eie” både fordelene og ulempene ved avløpsvannet. Dette er parallelt med 

det økonomiske regnskapet, hvor bedriften får salgsinntekter fra salg av varme og samtidig betaler for 

drift og vedlikehold av tunnel og pumper (samt renseanlegget).  

 

Systemet omfatter i tillegg hele verdikjeden til alle innstrømmer (f.eks. elektrisitet og kjemikalier) og 

utstrømmer (f.eks. nevnte produkter). Dette er det vertikale systemet (bakgrunnssystemet), som 

inkluderer f.eks. alle utslipp fra råvareframstilling til kjemikalier og ekstern innkjøpt energi som brukes 

på VEAS. Systemgrensen når det gjelder VEAS-jord inkluderer bruksfasen. Transport av jorden til 

brukerstedet er tatt med, likeså utslipp av N2O etter spredning. Dette er nødvendig for å fange opp 

miljøeffektene av dette produktet. Hadde man kunnet si at VEAS-jorden erstatter presist et annet 

produkt (slik ammoniumnitrat gjør), f.eks. et gjødselprodukt, ville ikke dette vært nødvendig. Et slikt 

erstattet produkt finnes ikke, dermed må en mer detaljert studie gjøres, som omfatter bruksfasen. 

Denne inkluderer gjødslingsvirkning, effekt av karbonlagring, effekt av CO2-opptak fra luften til lesket 

kalk og direkte og indirekte utslipp av lystgass. Ut fra gjødslingsvirkningen beregnes hvilken mengde 

og type gjødselprodukt som unngås og dermed unngåtte utslipp.  

 

Overløp er ikke tatt med i beregningene. Årsaken er at dette er at overløp er ikke-planlagte hendelser 

som i stor grad skyldes værforhold og andre forhold utenfor systemet. Det vil være feil å legge skylden 

på slike hendelser på VEAS, selv om anlegget kapasitet og utforming har betydning for forekomst av 

overløp.     
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 Figur 3. Systemgrenser for de 2 hovedsystemene i analysen. 
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4.1.3 Allokering 

Et viktig metodisk valg er hvordan man skal håndtere en prosess med flere utstrømmer. VEAS har flere 

produkter med kommersiell verdi, hvorav ammoniumnitrat og varmen i avløpsvannet faktisk selges. 

Dette kommer i tillegg til hovedfunksjonen i analysen som er rensing av avløpsvann. Det er i slike tilfeller 

vanlig at en del av utslippene fordeles til de forskjellige produktene etter fysiske eller økonomiske 

størrelser (masse-, volum-, energiallokering eller økonomisk allokering). Reglene (ISO 14044) sier at 

man skal forsøke å unngå allokering ved å splitte prosessene slik at den delen som gir nyttige produkter 

skilles fra de andre delene. Det er mulig å gjøre en slags «splitting» anlegget ved å analysere 

delprosessene slik som i denne analysen. Problemet med flere produkter gjenstår allikevel. F eks gir 

prosessen som stripper ammoniakk fra filtratvannet to funksjoner: rensing av avløpsvann og produksjon 

av ammoniumnitrat. Det er ikke mulig å ytterligere splitte strippeprosessen slik at disse to skilles. Når 

hele anlegget skal analyseres er uansett splitting uaktuelt.  

 

Det neste alternativet som angis i ISO 14044 er å utvide systemet. Det kan gjøres på to måter. Metode 

1 er ved å utvide den funksjonelle enheten slik at den ikke bare omfatter rensing av avløpsvann for en 

person eller 1 m3 avløpsvann, men i tillegg produksjon av en gitt mengde produkt: f.eks. rensing av 1 

m3 vann og produksjon av en mengde ammoniumnitrat og en mengde plantenæring. Dette er upraktisk 

fordi det umuliggjør sammenligning over tid og med andre systemer der utproduktene aldri blir akkurat 

like.  

 

Metode 2 for systemutvidelse kalles substitusjon (eller «avoided burdens»/»unngåtte belastninger»). 

Dette gjøres ved at man subtraherer miljøpåvirkningen av produksjon av en tilsvarende mengde energi 

eller kjemikalie (eller annet produkt) av gitt kvalitet, fra total miljøpåvirkning av det analyserte systemet. 

Det er dette som er gjort i denne studien. F eks er det antatt at varmen fra avløpsvannet som blir hentet 

ut med varmepumpe erstatter varme produsert ved en blanding av avfallsforbrenning, elektrisitet og 

forbrenning av olje, gass og biomasse (Hafslund sin fjernvarmemiks). Det er videre antatt at 

ammoniumnitrat dels erstatter produksjon av salpetersyre og ammoniakk av Yara i Norge, dels 

produksjon av ammoniumnitrat ved et anlegg i Sverige som av Yara anses å være representativ for 

markedsgjennomsnittet.  

 

En analogi som forklarer prinsippet med systemutvidelse er kjøp av sykkel. To helt like sykler, A og B, 

blir solgt med ulik pris. Dersom man kjøper sykkel B, får man med et sett vinterdekk med pigger. 

Hvordan kan man vurdere hva som er det beste kjøpet? Jo, man kan enten legge til det piggdekk 

vanligvis koster på prisen for sykkel A, eller man kan trekke denne kostnaden fra prisen for sykkel B. 

Slik kan man enten sammenligne to sykler som begge har et ekstra sett dekk, eller man kan 

sammenligne prisen for to sykler alene. Det siste prinsippet er valgt i denne analysen. Se også kapittel 

4.2.1 om funksjonell enhet. 

 

Ved beregning av miljøpåvirkninger fra rensing av kommunalt avløpsvann er det ønskelig å synliggjøre 

nytten av produkter som oppstår som følge av renseprosessen. VEAS har fire nyttbare produkter som 

er inkludert i analysen og modellen inkluderer gevinsten ved at nevnte nyttbare produkter erstatter 

produksjon av jomfruelige produkter/annen energi som følger: 

 

• Uttak av varme fra avløpsvannet erstatter alternative energibærere i fjernvarmeproduksjon; 



Miljøvurdering av Vestfjorden Avløpsselskap    

Indikatorprosjekt    
 

© Østfoldforskning   15 

• Ammoniumnitrat erstatter dels (ca. 50 %) produksjon av jomfruelig ammoniumnitrat, dels 

produksjon av salpetersyre og ammoniakk;  

• Biogass blir brukt til produksjon av elektrisitet og varme, og erstatter innkjøp av ekstern 

elektrisitet og varme;  

• VEAS-jord erstatter mineralgjødsel og kalk.   

 

Erstattede produkter beskrives i mer detalj under hver livsløpsfase i kapittel 4.3. 

 

4.1.4 Datagrunnlag 

Spesifikke data ble samlet inn for alle prosessene på VEAS samt for direkte utslipp av lystgass og 

metan. Spesifikke data ble også hentet for produksjon av brent kalk, salpetersyre, PIX 318, PAX XL-61 

samt jernsulfat som er en av råvarene for PIX. Gjennomsnittsdata for europeisk produksjon fra 

databasen Ecoinvent ble brukt for metanol, Magnafloc og Zetag 7550 og Zetag 8185.  

 

Bygging, vedlikehold og demontering av anlegg samt produksjon av alle byggevarer og råvarer ble 

analysert. Spesifikke data ble imidlertid ikke samlet inn, da dette da det ikke lå innenfor ressursrammen 

til prosjektet. Tallene for infrastruktur er beregnet ut fra tall fra en database. Infrastrukturen er delt opp 

i infrastruktur for renseanlegget ((bygging, vedlikehold og demontering av anlegget og produksjon av 

byggevarene) og infrastruktur for transportsystemet (bygging, vedlikehold og demontering av tunnel). 

Grunnlagsdata for infrastrukturen er hentet fra databasen Ecoinvent. Data for infrastruktur for 

renseanlegget er basert på 3 sveitsisk renseanlegg med tre steg rensing (mekanisk, kjemisk og 

biologisk) og biogassproduksjon. Gjennomsnittlig belastning på disse 3 anleggene er 233 000 

personekvivalenter (60 g BOD = 1 p.e.) og 47 millioner m3 vann. VEAS er hhv 3,0 og 2,2 ganger større 

mht. antall p.e. tilknyttet og mengde vann som renses. VEAS-anlegget er imidlertid svært kompakt, så 

det er grunn til å tro at forskjellen ikke er så stor som man kunne tro ut. En usikkerhetsanalyse ble 

gjennomført ved hjelp av SimaPro. Dette er en såkalt Monte Carlo usikkerhetsanalyse. Ut fra denne 

analysen ble et standardavvik tilsvarende 40 % av gjennomsnittsverdien beregnet for klimagassutslipp. 

 

Data for tunnelen er hentet fra de samme anleggene. Det er i dette tilfellet svært usikre data. Årsaken 

er at vi her bare inkluderer en del av transportsystemet mens databasen innbefatter hele systemet. Det 

er i dette tilfellet estimert 40 km tunnel men da rørsystemene antagelig omfatter rør av flere forskjellige 

dimensjoner samt andre elementer som pumper og kummer og borede tuneller, blir usikkerheten høy. 

Allikevel er det gjort et forsøk på et grovt estimat for å illustrere størrelsesorden på miljøeffekten av 

VEAS sin del av transportsystemet. Også for rørsystemet ble en Monte Carlo usikkerhetsanalyse 

gjennomført. Ut fra denne analysen ble et standardavvik tilsvarende 33 % av gjennomsnittsverdien 

beregnet for klimagassutslipp. 

 

Utslippene av lystgass pr kg plantetilgjengelig N antas å være lik for VEAS-jord som for den 

handelsgjødsel det erstatter. Dermed blir det ingen netto lystgassutslipp.  

 

 

Ytterligere detaljer om datagrunnlag er gitt i kapitel 4.2. 
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4.1.5 Indikatorer og karakteriseringsmetoder 

LCA-metoden gir resultater i form av indikatorer. Dette prosjektet har utvelgelse av et sett med egnede 

indikatorer som et viktig mål. Utvelgelsen av indikatorer er redegjort i kapitlene om resultater, diskusjon 

og konklusjon. Tabell 3 viser metodene som er brukt til å kalkulere indikatorene (med kilder) som er 

valgt ut til bruk i prosjektet  

 

Tabell 3. LCIA metoder og kilder. 

Miljøpåvirknings-
kategori 

Metode for å beregne 
miljøpåvirkning  

Enhet Kommentar 

Global 
oppvarmingspotens
ial (GWP) 

IPCC 2007 GWP 100a1, 
V1.02 via CML-IA 
baseline v3.00 (april 
3013, v4.2). 

kg CO2-eqv. Antar likevekt i biogene systemer dvs. at hverken 
opptak av CO2 i, eller utslipp ved brenning eller 
oksydasjon av biogen CO2 når biologisk materiale 
brennes, telles. 

Eutrofieringspotensi
al 

CML-IA baseline v3.00 
(april 3013, v4.2).  

kg  
PO4

-3-eqv. 
Metoden er lik den nevnt metoden med unntak av 
at utslippsfaktorer for monoetanolamin (MEA) til 
luft/jord/vann er tatt med, et stoff som ikke er 
aktuelt for VEAS 

Uttømming av 
abiotiske ressurser 
– fossile ressurser 

CML-IA baseline v3.00 
(april 3013, v4.2)  

MJ,  
net calorific 
value 

Inkludert flere fossile ressurser med spesifikke 

karakteriseringsfaktorer for å gjøre metoden 

komplett. Energi fra hydrogen og uspesifisert 

energi er også inkludert (konservativt anslag). 

Ressursforbruk i 
form av kumulativ 
energibruk (CED) 

CML 1992 V2.06 og 
Cumulative Energy 
Demand V1.07 fra 
Ecoinvent. 

MJ LHV Utviklet av Østfoldforskning, basert på egen 
erfaring, PCR (PCR CPC 17 v.1.1, 2007-10-31 
Electricity, Steam, and Hot and Cold Water 
Generation and Distribution) og norske regler i 
tillegg til de nevnte regler.  

 

4.2 Oppbygging av miljømodellen  

Miljømodellen deler opp livsløpet til avløpsvannet og slammet i 13 livsløpsfaser. I hver livsløpsfase er 

det definert et sett med parametere som kan endres ved endringer i prosessen til VEAS. De relevante 

parameterverdiene for hver fase er beskrevet i egne kapitler for fasene. Livsløpsfasene i modellen er 

ikke identisk med fasene i resultatene. Årsaken til dette er at det var ønskelig med et så stort 

detaljeringsnivå i modellen for å best mulig kunne kartlegge hvor de ulike miljøbelastningene oppstår. 

I tillegg til de nevnte fasene ble det innebygd «tomme» prosesser i modellen, f. eks. oppgradering av 

biogass til drivstoffkvalitet, for at modellen enkelt skal kunne inkludere aktuelle fremtidsscenarier (som 

for eksempel bruk av biogassen til drivstoff).  

 

Figur 4 under viser et flytskjema for livsløpsfasene til renseprosessen. Røde bokser illustrer 

livsløpsfaser som medfører miljøbelastning, mens de grønne boksene viser livsløpsfaser som gir sparte 

miljøbelastninger. Vann ut (blå bokser), både ikke-renset i referansesystemet og renset i Veas-

systemet, resulterer også i miljøpåvirkninger.  

 

 

                                                
1  Global oppvarmingspotensial er basert på en 100 års tidshorisont. Drivhusgassene har forskjellig levetid i atmosfæren. 

Derfor er modeller utviklet for forskjellige tidshorisonter. En tidshorisont på 100 år er mest vanlig å bruke.  
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Figur 4. Systemfigur for referansesystemet og VEAS-systemet. 

4.3 Beskrivelse av referansesystemet og hver livsløpsfase for VEAS-

systemet 

4.3.1 Generelt 

Data er i stor grad hentet fra VEAS årsmelding for 2012. Hovedtall for forbruk av elektrisitet er delvis 

hentet fra årsmeldingen. Fordeling av elektrisitetsbruk på enkeltprosesser eller deler av anlegget er 

hentet fra VEAS og stammer fra 2000. I denne rapporten er fordelingen i figur 4 antatt.  
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Tabell 4. Fordeling av bruk av elektrisitet på prosessdeler på VEAS. 

 

 

Den samme fordelingen av elektrisitetsforbruk er antatt for 2012. Rapporten fra 2000 angir også de 

viktigste enkeltforbrukere av elektrisitet for anlegget. Ut fra disse dataene ble en prosentvis fordeling 

beregnet for hver systemdel.  

 

Tabell 5. Fordeling av elektrisitetsbruk i systemdelene forbehandling, kjemisk rensing og biologisk 

rensing. 

 
 

Tabell 5 viser fordeling av elektrisitetsbruk i fasen forbehandling, kjemisk rensing og biologisk rensing. 

Forbruk som ble oppgitt som «annet» ble allokert til forbehandling og kjemisk rensing. Årsaken er at 

fordelingen fra 2000 ikke helt stemmer med fordelingen fra 2012. I 2012 sto forbehandling og kjemisk 

rensing for 10,4 % av det samlede forbruket fra forbehandling/kjemisk rensing/biologisk rensing. I 

2000 er 8 % fra mekanisk forbehandling, 1 % fra kjemikaliedosering og 1 % fra «annet», dvs at tallet 

er 8-10 %, dvs noe lavere enn 10,4 %.  

Tabell 6. viser fordeling av elektrisitetsbruk i fasen slambehandling og avvanning.  

Forbruk som ble oppgitt som «annet» ble fordelt likt mellom slamfortykking/-utjevning og avvanning 

fordi den detaljerte fordeling ikke er kjent.  Forbruk som ble angitt som «kjemikaliedosering» ble 

fordelt mellom forbehandling og kjemisk rensing og biologisk rensing ut fra en vektet dosering som tok 

utgangspunkt i kjemikalieforbruket i de to systemdelene.  

Rapport 2000

Årsrapport 

2012

Beregnet 

forbruk ut fra 

fordeling i 

2000

Prosess eller systemdel % fordeling GWh GWh

Sum anlegg uten transportsystem 26,9

 biologisk rensing 51,8 13,90

Forbehandling og kjemisk rensing 6,0 1,61

Slambehandling og avvanning 14,3 3,84

Stripping 4,0 1,07

Gassmotor 4,0 1,07

Ventilasjon 7,5 2,01

Andre fellessystemer 12,5 3,36

Sum anlegg 100 26,9 26,9

%

51

1

8

1

4

33

2

Pumper til denitrifikasjon

Vaskeblåsere BIO

Forbehandling, kjemisk rensing og biologisk rensing

Driftsblåsere BIO

Kjemikaliedosering

Mekanisk forbehandling

Annet

Vaskepumper BIO
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Tabell 6. Fordeling av elektrisitetsbruk i slambehandling og avvanning. 

 
 

4.3.2 Referansesystemet 

Renseanlegg er på mange måter lik andre industrielle prosessanlegg. Det er imidlertid en vesentlig 

forskjell: anlegget skal ikke produsere noe, det skal kun rense vann. En tradisjonell LCA vil ikke ta 

hensyn til dette. Analysen vil betrakte utslippene fra anlegget til luft, vann og jord samt ressursbruk og 

generering av avfall som om de var forårsaket av anlegget. Innstrømmen av vann, som inkluderer store 

mengder stoffer som allerede er sluppet ut, blir ikke tatt hensyn til. Rodriguez-Garcia et al (2011) påviste 

at jo større rensejobb (dvs. mengde stoff som fjernes) som gjøres, jo større vil utslippene forbundet 

med renseprosessen være, når sammenligningen skjer per m3 renset vann. Når inngående vann er 

svært forurenset og/eller når flere rensetrinn brukes, vil mer innsatsvarer brukes i driften. Det vil 

dessuten være større sannsynlighet for at forurensingsnivået i utløpsvannet vil være høyt, ifølge 

forfatterne. Dette viser at definisjon av funksjonell enhet er viktig for denne type analyser og for tolkning 

av resultatene. 

 

Godin et al. (2012) har foreslått en framgangsmåte hvor utslippsreduksjonen blir tatt hensyn til ved at 

de beregner virkningen av et tenkt tilfelle hvor renseanlegget ikke eksisterer. Dette tenkte tilfellet er hva 

vi i denne studien har valgt å kalle referansesystemet. Godin subtraherer så dette referansesystemet 

fra den LCA-resultatene for renseanlegget, hvor alle utslipp tillegges anlegget. Resultatet kalles “Net 

Environmental Benefit” (NEB). 

 

Ligning 1. Net environmental benefit. 

NEB=(PINO-PITW) + PISLC .  

 
Her er (PINO-PITW) unngåtte utslipp ved at vannet blir renset, og PISLC er utslipp forbundet med rensingen 
fratrukket unngåtte utslipp ved at ressurser utvinnes. 
 

I denne studien har vi valgt å vise LCA resultatene for renseanlegget side om side med resultatene fra 

referansesystemet og «NEB-resultatene» for å få frem forskjellene. På denne måten blir virkningen av 

de ulike livsløpsfasene mer opplagte.  

 

Referansesystemet representerer altså en tenkt situasjon der VEAS ikke eksisterer. Det er likevel antatt 

at infrastrukturen for å frakte avløpsvann fra husstander (rørsystem og tunnel) frem til resipient 

eksisterer, men at avløpsvannet slippes i fjorden urenset. Data for konsentrasjoner i avløpsvannet inn 

til VEAS benyttes som utslippsverdier i referansesystemet. Uttak av varme fra tunnelen er ikke inkludert 

Slambehandling og avvanning %

Avvanning av slam 45

Kalk 1

Annet 8

Pumping av råslam fra SED 7

Fortykking av slam 4

Pumping av slam til RÅT 24

Gassomrøring RÅT 11
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i referansesystemet. Miljøpåvirkninger som følger av energibruk ved transport og pumping av 

avløpsvannet er derimot inkludert i referansesystemet. Parameterverdier for referansesystemet gis i 

tabell 7. 

 

Eutrofierende utslipp er beregnet ut fra reelle tall på mengde total P, total N og COD i innkommende 

avløpsvann. Klimagassutslipp er derimot beregnet med bruk av en enkel IPCC–metode som baserer 

seg på utslipp av metan og lystgass ved utslipp av organisk materiale til vann. Modellen gjør ikke 

forskjell på om urenset avløpsvann slippes ut i dyplag eller overflate.  

 

Metanutslippene beregnes på følgende måte:  

Ligning 2. Ligning for beregning av metanutslipp. 

WCH4 = EF * WOM 

 

Her er WCH4 mengde metan som blir dannet, EF er effektfaktoren og WOM er mengde organisk materiale, 

målt som COD eller BOD. 

 

Effektfaktoren beregnes på følgende måte:   

 

Ligning 3. Ligning for beregning av effektfaktor for metanutslipp. 

EF=B0*MCF 

 

B0 er “maximum CH4 producing capacity, kg CH4/kg COD eller kg CH4/kg BOD”. Det uttrykker andelen 

av COD eller BOD som kan omdannes til metan. MCF (methane conversion factor) er et uttrykk for 

andelen av det tilgjengelige karbonet som faktisk omdannes til metan. MCF er bestemt av resipienten. 

IPCC har oppgitt basisverdien 0,1 for hav, elv og innsjø. Denne verdien er brukt her. B0 er forskjellig alt 

ettersom beregningen er basert på BOD eller COD. Verdien 0,25 er gitt av IPCC for COD, 0,6 for BOD.  

 

Lystgassutslippene er beregnet ut fra følgende formel:  

Ligning 4. Ligning for beregning av lystgassutslipp. 

WN2O=Neffluent*EFeffluent*44/28 

 

Her er WN2O mengde lystgass som dannes, Neffluent er total mengde nitrogen, målt som parameteren 

“total N”, og EFeffluent er effektfaktoren som bestemmer andelen av nitrogenet som omdannes til lystgass-

nitrogen. 44/28 er omregningsfaktor for det molare forholdet mellom lystgass og lystgass-nitrogen. 

Basisverdien for effektfaktoren er 0,005, med et usikkerhetsområde på 0,0005 til 0,25.   

 

Tabell 7 viser verdiene som er brukt i beregningene av referansesystemet. 
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Tabell 7: Parameterverdier for referansesystemet 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_rorsys_elbruk_transp_tunnel 350 [MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk på påslipps-punkt. 

KA_vann_inn_arsen 117 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann i 2012. 

KA_vann_inn_BDE 1691 

[g/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av Tetra, 
Penta, Okta og Deka  BDE i urenset avløpsvann. 
Konsentrasjonen var under deteksjonsgrensen. 
Dermed brukes en verdi tilsvarende halvparten av 
deteksjonsgrensen. 

KA_vann_inn_bly 312 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann i 2012. 

KA_vann_inn_DEHP 718 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann.  

KA_vann_inn_HBCD 523 

[g/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi 
tilsvarende halvparten av deteksjonsgrensen.  

KA_vann_inn_kadmium 11,5 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann i 2012. 

KA_vann_inn_kobber 5868 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann i 2012. 

KA_vann_inn_krom 335 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann i 2012. 

KA_vann_inn_kvikksolv 5,2 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann i 2012. 

KA_vann_inn_nikkel 359 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann i 2012. 

KA_vann_inn_nonylfenol 0,52 

[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi 
tilsvarende halvparten av deteksjonsgrensen.  

KA_vann_inn_PAH 22 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann. 

KA_vann_inn_PCB 523 

[g/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi 
tilsvarende halvparten av deteksjonsgrensen.  

KA_vann_inn_sink 7468 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av sink i 
vannet som kommer inn til kommunalt renseanlegg.  

KA_vann_inn_TBBPA 523 

[g/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon i urenset 
avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi 
tilsvarende halvparten av deteksjonsgrensen. 

                         

KA_vann_inn_COD 35339 
[tonn/år] Verdi beregnet ut fra kjemisk oksygenbehov 
(COD) i urenset avløpsvann. 

KA_vann_inn_Tot_N 2820 
[tonn/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av Tot-N i 
urenset avløpsvann. 

KA_vann_inn_Tot_P 355 
[tonn/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av Tot-P i 
urenset avløpsvann. 
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PAH er en hovedkategori med mange forskjellige stoffer som ikke er gitt en toksisitetsverdi i modellen 

fordi de enkelte PAH-stoffene har svært forskjellig toksisitet. PAH som hovedkategori brukes altså ikke 

av modellen slik den er utformet i dag, men den beholdes allikevel i systemet i tilfelle en oppdatering 

av modellen skulle gjøre det mer aktuelt med en toksisitetsvurdering i framtida. Det samme gjelder PCB 

og andre organiske miljøgifter, samt tungmetaller. 

 

Alle utslippsmengder er beregnet ut fra målte konsentrasjoner i 2012 multiplisert med vannmengden 

dette året.  

 

Data for energibruk er hentet fra årsrapporten til VEAS (2012). Dataene inkluderer ikke 

miljøpåvirkninger fra produksjon og bygging av infrastruktur i denne livsløpsfasen, det vil si nedskriving 

av bygging og vedlikehold av rørsystem og tunnel. Data for konsentrasjoner av stoffer/metaller er fra 

målerapporter. 

 

4.3.3 Transport av avløpsvann fram til VEAS 

Livsløpsfasen transport av avløpsvann inkluderer energibruk ved transport og pumping av 

avløpsvannet fra det slippes på VEAS-tunnelen til avløpsvannet er ved innløpspumpen hos VEAS. I 

tabell 8 vises parameterbeskrivelse og årlige verdier for energibruk tunneltransporten av avløpsvannet 

til VEAS. Denne livsløpsfasen er kun med i system a (hele VEAS), ikke i b (kjernesystemet). 

Innløpspumpene (kap 4.3.5) kan sies å være en del av det totale systemet som transporterer 

avløpsvann fram til VEAS. Blant annet er det slik i KOSTRA-terminologien. I LCA-modellen er det likevel 

valgt å behandle disse separat fordi innløpspumpene er en del av anlegget, blant annet ved at de bruker 

internt produsert elektrisitet.  

 

Tabell 8: Parameterverdier for tunneltransport 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_rorsys_elbruk_pumpe 4300 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk ved Frognerparken 
pumpestasjon.  

KA_rorsys_elbruk_transp_tunnel 350 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til påslippspunkt i 
tunnelen. 

 

For elektrisitetsbruk til innløpspumpene forutsettes det nordisk produksjonsmiks for 2012. Data for 

energibruk er hentet fra årsrapporten til VEAS (2012). Dataene inkluderer ikke miljøpåvirkninger fra 

infrastruktur for forgrunnsystemet, det vil si nedskriving av bygging og vedlikehold av rørsystemet og 

tunnelen, men bakgrunns-systemet inkluderer infrastruktur via databasedata (anlegg for produksjon og 

distribusjon av elektrisitet). 

 

4.3.4 Varmeuttak 

Det er installert varmepumper i tunnelen til VEAS på Skøyen og Sandvika. Varmepumpene bruker 

spillvarme fra avløpsvannet som transporteres gjennom tunnelen. I 2012 ble det hentet ut 88 GWh 

spillvarme fra tunnelen (Kilde: årsmelding 2012). Disse 88 GWh tilsvarer 66 % av energien som brukes 
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inn på varmepumpen. De resterende 34 % av energien inn på varmepumpen er eksternt innkjøp 

elektrisitet. 

 

Denne livsløpsfasen inkluderer bruk av spillvarmen som hentes ut av tunnelen i tillegg til den eksternt 

innkjøpte elektrisiteten (34 %) som er nødvendig for å lage nyttbar varme i fjernvarmenettet. Ved å 

bruke 88 GWh spillvarme (66 %) og 45,3 GWh elektrisitet (34 %) inn på varmepumpen blir det generert 

133,3 GWh nyttbar varme til fjernvarmenettet. Gevinsten ved at denne varmen erstatter en miks av 

energibærere som brukes til fjernvarmeproduksjon i Oslo (avfallsforbrenning, elektrisitet, naturgass, 

fyringsolje, pellets og bioolje) inkluderes i denne livsløpsfasen. Parameterverdier for varmeuttaket gis i 

Tabell 9.  

 

Tabell 9: Parameterverdi for varmeuttak 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_rorsys_uttak_varme 88000 
[MWh/år] Verdi for uttak av termisk varme til varmepumpe i 
tunnelen.  

 

Data for varmepumpen og fjernvarmesystemet er oppgitt av Frode Schjolden ved Hafslund Varme AS 

(2013). 

  

4.3.5 Innløpspumper 

Livsløpsfasen ”innløpspumper” omfatter miljøpåvirkninger fra energibruk til drift av innløpspumpene hos 

VEAS. Disse pumpene er med i system a (hele VEAS), men ikke i system b (kjernesystemet). 

Parameterverdier for driften av innløpspumpen gis i Tabell 10. 

 

Tabell 10: Parameterverdier for innløpspumpe 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_innlop_elbruk 10220 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til innløpspumpe ved 
renseanlegg. 

 

For elektrisitetsbruk til innløpspumpen forutsettes det nordisk produksjonsmiks for 2012 for 54,5 % av 

forbruket, mens de resterende 45,5 % av elektrisiteten som brukes er internt produsert av biogass. 

  

Data er hentet fra årsrapporten til VEAS (2012). Dataene inkluderer ikke miljøpåvirkninger fra 

infrastruktur for forgrunnsystemet, det vil si nedskriving av bygging og vedlikehold av innløpspumpen. 

 

4.3.6 Forbehandling og kjemisk rensing 

Livsløpsfasen ”forbehandling og kjemisk rensing” inkluderer i hovedsak energibruk og kjemikaliebruk 

ved prosesstegene rist, luftet sandfang og sedimentering samt uttak av ristgods til deponi. Tabell 11 

viser parameterverdier for forbehandling og kjemisk rensing. 
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Tabell 11: Parameterverdier for forbehandling og kjemisk rensing 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_forbeh_elbruk_annet 160 [MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til andre prosesser.  

KA_forbeh_elbruk_kemdos 110 [MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til kjemikaliedosering.  

KA_forbeh_elbruk_mekanisk 1341 [MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til mekanisk forbehandling.  

KA_forbeh_flokkulant 25 [tonn/år] Verdi for bruk av flokkuleringsmiddelet Magnafloc.  

KA_forbeh_PAX 5040 [tonn/år] Verdi for bruk av fellingsmiddelet (PAX). 

KA_forbeh_PIX 3275 
[tonn/år] Verdi for bruk av fellingsmiddelet jernklorid (PIX) ved 
forbehandling. 

KA_forbeh_ristgods 2304 
[tonn/år] Verdi for mengde ristgods som samles opp og sendes 
til deponi.  

 

 

For elektrisitetsbruk under forbehandling og kjemisk rensing forutsettes det nordisk produksjonsmiks 

for 2012 for 54,5 % av forbruket, mens de resterende 45,5 % av elektrisiteten som brukes er internt 

produsert av biogass.  

 

Fellingsmidlene PAX XL 61 og PIX 318 er modellert basert på data fra Kemira. Det var ikke mulig å 

framskaffe spesifikke data for flokkuleringsmiddelet Magnafloc LT27AG. Prosessen «Acrylic binder, 

34% in H2O, at plant/RER U» fra databasen EcoInvent brukes som proxy for Magnafloc. 

 

Miljøpåvirkninger fra transport av kjemikalier er inkludert, men ikke parametrisert. Magnafloc 

produseres i Bradford i nord-England. Transport skjer pr bil til kysten, derfra til Drammen med båt og 

videre med bil til VEAS. Avstand til havn i England 129 km (antar Immingham er havn), 1015 km (548 

nautiske mil) med båt og 24 km med bil fra Drammen til Bjerkås. PAX og PIX transporteres 115 km fra 

Kemira i Fredrikstad til VEAS med bil. 

 

Mengdedata for kjemikalie- og energibruk er hentet fra årsrapporten til VEAS (2012).  

 

4.3.7 Biologisk rensing 

Etter at vannet er forbehandlet gjennomgår det biologisk rensing. Livsløpsfasen omfatter energi- og 

kjemikaliebruk ved prosesstegene nitrifikasjon, denitrifikasjon og drift av vaskevannstank. Utslipp av 

lystgass til luft inkluderes også i denne livsløpsfasen. Parameterverdier og beskrivelse gis i Tabell 12. 

 

Tabell 12: Parameterverdier for biologisk rensing 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_biorens_elbruk_driftsblaas 7890 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til drift av 
vaskeblåsemaskiner ved biologisk rensing. 

KA_biorens_elbruk_kempumpe 30 [MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til kjemikaliepumper. 
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KA_biorens_elbruk_pumpe_denitri 5100 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til pumper til 
denitrifikasjon ved biologisk rensing. 

KA_biorens_elbruk_vaskeblaas 290 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til vaskeblåsere ved 
biologisk rensing. 

KA_biorens_elbruk_vaskepumpe 600 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til vaskepumper ved 
biologisk rensing. 

KA_biorens_metanol 3796 [tonn/år] Verdi for bruk av metanol ved biologisk rensing. 

KA_biorens_N2O 6307 
[kg/år] Lystgassutslipp fra biologisk rensing. Beregnet ut 
fra Bakken et al (2012) 

 

 

 

For elektrisitetsbruk ved biologisk rensing forutsettes det nordisk produksjonsmiks for 2012 for 54,5 % 

av forbruket, mens de resterende 45,5 % av elektrisiteten som brukes er internt produsert av biogass. 

  

Det var ikke mulig å framskaffe spesifikke data for metanol. Prosessen ”Methanol, at regional 

storage/CH U” fra databasen EcoInvent brukes som proxy for metanol. 

 

Miljøpåvirkninger fra transport av kjemikalier er også inkludert, men ikke parametrisert. Metanol har 

ukjent opprinnelsessted, men transporteres til Svelvik med båt og går derfra videre til VEAS med 

lastebil. Fordi ingen flere detaljer er kjent for transporten er 500 km veitransport valgt.  

Mengdedata for kjemikalie- og energibruk er hentet fra årsrapporten til VEAS (2012).  

 

4.3.8 Vann ut 

Etter biologisk rensing slippes vannet ut til Oslofjorden på dypt vann. Vannet er mye renere enn 

vannet som kommer inn på anlegget men inneholder fremdeles stoffer som gir opphav til 

miljøpåvirkninger, f.eks. tungmetaller og næringssalter. Tabell 13 inneholder en oversikt over 

parameterverdier som er brukt. I tilfeller hvor analyseresultatet ligger under deteksjonsgrensen er 

verdien satt lik halve deteksjonsgrensen. Parameterverdiene for miljøgiftene er ikke brukt i analysene 

i denne rapporten fordi det ble valgt å ikke inkludere toksisitet blant påvirkningskategoriene som er 

studert i denne rapporten. Modellen er imidlertid klargjort i tilfelle det blir aktuelt å inkludere toksisitet 

på et senere tidspunkt. 

 

Tabell 13. Parameterverdier for vann ut. 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_vann_ut_arsen 62 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av arsen i 
renset avløpsvann. 

KA_vann_ut_BDE 1569 

[g/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av Penta BDE i 
renset avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi tilsvarende 
halvparten av deteksjonsgrensen. 

KA_vann_ut_bly 45 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av bly i renset 
avløpsvann. 
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KA_vann_ut_DEHP 60 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av DEHP i 
renset avløpsvann.  

KA_vann_ut_HBCD 523 

[g/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av HBCD i 
renset avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi tilsvarende 
halvparten av deteksjonsgrensen. 

KA_vann_ut_kadmium 5,2 

[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av kadmium i 
vannet som slippes ut i fjorden. Konsentrasjonen var 
under deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi 
tilsvarende halvparten av deteksjonsgrensen. 

KA_vann_ut_kobber 2134 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av kobber i 
vannet som slippes ut i fjorden. 

KA_vann_ut_krom 63 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av krom i renset 
avløpsvann. 

KA_vann_ut_kvikksolv 0,31 

[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av kvikksølv i 
renset avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi tilsvarende 
halvparten av deteksjonsgrensen. 

KA_vann_ut_nikkel 196 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av nikkel i 
renset avløpsvann. 

KA_vann_ut_nonylfenol 0,52 

[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av nonylfenol i 
renset avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi tilsvarende 
halvparten av deteksjonsgrensen. 

KA_vann_ut_PAH 730 
[g/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av PAH i renset 
avløpsvann.  

KA_vann_ut_PCB 523 

[g/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av PCB i renset 
avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi tilsvarende 
halvparten av deteksjonsgrensen. 

KA_vann_ut_sink 2040 

[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av sink i renset 
avløpsvann. Konsentrasjonen var under 
deteksjonsgrensen. Dermed brukes en verdi tilsvarende 
halvparten av deteksjonsgrensen. 

KA_vann_ut_TBBPA 333 
[g/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av TBBPA i 
renset avløpsvann.  

KA_vann_ut_COD 
 3660 

[tonn/år] Verdi for kjemisk oksygenbehov (COD) i vannet 
som slippes ut i fjorden. 

KA_vann_ut_Tot_N 847 [tonn/år] Verdi for Tot-N i vannet som slippes ut i fjorden. 

KA_vann_ut_Tot_P 29,2 [tonn/år] Verdi for Tot-P i vannet som slippes ut i fjorden. 

 

4.3.9 Slamfortykking- og utjevning 

Etter biologisk rensing av avløpsvannet slippes renset vann i fjorden ved VEAS. Slammet fortykkes og 

utjevnes, og energi- og kjemikaliebruk ved disse prosessene inkluderes i denne fasen. 

Parameterverdier gis i tabell 14. 

 

Tabell 14: Parameterverdier for slamfortykking- og utjevning 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 
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KA_slam_elbruk_annet 154 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til andre prosesser ved 
slambehandling. 

KA_slam_elbruk_fortykking 154 [MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til slamfortykking. 

KA_slam_elbruk_pumping 269 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk ved pumping av råslam 
fra sedimenteringstank. 

KA_slam_polymer 25 [tonn/år] Verdi for bruk av polymer. 

 

For elektrisitetsbruk under slamfortykking/utjevning forutsettes det nordisk produksjonsmiks for 2012 

for 54,5 % av forbruket, mens de resterende 45,5 % av elektrisiteten som brukes er internt produsert 

av biogass.  

 

Det var ikke mulig å framskaffe spesifikke data for polymeren Zetag 7550 som brukes ved 

slamfortykking/utjevning. Prosessen ”Acrylic binder, 34% in H2O, at plant/RER U” fra databasen 

EcoInvent brukes som proxy for Zetag 7550. 

 

Miljøpåvirkninger fra transport av kjemikalier er inkludert, men ikke parametrisert. Zetag 7550 

transporteres fra Bradford i nord-England til kysten, til Drammen med båt og derfra med bil til VEAS. 

Avstand til havn i England 129 km (antar Immingham er havn), 1015 km (548 nautiske mil) med båt og 

24 km med bil fra Drammen til Bjerkås.  

 

Mengdedata for kjemikalie- og energibruk er hentet fra årsrapporten til VEAS (2012).  

4.3.10 Biogassproduksjon 

Etter slamfortykking og utjevning blir slammet brukt som substrat til biogassproduksjon. Denne 

livsløpsfasen omfatter miljøpåvirkning i forbindelse med prosesstegene biologisk hydrolyse og utråtning 

av slammet, i tillegg til gevinsten som følger av at biogassen produserer elektrisitet og varme, og at 

VEAS derfor unngår innkjøp av varme og elektrisitet. 

 

Utslipp fra forbrenning av biogass for å lage elektrisitet og varme er inkludert og er basert på antatte 

virkningsgrader for varme (85 %) og elektrisitetsproduksjon (33 %) i anlegget. 

 

Internt i modellen brukes denne livsløpsfasen til å ”gi” intern elektrisitet og varme til fasene der energi 

brukes. Fasen gir 45,5 % av total elektrisitetsbruk til modellen og 100 % av totalt varmebruk til de 

livsløpsfasene der elektrisitet og varme brukes. Alle metanutslipp antas å oppstå i denne fasen. 

Parameterverdier gis i tabell 15. 

 

Tabell 15: Parameterverdier for biogassproduksjon 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_utraat_biogassprod 72 100 [MWh/år] Verdi for biogassproduksjon. 

KA_utraat_CH4 23477 

[kg/år] Metanutslipp målt ut fra konsentrasjon i 
ventilasjonsluften og mengde ventilasjonsluft pr år. Det antas 
at all metan stammer fra utråtning av slam.  

KA_mengde_CH4diffuseutslipp 0 

[kg/år] Metanutslipp fra delen av biogassanlegget som står i 
friluft. Mengden utslipp er foreløpig satt lik null fordi ingen 
målinger er gjort. 
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KA_utraat_elbruk_omroring 422 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk ved gassomrøring i 
råtnetanken. 

KA_utraat_elbruk_pumpe_slam 921 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk ved pumping av slam til 
råtnetank. 

KA_biogass_prod_elbruk 1070 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til gassmotor ved 
produksjon av elektrisitet fra biogass. 

KA_utraat_varmebruk 6000 [MWh/år] Verdi for varmebruk ved hygienisering av slam. 

KA_biogass_prod_varme 18200 [MWh/år] Verdi for internt produsert varme. 

KA_biogass_prod_el 16810 [MWh/år] Verdi for internt produsert elektrisitet.  

 

 

For elektrisitetsbruk ved biogassproduksjon forutsettes det nordisk produksjonsmiks for 2012 for 54,5 % 

av elektrisiteten, mens de resterende 45,5 % av elektrisiteten som brukes er internt produsert av 

biogass, også for denne fasen der biogass produseres. 100 % av varmen som brukes er internt 

produsert av biogass. Metangassutslippene er beregnet ut fra målinger som er gjort av ut luften fra 

ventilasjonsanlegget. Konsentrasjonen som ble målt er antatt å være representativ for hele driftstiden. 

Totale utslipp er framkommet med å multiplisere konsentrasjon med total driftstid i ett år. Det antas at 

100 % av metanet som slippes ut fra anlegget kommer fra biogassproduksjonen. Deler av anlegget er 

i friluft. Det kan forekomme diffuse utslipp direkte til luft. En parameter er utviklet for å inkludere slike 

utslipp hvis målinger eller simuleringer antyder størrelsesorden på utslippene. Det er foreløpig ikke tatt 

hensyn til slike utslipp i beregningene av mangel på målinger.   

 

Mengdedata for energibruk er hentet fra årsrapporten til VEAS (2012). Fordeling av elektrisitetsbruk er 

beregnet av Østfoldforskning, se kap 4.3.1. 

 

4.3.11 Avvanning 

Livsløpsfasen omfatter avvanning av bioresten som oppstår ved biogassproduksjonen. Prosesstegene 

”buffertank” og ”tilsetning av lesket kalk” er inkludert, i tillegg til energi- og kjemikaliebruk. Tabell 16 

viser parameterverdiene for denne livsløpsfasen. 

 

Tabell 16: Parameterverdier for avvanning 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_avvann_elbruk 1728 [MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til avvanning av slam.  

KA_avvann_elbruk_annet 153 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til andre prosesser ved 
avvanning av slam. 

KA_avvann_elbruk_kalktilset 38,4 
[MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk ved tilsetning av lesket kalk 
ved avvanning av slam.  

KA_avvann_kalk 3278 [tonn/år] Verdi for bruk av brent kalk ved avvanning av slam.  

KA_avvann_polymer 33 [tonn/år] Verdi for bruk av polymer ved avvanning av slam.  

KA_avvann_varmebruk 7600 
[MWh/år] Verdi for varmebruk til filterpresse ved avvanning av 
slam. 
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For elektrisitetsbruk ved avvanning forutsettes det nordisk produksjonsmiks for 2012 for 54,5 % av 

forbruket, men de resterende 45,5 % av elektrisiteten som brukes er internt produsert av biogass. 100 

% av varmen som brukes er internt produsert av biogass. 

 

Brent kalk er modellert basert på spesifikke data fra Franzefoss. Lesking av kalk skjer på VEAS. 

Spesifikke data er ikke gitt for denne prosessen, derfor er den ikke modellert separert. Det var ikke 

mulig å framskaffe spesifikke data for polymeren Zetag 8185 som brukes ved slamfortykking/utjevning. 

Prosessen ”Acrylic binder, 34 % in H2O, at plant/RER U” fra databasen EcoInvent brukes som proxy 

for Zetag 7550. 

 

Miljøpåvirkninger fra transport av kjemikalier er også inkludert, men ikke parametrisert. Brent kalk 

transporteres 623 km fra Franzefoss sitt anlegg på Hylla i Trøndelag. Zetag 8185 transporter fra 

England med båt på samme måte som Zetag 7550, se kapitel 4.4.7.  

 

Mengdedata for kjemikalie- og energibruk er hentet fra årsrapporten til VEAS (201).  

 

4.3.12 Stripping 

Livsløpsfasen omfatter energi- og kjemikaliebruk ved stripping av ammoniakk fra filtratvannet etter 

avvanning. Det vil si at ammoniakk (NH3) fra filtratvannet skilles ut ved at det reagerer med salpetersyre 

(HNO3) og danner ammoniumnitrat (NH4NO3). Ammoniumnitrat selges til gjødselsprodusenten Yara og 

gevinsten ved at ammoniumnitratet erstatter produksjon av jomfruelig ammoniumnitrat, ammoniakk og 

salpetersyre er inkludert. Parameterverdier gis i tabell 17. 

 

Tabell 17: Parameterverdier for stripping 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_strip_elbruk 1070 [MWh/år] Verdi for elektrisitetsbruk til stripping.  

KA_strip_HNO3 2882 
[tonn/år] Verdi for bruk av salpetersyre ved stripping av 
ammoniakk. 

KA_strip_NH4NO3 3883 [tonn/år] Verdi for ammoniumnitrat i produktform som selges.  

 

For elektrisitetsbruk ved stripping forutsettes det nordisk produksjonsmiks for 2012 for 54,5 % av 

forbruket, mens de resterende 45,5 % av elektrisiteten som brukes er internt produsert av biogass.  

 

Det ble brukt spesifikke data for produksjon av salpetersyre (Yara).   

  

Yara kjøper ammoniumnitrat som produseres på VEAS. De bruker ca. halvparten av de 4000 tonn AN-

løsning (55 %) selv. Det spaltes til 43,34 % (av løsning) salpetersyre og 11,65 % ammoniakk. Det 

erstatter egen produksjon. Resterende mengde ammoniumnitrat selges på det åpne markedet. Yara 

har gitt spesifikke miljødata fra et anlegg i Sverige som produserer ammoniumnitrat. Disse dataene er 

brukt til å beregnet unngått miljøbelastning pga. ammoniumnitrat som VEAS produserer.  
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Miljøpåvirkninger fra transport av kjemikalier er også inkludert, men ikke parametrisert. Salpetersyre 

transporteres 140 km fra Porsgrunn til EAS.  

 

Mengdedata for kjemikalie- og energibruk er hentet fra årsrapporten til VEAS (2012).  

 

4.3.13 Bruk av VEAS-jord 

Etter at bioresten er avvannet blir den til VEAS-jord. Det vil fremdeles være gjenværende tungmetaller 

i VEAS-jorden som potensielt kan gi miljøpåvirkning ved bruk av jorden i jordbruket. Verdier for 

gjenværende tungmetaller gis i tabell 18.  

 

Tabell 18: Parameterverdier for bruk av VEAS-jord 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_veasjord_sink 6505 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av sink i Veas-
jord. 

KA_veasjord_kvikksølv 7,9 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av kvikksølv i 
Veas-jord.  

KA_veasjord_kobber 3646 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av kobber i 
Veas-jord.  

KA_veasjord_nikkel 240 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av nikkel i 
Veas-jord.  

KA_veasjord_bly 359 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av bly i Veas-
jord.  

KA_veasjord_kadmium 11,3 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av kadmium i 
Veas-jord.  

KA_veasjord_krom 240 
[kg/år] Verdi beregnet ut fra konsentrasjon av krom i Veas-
jord. 

KA_veasjord_mengde_total 36421 [tonn/år] Total mengde Veas-jord.  

KA_veasjord_TS 47 [%] TS-innhold i Veas-jord.  

 

For å beregne årlig utslipp av tungmetallene fra VEAS-jord, ble konsentrasjonen av tungmetallene, 

oppgitt i mg/kg, multiplisert med mengde TS-innhold (17 118 tonn) i VEAS-jorden. Konsentrasjon 

(mg/kg) av tungmetaller i VEAS-jorden er hentet fra årsrapporten til VEAS (2012). 

 

Det antas at VEAS-jord transporteres i store lastebiler til brukere med en gjennomsnittlig 

transportavstand på 100 km.  Transportarbeidet er mye større for VEAS-jord enn for erstattet 

mineralgjødsel da volum pr kg nyttbar N er mye høyere for VEAS-jord. Utslipp av lystgass etter 

applikasjon av VEAS-jord er satt til 5,6 kg CO2-ekv/kg N. Det er samme tallet som brukes for 

lystgassutslipp ved applisering av mineralgjødsel, pr kg plantetilgjengelig N.   

 

4.3.14 VEAS-jord erstatter mineralgjødsel og kalk 

Når VEAS-jord blir brukt i jordbruket unngår man utslipp som følge av at VEAS-jord erstatter produksjon 

og bruk av mineralgjødsel. Mengde nitrogen i VEAS-jorden brukes som basis for å beregne hvor mye 

mineralgjødsel som blir erstattet. I tillegg lagres 20 % av karboninnholdet i VEAS-jorden permanent i 

jordsmonnet. TS-innholdet i VEAS-jorden inneholder også omtrent 26 % kalk som er nyttig for 
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jordsmonnet og derfor erstatter produksjon av jomfruelig kalk. Parameterverdier for C-innhold i VEAS-

jorden er vist i tabell 19, for N-innhold er vist under tabellen.  

 

Det antas at all lesket kalk blir omgjort til kalsiumkarbonat (CaCO3). Dette tilsvarer et opptak av 1938 

tonn CO2 fra luften.  

 

Tabell 19: Parameterverdier for erstattet materiale ved bruk av VEAS-jord 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_substrat_lagringsstabil_C 20 

[%] Lagringsstabil mengde C til jord for flytende biorest fra 
grisemøkk, storfemøkk og våtorganisk avfall. Estimat av 
Tormod Briseid (Bioforsk) gjort i biogassmodellen. I 
biogassmodellen brukes denne faktoren for alle substratene 
og det er derfor hensiktsmessig å bruke samme faktor for 
biorest fra slam. 

KA_biorest_mengde_C 183 
[kg C/tonn biorest-TS] Karbon-innhold per tonn TS i Veas-
jord.  

KA_veasjord_TS_andel_kalk 26 

[%] Andel kalk per tonn Veasjord-TS. Verdien er basert på 
følgende for året 2012: Oppgitt TS-innhold i Veasjord = 17 
118 tonn. Av dette er 4 446 tonn kalk. 4 446 tonn kalk utgjør 
26 % av totalt TS-innhold i Veas-jorden. 

   

  

Mengden erstattet mineralgjødsel beregnes ut ifra mengde nitrogen i bioresten og hvor stor andel av 

dette nitrogenet plantene kan utnytte. Ifølge Varedeklarasjon for VEAS-jord, datert 6. juli 2012, 

anbefales det å gjødsle 2 tonn tørr VEAS-jord hvert 10 år, tilsvarende 4,5 tonn VEAS-jord inkl. vann. 

Gjødselvirkningen ble funnet å være 5,8 kg N. Årlig mengde nyttbar mengde N (i kg pr tonn VEAS-jord) 

fås ved å multiplisere mengden VEAS-jord (i tonn) med faktoren 1,29 (=5,8/4,5). Dette antas å erstatte 

mineralgjødsel med en tilsvarende mengde plantetilgjengelig N. Miljøbelastning fra produksjon av 

denne mengden er basert på spesifikke tall for Yara. Det antas altså at det er gjødsel fra Yara som 

erstattes. Yara har en høy markedsandel for slike gjødselprodukter i Europa. BAT-tall for produksjon 

av mineralgjødsel brukes. Klimagassutslipp for BAT-produksjon er 5,6 kg CO2-ekvivalenter pr kg N. 

 

Data for sparte utslipp av lystgass direkte og indirekte fra jord fra applisering av mineralgjødsel er hentet 

fra LCA-analyser av produksjon gjort av Yara (http://www.yara.no/gjodsel/klima-miljo/landbruk-

klimaendring/klimagaranti-pa-gjodsel-fra-yara/). Det brukes data basert på europeiske BAT-tall (3,6 kg 

CO2 ekv./kg N). Dette er samme tallet for lystgassutslipp som brukes for lystgassutslipp ved applisering 

av VEAS-jord, pr kg plantetilgjengelig N.   

  

Data for karboninnhold i VEAS-jorden er gitt av VEAS. Data for erstatning av produksjon av kalk er 

spesifikke og innhentet fra Franzefoss. 

 

4.3.15 Fellesprosess 

VEAS-systemet er et komplekst system, spesielt relatert til energistrømmer internt i virksomheten. Det 

ble derfor modellert en fellesprosess for energistrømmer som ”var til overs” fordi de var vanskelige å få 

http://www.yara.no/gjodsel/klima-miljo/landbruk-klimaendring/klimagaranti-pa-gjodsel-fra-yara/
http://www.yara.no/gjodsel/klima-miljo/landbruk-klimaendring/klimagaranti-pa-gjodsel-fra-yara/
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fordelt riktig på enkeltprosesser internt. Fellesprosessen omfatter også fakling av overskuddsbiogass. 

Parameterverdier gis i tabell 20. 

 

Tabell 20: Parameterverdier for fellesprosess 

Parameternavn Verdi Beskrivelse 

KA_felles_elbruk 3400 [MWh/år] Verdi fellesprosess for elektrisitetsbruk.  

KA_felles_elbruk_ventilasjon 2010 
[MWh/år] Verdi fellesprosess for elektrisitetsbruk til 
ventilasjon. 

KA_felles_varmebruk_ventilasjon 4600 [MWh/år] Verdi fellesprosess for varmebruk til ventilasjon.  

KA_biogass_prod_fakling 37 100 [MWh/år] Mengde biogass som fakles.  

 

For elektrisitetsbruk i fellesprosessen forutsettes det nordisk produksjonsmiks for 2012 for 54,5 % av 

forbruket, mens de resterende 45,5 % av elektrisiteten som brukes er internt produsert av biogass. 100 

% av varmen som brukes er internt produsert av biogass. 

 

 

4.3.16 Produksjon av renseanlegg og tunnel 

I tillegg til fellesprosessene nevnt over er også bygging, vedlikehold og avhending av anlegget på 

Bjerkås og tunnelen som transporterer avløpsvannet til VEAS tatt med. Dette er gjort ut fra 

gjennomsnittstall som ligger i den anerkjente databasen Ecoinvent.  

 

For analysen av hele VEAS er både renseanlegget og tunnelen tatt med men for analysen av 

kjernesystemet er kun renseanlegget inkludert. 

 

For selve renseanlegget er prosessen «Wastewater treatment plant, class 1/CH/I U» brukt, med en 

antatt levetid på 30 år. Denne prosessen er basert på anlegg i Sveits som i gjennomsnitt behandler 

47,1 millioner liter og en belastning tilsvarende 233 225 personekvivalenter. Teknologien trestegs 

behandling med mekanisk, biologisk og kjemisk rensetrinn og biogassanlegg. Anleggene er beskrevet 

i databasen som representativ for anlegg ikke bare i Sveits i 2000, men også Europa, Nord-Amerika og 

Japan.  

 

For tunnelen er prosessen «Sewer grid, class 1/CH/I U» brukt. Antatt lengde av systemet er 40 km. 

Transportsystemet er tilpasset et renseanlegg med belastning tilsvarende 233 225 p.e. Antatt levetid 

er 100 år inkludert renovering etter 70 år.  

 

4.3.17 Scenario for hvordan avløpsvannet blir behandlet i dag 

Det systemet som er undersøkt gir uttrykk for et øyeblikksbilde basert på driften av anleggene i 2012. 

Verdiene fra 4.4.1-4.4.13 er brukt inn i modellen sammen med databaseprosesser for bakgrunnsdata 

(utslipp fra transport, produksjon av materialer, energi osv.). Anlegget er i en kontinuerlig 

endringsprosess. En rekke tiltak er vedtatt eller er i ferd med å bli implementert. Tiltakene er gjerne 

motivert av kapasitet, energisparing, økt driftssikkerhet og lignende faktorer. En viktig endring er den 
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planlagte omleggingen av biogassproduksjonen fra mesofil til termofil prosess. Denne endringen vil 

sannsynligvis gi signifikante endringer i miljøprestasjonen til anlegget.  

 

Hovedresultatene er supplert med indikatorverdier som viser miljøprestasjon også i årene 2008-2012.  

 

4.3.18 Scenario for framtidig behandling av avløpsvannet 

I dette prosjektet er det bygd opp en modell for analyse av miljøprestasjon som enkelt kan tilpasses en 

framtidig situasjon, under forutsetning av at endringene ikke er svært store. Det er imidlertid grunn til å 

tro at framtiden vil bringe evolusjon snarere enn revolusjon. Det faktum at mange av verdiene er 

parametrisert gjør dessuten at mange forskjellige scenarier kan analyseres på en gang med moderat 

ressursbruk. Dermed kan effekten av driftsendringer og endringstiltak som f.eks. innføring av ny 

teknologi enkelt analyseres.  
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5 Resultater 

Hovedresultatene i dette prosjektet er basert på livsløpsanalyse med innverdier fra 2012 og 2013. I 

tillegg er det gjennomført analyser for årene 2008-2012 der resultatene er vist for et utvalg indikatorer.  

 

5.1 Resultater for 2012/2013 

 

5.1.1 Prioritering av miljøpåvirkninger 

I utgangspunktet kan modellen gi oss resultat for en rekke indikatorer både for miljøpåvirkning og for 

ressursbruk. For å forenkle tolkningen av resultatene er det gjort et arbeid med å velge ut noen få 

indikatorer som skulle representere miljøprestasjonen til de analyserte systemene. Dette kan gjøres 

med bruk av normaliserings eller vektingsmetoder. Figur 5 viser resultatene av en slik beregning, med 

bruk av vektingsmetoden “ReCiPe Endpoint H” som er basert på globale påvirkningsfaktorer.  

 

 
Figur 5. Vektet analyse av miljø- og helsepåvirkninger i verdikjeden til VEAS, basert på 

metoden ReCiPe Endpoint H. 

 

 

I vektingsanalysen er tallverdien for konsekvensene av hver enkelt miljøpåvirkning, f.eks. 

helsepåvirkning eller miljøpåvirkning av drivhuseffekten, multiplisert med en faktor som gir et mål på 

hvor viktig miljøpåvirkningen er ansett å være. Resultatet av en slik multiplikasjon blir et dimensjonsløst 
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tall, som f.eks. kan kalles «økopoeng». Økopoengresultatet for en gitt miljøpåvirkning er altså en 

kombinasjon av en generell vurdering av hvor viktig den aktuelle miljøpåvirkningen er ansett å være og 

hvor stor utslippene som gir den aktuelle påvirkningen er i dette spesifikke tilfellet. Det kan f.eks. hende 

at økopoengresultatet for forsuring i en gitt analyse er høyt, ikke fordi forsuring er ansett som spesielt 

viktig, men fordi de forsurende utslippene i dette tilfellet var spesielt høye i forhold til andre utslipp. Det 

motsatte tilfellet kan også forekomme: selv relativt små utslipp kan gi et høyt økopoengresultat hvis den 

aktuelle miljøpåvirkningen er ansett å være særlig viktig.     

 

De enkelte økopoengresultatene gir ikke så mye informasjon i seg selv. Når de sammenlignes med 

tilsvarende resultater fra andre miljøpåvirkninger kan man imidlertid få viktig informasjon om 

miljøpåvirkningens relative betydning i det spesifikke tilfelle. Det er resultatene av en slik beregning 

som vises i figur 5. I denne figuren er økopoengandelen visualisert i form av arealer i et stolpediagram. 

Jo høyere stolpe, jo viktigere er den aktuelle miljø- eller helsekonsekvensen av det aktuelle utslippet.     

 

Figur 5 viser at denne metoden antyder at den viktigste miljøbelastningen i denne analysen er 

klimagassutslipp. Deretter følger uttømming av fossile ressurser, toksisk effekt på mennesker, 

partikkelutslipp og uttak av metaller.  

 

Et viktig bruksområde for en slik analyse er som basis for å prioritere hvilke miljøpåvirkninger som bør 

studeres nærmere og hvilke som kan ignoreres.  

Vektingsmodeller kan ikke være 100 % basert på naturvitenskap fordi det er vanskelig å sammenligne 

svært forskjellige miljøpåvirkninger. Det er nødvendig også å trekke inn befolkningens verdier og 

prioriteringer fordi befolkningens aksept er viktig. Det er dessuten folk flest som til syvende og sist blir 

rammet av konsekvensene.  

Energibruk er en faktor som i liten grad fanges opp av metoden, men som allikevel ligger bak mange 

miljøpåvirkninger, både direkte og indirekte. F eks gir verdikjeden til kull store partikkelutslipp. Hvis 

kullkraft brukes vil dette gi partikkelutslipp som i sin tur gir negative helsepåvirkninger.   

 

Siden flere av miljøutfordringene ved avløpsvann er lokale eller regionale, ble det gjort en 

tilleggsvurdering som et samarbeid mellom Østfoldforskning og VEAS. Resultatene av denne 

vurderingen vist i tabell 21.  

 

Tabell 21. Resultater av vurdering av de enkelte påvirkningskategoriene. 

Indikator Forklaring Tatt med som indikator? Begrunnelse 

 

GWP (Global 

Warming 

Potential) 

Klimagassutslipp uttrykt 

som CO2-ekvivalenter 

Ja. Klimautfordringen er en viktig miljøtrussel og 

vektingsanalysen viser at dette er et av de viktigste 

miljøproblemene anlegget bidrar til. 

ODP (Ozone 

layer Depletion 

Potential) 

Nedbrytning av ozonlaget Nei. Liten betydning ifølge vektingsanalyser. 

POCP 

(Photochemical 

Ozone Creation 

Potential) 

Fotokjemisk 

oksidantdannelse. 

Dannelse av bakkenær 

ozon. 

Nei. Liten betydning ifølge vektingsanalyser. 
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AP 

(Acidification 

Potential) 

Forsuring Nei. Liten betydning ifølge vektingsanalyser. 

Dessuten korrelerer denne indikatoren mye med 

GWP, total energibruk og uttømming av fossile 

ressurser. 

EP 

(Eutrophication 

Potential) 

Eutrofiering/overgjødsling Ja. Begrensing av slike utslipp er den viktigste 

oppgaven til et avløpsrenseanlegg. 

CED 

(Cumulative 

Energy 

Demand) 

Total energibruk Ja. VEAS bruker mye energi, direkte og indirekte, 

men produserer også elektrisitet og varme. Viktig å 

synliggjøre. 

Ecotoxicity Toksisitet i økosystemer i 

vann 

Nei. Selv om vektingsanalysen viser at disse 

parameterne er viktig for den totale helse- og 

miljøbelastningen, er datagrunnlaget for lite til å gi 

gode resultat for tidsserien. Analyser må gjøres 

hvert år for at dette skal være en god indikator for å 

måle prestasjon over tid. Dessuten mangler 

analyser av flere viktige utslippskomponenter som 

f. eks. legemiddelrester.  

Human toxicity, 

non cancer 

Direkte toksiske virkninger 

på mennesker, alle 

virkninger utenom kreft 

Human toxicity, 

cancer 

Direkte toksiske virkninger 

på mennesker i form av kreft 

ADP fossil 

(Fossil Abiotic 

Depletion 

Potential) 

Uttømming av fossile 

ressurser (MJ) 

Ja. Denne faktoren indikerer forbruk av fossile, 

begrensede ressurser. Kan ofte korrelere med 

GWP, total energibruk og forsuring, men 

vektingsanalyser indikerer at dette er et av de 

viktigste miljøproblemene som dette systemet 

bidrar til.  

ADP non-fossil 

(Non-fossil 

Abiotic 

Depletion 

Potential) 

Uttømming av ikke-fossile 

ressurser (kg Sb-ekv). 

Nei. Forbruk av ikke-fossile begrensede ressurser 

er svært små i det undersøkte systemet. 

Spesialavfall  Nei. Liten betydning ifølge vektingsanalysen. 

Annet avfall  

 

 

  

Med bakgrunn i resultatene fra Figur 5 og Tabell 21 foreslås at indikatorene klima, eutrofiering, total 

energibruk og uttømming av fossile ressurser blir brukt i analysen.  

 

Det vil ofte være tilfeller hvor resultatene fra et år til et annet peker i forskjellige retninger for de ulike 

indikatorene. F eks kan klimagassutslipp og energibruk minke, mens eutrofieringen øker. Noe lignende 

kan man også observere hvis man bruker indikatorene til å måle effekten av en gitt endring i drift, f.eks. 

innføring av en ny teknologi eller gjennomføring av andre forbedringstiltak i driften. Det kan da være 

nyttig å bruke vekting for å synliggjøre resultater i form av én samleindikator. 

 

Årsaken til at bruk av en samleindikator (v.h.a. vekting) ikke er foreslått i dette prosjektet er at antallet 

indikatorer som er valgt ut for å vise resultater over tid er relativt lavt, og at de fleste av de foreslåtte 
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indikatorene bør være ganske kjent for VA-bransjen. Dessuten er alle vektingssystemer basert på 

vurderinger av innbyrdes viktighet av de forskjellige typer miljøskade (og ofte også helseskader). Slike 

vurderinger kan aldri settes bare ut fra naturvitenskapelige vurderinger, men må også baseres på 

menneskelige verdier og sosioøkonomiske analyser og betraktninger (verdivalg). Vekting er derfor 

gjennomført som et verktøy for å kunne velge ut de viktigste indikatorene til tidsseriene (se kapittel 5.1), 

ikke for å presentere VEAS-resultatene som en enkeltindikator.  

 

5.1.2 Miljøbelastninger 

Tabellene 22, 23 og 24 viser resultatene for de fire utvalgte kategoriene, basert på data fra 

2012/2013.  

 

Resultatene presenteres for hhv hele systemet med (Tabell 22) og uten (Tabell 23) å ta hensyn til 

uttak av varme fra avløpsvannet og fra kjernesystemet (Tabell 24). I tillegg er resultater for 

referansesystemet og NEB (Net Environmental Benefit) presentert. Sammenligning av tallene i tabell 

23 med tabell 22 illustrerer klart den positive effekten av varmeuttaket fra avløpsvannet. Effekten er 

størst for drivhuseffekt men er også signifikant for energi og uttømming av fossile ressurser.  

Sammenligning av tabell 24 med tabell 23 viser at effekten av å inkludere transportsystemet er relativt 

liten når varmeuttaket ikke tas hensyn til. Forskjellen i drivhuseffekt er 7,5 %.   Eutrofiering påvirkes i 

mindre grad av systemgrensene.  

 

For miljøindikatorene drivhuseffekt og eutrofiering viser NEB at avløpsrenseanlegget gir en tydelig 

miljøgevinst sammenlignet med referansesystemet. Dette gjelder uansett hvilke systemgrenser som 

settes. For energiindikatorene Energi og Uttømming av fossile ressurser, vil renseanleggalternativene 

derimot gi økt belastning sammenlignet med referansesystemet. Dette er logisk siden 

renseanleggsystemene krever energi for bygging/drift av anlegget. 

 

 

Tabell 22.  Resultatoversikt for hele systemet. 

 

 

Tabell 23. Resultatoversikt for hele systemet uten å ta hensyn til uttak av varme fra avløpsvannet. 

 

 

NEB

Miljøpåvirkning enhet Totalt pr år Pr p.e. Totalt pr år Pr p.e. pr p.e.

Drivhuseffekt kg CO2-ekv 2,2E+06 3,2 2,8E+07 40,8 -37,7

Eutrofiering kg fosfat-ekv 5,3E+05 0,8 3,1E+06 4,4 -3,7

Energi MJ 3,5E+08 497,2 1,8E+06 2,6 495

Ressursbruk fossil MJ 2,3E+08 329,9 6,7E+05 1,0 329

Dagens situasjon Referansesystem

NEB

Miljøpåvirkning enhet Totalt pr år Pr p.e. Totalt pr år Pr p.e. pr p.e.

Drivhuseffekt kg CO2-ekv 1,7E+07 24,7 2,8E+07 40,8 -16,1

Eutrofiering kg fosfat-ekv 5,5E+05 0,8 3,1E+06 4,4 -3,6

Energi MJ 4,0E+08 575,3 1,8E+06 2,6 572,7

Ressursbruk fossil MJ 2,7E+08 394,8 6,7E+05 1,0 393,8

Dagens situasjon Referansesystem
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Tabell 24. Resultatoversikt for kjernesystemet. 

 

 

5.1.3 Fordeling av miljøpåvirkninger i verdikjeden 

Med bakgrunn i resultatene fra vektingsanalysen og det store fokuset på klimagassutslipp generelt, er 

klimagassutslipp valgt ut for å illustrere fordeling av miljøbelastningene på de ulike livsløpstrinn (6-10) 

og innenfor hvert trinn (vedlegg 1). 

  

Figur 6 viser indikatoren klimagassutslipp oppdelt på 14 deler i VEAS-systemet. Figur 7 viser de samme 

resultatene men på et mer aggregert nivå bestående av 10 deler. I kategorien «transportsystem» ligger 

både tunnel, innløpspumper og uttak av varme fra avløpsvannet i tunnelen («erstatta energi»). 

«Infrastruktur tunnel» kalles i denne figuren for «Transportsystem infrastruktur». «Vann ut» er tatt ut, 

mens både utslipp («spredning og bruk») og unngåtte utslipp («VEAS-jord erstatter gjødsel») forårsaket 

av VEAS-jord er samlet i en kategori. Figur 8 viser resultatene for hele VEAS uten å ta hensyn til effekt 

av varmeuttak ved Skøyen og Sandvika mens figur 9 viser resultatene for kjernesystemet til VEAS, dvs. 

selve renseanlegget uten innløpspumper. 

 

 

 

Figur 6. Hele VEAS. Resultat for klimagassutslipp, vist fordelt på enkeltprosesser i VEAS-systemet. 

NEB

Miljøpåvirkning enhet Totalt pr år Pr p.e. Totalt pr år Pr p.e. pr p.e.

Drivhuseffekt kg CO2-ekv 1,6E+07 22,8 2,8E+07 40,8 -18,0

Eutrofiering kg fosfat-ekv 5,4E+05 0,8 3,1E+06 4,4 -3,6

Energi MJ 3,5E+08 506,4 1,8E+06 2,6 503,8

Ressursbruk fossil MJ 2,6E+08 375,6 6,7E+05 1,0 374,7

Dagens situasjon Referansesystem
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Figur 7. Hele VEAS. Resultat for klimagassutslipp, aggregert oversikt. 
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Figur 8. Hele VEAS uten uttak av varme fra avløpsvann. Resultat for klimagassutslipp, aggregert oversikt. 

 

 

 

 

Figur 9. Kjernesystemet til VEAS. Resultat for klimagassutslipp, aggregert oversikt. 

 

Analysen viser at biologisk rensing gir størst bidrag til klimagassutslippene, i tillegg til infrastrukturen 

for renseanlegget, forbehandling og kjemisk rensing og avvanning. Fellesprosesser og slamfortykking 

gir i forhold små klimagassutslipp. Stripping av ammoniakk fra filtratet gir større reduksjon i utslipp enn 

utslippene denne fasen forårsaker (vist ved negativ verdi). De reduserte utslippene skyldes at 

ammoniumnitrat erstatter produksjon av jomfruelig ammoniakk, salpetersyre og ammoniumnitrat. En 

annen viktig kilde til klimagassgevinst er bruk av VEAS-jord som erstatter gjødsel og lagrer karbon i 

jord. 

 

Figur 6 og 7 viser situasjonen hvis også transportsystemet tas hensyn til. Diagrammet viser at 

transportsystemet, i sum, gir opphav til store klimagassgevinster (negative utslipp) ved uttak av varme 

som erstatter andre varmekilder som ellers ville levert til fjernvarmesystemet. Figur 8, som viser 

fordeling av klimagassutslipp for hele VEAS hvor ikke varmeuttaket tas hensyn til, illustrerer viktigheten 

av varmeenergien som blir tatt ut.  

 

 

Figur 9 og 10 viser fordeling av klimagassutslipp fordelt på de forskjellige deler av VEAS kjernesystem 

(transportsystem ekskludert). I figur 9 er alle utslipp og unngåtte utslipp tatt med. Denne figuren viser 

utslipp fordelt på de ulike delene av anlegget. Figur 10 viser utslipp fordelt på type kilde. I denne figuren 
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er kun utslippene tatt hensyn til. Resultatene viser at infrastrukturen til anlegget på Bjerkås står for ca. 

25 % av klimagassutslippene. Produksjon av kjemikaliene er den viktigste enkeltfaktor med 57 % av 

samlede utslipp, energi utgjør 9 % mens transport og direkte utslipp står for hhv 6 % og 3 % av totalen. 

En del av klimagassutslippene som skyldes kjemikalier kompenseres ved at CO2 som avgis ved 

produksjon av lesket kalk re-absorberes fra luften og at ammoniumnitrat produseres og dermed 

produksjon av AN, NH3 og HNO3 unngås. Hvis dette tas hensyn til er det reelle bidraget fra kjemikalier 

51 %.  

 

 

 
Figur 10. Fordeling av klimagassutslipp på type kilde. 

 

Vedlegg 1 inneholder diagrammer som viser fordelingen av klimagassutslipp fra typer kilde innenfor de 

enkelte livsløpsfasene. Totalt sett dominerer kjemikalieproduksjon klimagassutslippene for de fleste 

livsløpsfasene. Produksjon av elektrisitet og varme som brukes er en annen viktig bidragsyter, mens 

transporter har mindre betydning. 

 

 

Figur 24 viser at det største bidraget til den positive effekten av VEAS-jord kommer fra 

karbonlagringseffekten og opptak av CO2 fra luften til lesket kalk.  Effekten av erstattet gjødsel- og 

kalkproduksjon er lavere.  

 

Slamfortykking, slamutjevning og biogassproduksjon gir lave utslipp, i forhold til de ovennevnte fasene. 

Utslippene ved biogassproduksjon (utslipp fra produksjon av eksternt innkjøpt el og direkte-utslipp av 

små mengder metan og lystgass fra forbrenning av biogass) er fordelt ut på livsløpstrinnene som bruker 

varme og/eller elektrisitet produsert fra denne biogassen. Årsaken er at all biogass brukes internt og 
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det er dermed mer korrekt å fordele utslippene på prosessene som bruker energien på samme måte 

som for elektrisitet, kjemikalier og alle andre inputs. Utslipp av CO2 fra produksjon og forbrenning av 

biogass regnes ikke med i regnskapet fordi dette karbonet er av biogen opprinnelse, dvs at det kommer 

fra det korte karbonkretsløpet. Det samme gjelder utslipp av CO2 fra andre prosesstrinn. 

 

5.1.4 Andre miljøindikatorer 

 

Figur 11 til 13 inneholder diagrammer som viser fordelingen på livsløpssteg for de andre utvalgte 

indikatorene for hele VEAS-systemet.   

 

Figur11 gir fordeling av eutrofierende utslipp. Eutrofierende utslipp kommer nesten utelukkende fra 

stoffer i ferdig renset avløpsvann. Indirekte eutrofierende utslipp kommer fra enkelte andre prosesser, 

men i små mengder. Uttak av varme med varmepumper erstatter annen varmeproduksjon som ville gitt 

utslipp, derav de unngåtte utslippene i denne fasen. Eutrofierende utslipp er som regel utslipp til vann 

av organisk materiale samt fosfor- og nitrogenforbindelser, men noe utslipp skyldes luftbårne 

forurensinger som går over i vannfase etter at de har sluppet ut.   

 

 

 

 

   

Figur 11. Fordeling av eutrofierende utslipp – hele VEAS. 
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Uttømming av fossile ressurser (Figur 12) er fordelt på samme måte som for klimagassutslipp, men det 

innbyrdes forholdet mellom delprosessene avviker noe. Den unngåtte ressursbruken fra uttak av varme 

og VEAS-jord spiller en mindre rolle for uttømming av fossile ressurser enn for klimagassutslipp. 

Biologisk rensing spiller en større rolle. På den andre side gir avvanning en relativt lavere påvirkning 

på total ressursbruk enn denne prosessen gjør for klimagassutslipp, mens stripping gir nesten ingen 

uttømming av fossile ressurser.  

 

 

 

 

Figur 12. Uttømming av fossile ressurser – hele VEAS. 

 

Figur 13 viser total energibruk, både på anlegget til VEAS og andre steder, f eks energi til produksjon 

av kjemikalier. Figuren avviker fra de foregående figurene fordi «transportsystem» er delt i to. Dette er 

gjort for å synliggjøre effekten av uttak av varme på total energibruk. Fasen transportsystem inkluderer 

energien for belysning på påslippspunkt og til å transportere avløpsvannet fram til VEAS (inkludert 

innløpspumper) i tillegg energien som er hentet ut fra avløpsvannet. Innholdet i fasen «Varme tatt ut fra 

avløpsvannet og elforbruk varmepumper» framgår av navnet. Energien som er tatt ut av avløpsvannet 

må tas med i regnskapet fordi avløpsvannet faktisk har mistet termisk energi. Uten en slik oppsplitting 

vil uttaket av energi fra avløpsvannet ikke være synlig i diagrammet, kun energiforbruket til å drive 

varmepumpene. 

 Av de øvrige prosessene er biologisk rensing viktig, mens transportsystem, infrastruktur, 

slamfortykking/utjevning, avvanning, stripping og VEAS-jord spiller en mindre rolle. Bortsett fra 

varmepumpeprosessen er kjemikaliene den viktigste bidragsyteren til total energibruk. Dette er energi 

som brukes til uttak av råvarer, foredling, produksjon av mellomprodukt, produksjon av ferdig kjemikalie, 

transport m.m. For fasen «forbehandling og kjemisk rensing» bidrar PAX og PIX med hhv 50 % og 17 
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% av total energibruk. I biologisk rensing bidrar metanol med 79 %, og i avvanningsprosessen bidrar 

brent kalk med 54 %. Resultatene for total energibruk i disse 3 livsløpsfasene er gjengitt i vedlegg 2. 

 

Varmepumpene forbruker elektrisitet, men «bruker» også varme fra avløpsvannet. Summen av dette, 

inkludert oppstrøms energibruk for produksjon og transport av elektrisitet, er innbakt i fasen «erstatta 

energi» I tallet for «transportsystem» synliggjøres spart energi fordi varmen fra varmepumpa som 

leveres til fjernvarmenettet erstatter bruk av andre energibærere, som også bruker energi ved 

produksjon og transport. At spart energi i fasen «transportsystem» er større enn brukt energi i fasen 

«Erstatta energi» betyr at total energibruk gjennom livsløpet ved bruk av varmepumpe er mindre enn 

total energibruk gjennom livsløpet for resten av energimiksen til fjernvarmesystemet.    

 

 

 

 

 

 

     Figur 13. Fordeling av energibruk i systemet. 

 

5.2 Sammenligning av dagens situasjon ved VEAS med publiserte 

data fra litteratur 

Mange vitenskapelige studier av miljøpåvirkning av avløpsrenseanlegg har blitt gjort de siste 10 årene. 

LCA er en hyppig brukt metodikk i disse studiene. I flere tilfeller er kun relative resultater tilgjengelige 

eller kun deler av anlegget som studeres, f. eks forskjellige teknologier for desinfisering av renset 
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avløpsvann. I mange studier er småskala anlegg studert. Tabell 25 og 26 viser imidlertid noen studier 

som viser absolutte tall for europeiske renseanlegg av samme art og størrelsesorden som VEAS.  

Tallene viser at VEAS presterer godt miljømessig ift. de nevnte anleggene.  

 

Tabell 25. Sammenligning av klimagassutslipp med andre avløpsrenseanlegg i Europa og USA. 

Studie Resultat 

15 skandinaviske anlegg (Gustavsson og Tumlin 

2012), pr p.e.  

Transportsystem og infrastruktur ikke inkludert. 

22-49 kg CO2-ekv/p.e. 

4 spanske anlegg (Hospido et al 2008) pr p.e. 

Transportsystem og infrastruktur ikke inkludert. 

11,1-34 kg CO2-ekv/p.e 

VEAS, denne studien, pr p.e., kun kjernesystemet 22,2 kg CO2-ekv/p.e 

VEAS, denne studien, pr p.e., hele systemet 2,7 kg CO2-ekv/p.e 

Horvath and Stokes (2009). Et anlegg i California. 

Inkluderer transportsystem og infrastruktur (både 

for renseanlegg og transportsystem)  

0,055 kg CO2-eq/m3  

Godin et al (2012), et anlegg i Quebec, pr m3. Kun 

renseanlegget. 

Vanlig LCA 0,192 kg CO2-eq/m3 

NEB: 0,087 kg CO2-ekv/m3 

24 spanske anlegg (Rodriguez-Garcia et al 2011), 

pr m3, Transportsystem og infrastruktur ikke 

inkludert. 

0,28-0,45 kg CO2-ekv/m3 

VEAS, denne studien, pr m3, kun 

kjernesystemet 

Vanlig: 0,15 kg CO2-ekv/m3 

NEB: -0,12 k g CO2-ekv/m3 

 

VEAS, denne studien, pr m3, hele systemet Vanlig: 0,018 kg CO2-ekv/m3 

NEB: -0,25 kg CO2-ekv/m3 

 

 

Tabell 26. Sammenligning av eutrofierende utslipp med andre avløpsrenseanlegg i Europa. 

Studie Resultat 

Eutrofierende utslipp 24 spanske anlegg 

(Rodriguez-Garcia et al 2011), Transportsystem 

og infrastruktur ikke inkludert. 

0,053-0,132 kg PO4
3-/m3 

Eutrofierende utslipp VEAS 0,005 kg PO4
3-/m3 

 

5.3 Resultat for utvalgte indikatorer i perioden 2008-2012 

Figur 14, 15, 16 og 17 viser resultatene for de fire foreslåtte indikatorene for tidsperioden 2008-2012, 

med personekvivalenter som funksjonell enhet. Antall personekvivalenter framgår av tabell 2. Det er 

ikke mulig å lese en klar samlet tendens ut fra tallene. Noen indikatorverdier har økt i perioden, andre 

har minket. Ei heller kan klare trender avleses fra diagrammene, f.eks. en økning eller minking fra år til 

år i perioden.  
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Figur 14.  Resultater for indikator klimagassutslipp i perioden 2008-2012. To scenarier. 

 

 

Indikatoren klimagassutslipp (GWP) har de største fluktuasjonene av alle indikatorene fra år til år, se 

Figur 14.  Fluktuasjonene var størst for systemet hele VEAS. Fra den høyeste verdien i 2008 (6,4 kg 

CO2-ekv/P.E.) sank verdien til 0 i 2009 og -1,3 i 2010, for så å øke til hhv 2,8 og 3,2 kg CO2-ekv/kg i 

hhv 2011 og 2012. Av Figur 6 kan man se at det er mange prosesser som bidrar signifikant til 

klimagassutslippene, både i positiv og negativ retning. Det er naturlig å se etter forklaringen i alle disse 

prosessene.  

 

For kjernesystemet er situasjonen langt mer stabil med verdier på ca. 22,8-25,4 kg CO2-ekv/p.e.  Fra 

verdien på 24,1 kg CO2-ekv/p.e. i 2008 gikk verdien opp til høyeste nivå i 2009 med 25,4, sank videre 

til 23,5 i 2010 og var på omtrent samme nivå i 2011, før den sank ytterligere til 22,8 kg CO-ekv/p.e. i 

2012.   

 

Figur 15 viser utviklingen for eutrofierende utslipp. 

 

 

 

Figur 15  Resultater for indikator eutrofiering i perioden 2008-2012. 

 

Indikatorverdiene er svært jevne i hele perioden, i motsetning til for klimagassutslipp. Verdiene har 

ligget i området 0,73-0,83 kg fosfatekvivalenter pr p.e. i hele den undersøkte tidsperioden. Høyeste 

verdi er for 2008, mens den laveste er registrert for 2010. Trenden er en reduksjon fra 2008 til 2009 og 
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videre til 2010, med en påfølgende økning både i 2011 og 2012. Dog er verdiene i slutten av perioden 

(2012) ca 5 % lavere enn ved begynnelsen av perioden (2008).  Utslippsfaktorer som er brukt er 0,022 

kg fosfat-ekv/kg COD, 0,42 kg fosfat-ekv/kg Tot-N og 3,06 kg fosfatekvivalenter pr kg Tot-P. Tot-P er 

en måleparameter for fosfatforbindelser som er angitt i mengde P. Faktoren 3,06 er lik molforholdet 

mellom fosfat og P. Eutrofieringsresultatene gjenspeiler for det meste utslipp direkte fra VEAS, i 

motsetning til flere av de andre indikatorene hvor indirekte utslipp spiller en til dels stor rolle. Indirekte 

utslipp er utslipp f.eks. knyttet til produksjon av kjemikalier eller deres råvarer.    

    

Figur 16 viser kjernesystemets energibruk. 

 

 

 

 

Figur 16.  Resultater for indikator total energibruk i perioden 2008-2012. 

 

Figuren viser at total energibruk er stabil i området 505-577 MJ/p.e. Energibruken økte svakt fra 2008 

til 2011, for siden å falle i 2012, ca til 2008-nivået.  På samme måte som for klimagassutslipp er det 

mange prosesser som bidrar til energibruk. Biologisk rensing og forbehandling og kjemisk rensing er 

de mest energikrevende prosessene, men også avvanning og infrastruktur gir store bidrag.  

 

 

 



Miljøvurdering av Vestfjorden Avløpsselskap    

Indikatorprosjekt    
 

© Østfoldforskning   48 

Figur 17.  Resultater for indikator uttømming av fossile ressurser i perioden 2008-2012. 

 

Figur 17 viser uttømming av fossile ressurser. Fra figuren sees at uttømming av fossile ressurser har 

ligget i området 375-412 MJ/p.e., dvs. med en største variasjon på +/- 5 %.  Den laveste verdien var i 

slutten av perioden. Verdien økte fra 2008 til 2009, sank deretter not til 2010, økte til ca 2009-nivå i 

2011, og deretter en reduksjon til 2012.  Biologisk rensing bidrar mye til denne indikatoren p.g.a. bruk 

av metanol, som kommer fra fossile ressurser. Kjemikaliene PIX og PAX gjør at forbehandling og 

kjemisk rensing også gir stort bidrag til uttømming av fossile ressurser (se vedlegg 2). I tillegg kommer 

vesentlige bidrag fra infrastruktur.  
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6 Diskusjon 

6.1 Miljøresultater 

6.1.1 Diskusjon av dagens resultater i forhold til referansesystemet 

Totalresultater for den analyserte verdikjeden 

Resultatene viser at miljøpåvirkningene for rensing av avløpsvann pr personekvivalent for VEAS er 

ganske små sammenlignet med for eksempel hvor mye bil hver enkelt innbygger i Norge kjører årlig. 

Beregninger viser at 67 km bilkjøring (0,34 kg CO2-ekv/km, inkludert framdrift, produksjon av bil og 

infrastruktur) gir det samme utslippet av klimagasser som rensing av avløpsvannet fra en enkelt person, 

når kun renseanlegget tas i betraktning. Energibehovet pr p.e. (I kjernesystemet 505 MJ=140 kWh) er 

også relativt lavt sammenlignet med andre vanlige energibrukere. Hvis vi antar et elektrisitetsbehov for 

en typisk enebolig til 16 000 kWh/år, og tre personer pr husholdning, er energibruken ved å rense 

avløpsvannet og håndtere sluttproduktene fra en person i et år lik elektrisitetsbruken i et hus i ca. 9 

dager.  

 

Imidlertid er de samlede utslipp høye i absolutte termer fordi så mange mennesker er tilkoblet anlegget. 

Det betyr også at relativt små forbedringer i miljøprestasjon pr person kan gi store virkninger på 

årsbasis.  

 

Resultatene viser også at definisjon av systemgrenser har stor betydning for sluttresultatet. For 

kjernesystemet er samlede klimagassutslipp 22,8 kg CO2-ekv/p.e. Hvis hele systemet tas med i 

analysen er utslippet 3,2 kg CO2-ekv/p.e., men hvis uttak av varme med varmepumper (inkludert 

elforbuk til varmepumpene) ekskluderes er utslippet 24,7 kg CO2-ekv/p.e. Hvis unngåtte utslipp p.g.a. 

rensejobben som utføres av VEAS tas i betraktning må 40,8 kg CO2-ekv/p.e. trekkes fra disse 

resultatene. Dette «NEB-resultatet» (se kapitel 4.4.1) blir for kjernesystemet -18,0 kg CO2-ekv/p.e.. 

Imidlertid er denne beregningen av forhindret utslipp forbundet med vesentlig usikkerhet fordi den er 

basert på forenklede antagelser omkring dannelse av metan og lystgass i vannmiljø når store mengder 

organisk materiale og næringssalter tilføres. For å få et mer korrekt bilde av mengden metan og lystgass 

som ville blitt sluppet ut dersom avløpsvannet ikke ble renset, vil det være nødvendig å konstruere en 

komplisert modell som tar hensyn til temperatur, strømningsforhold og mange andre lokale forhold. Vi 

finner det likevel forsvarlig å vise resultatene av en slik forenklet beregning fordi det illustrerer at et 

renseanlegg også gir reduksjoner i klimagassutslipp ved å begrense omdanningen og utslipp av 

organisk karbon til metan og nitrogenforbindelse til lystgass. I stedet omdanner VEAS en del av 

karbonet i innkommende avløpsvann til metan under kontrollerte forhold: dette metan brukes til å dekke 

store deler av energibehovet til anlegget og erstatter dermed innkjøpte energibærere som f.eks. 

elektrisitet og olje.  

 

Hvilket tall er «riktig»? Når f.eks. totale klimagassutslipp for VEAS skal angis finnes det altså 6 mulige 

resultater å velge mellom: Kjernesystem, hele VEAS, hele VEAS uten uttak av varme samt NEB-tall for 

alle disse 3 scenariene. Det er ingen fasit for hvilket tall som er riktig.  Svaret avhenger av hva 

resultatene skal brukes til.  

• Hvis problemstillingen er sammenligning med andre anlegg må systemgrensene være så like 

som mulig.  
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• Hvis resultatet f.eks. skal inngå i en analyse av et matprodukt fra primærproduksjon til stoffene 

er tilbake i «naturen» kan en NEB-tilnærming være mest aktuell. Årsaken er at hvis de «vanlige» 

LCA-resultatene brukes kan det virke som om avløpsrensingen er blant de største bidragsyterne 

til miljøbelastning i produktets livsløp. Det gir et feil bilde fordi rensejobben ignoreres.  

• I VEAS` interne miljøarbeid kan det være mest aktuelt å bruke tall fra kjernesystemet fordi selve 

avløpsrenseanlegget er det bedriften har mest kontroll over. Varmeuttaket gjøres av andre og 

påvirkes lite av VEAS.  

• I ekstern kommunikasjon kan det være riktigst å bruke resultater for hele VEAS, fordi dette gir 

det mest helhetlige bilde av miljøprestasjonen til bedriften. Systemgrensene inkluderer da de 

prosessene som finner sted i systemene som selskapet «eier»/påvirker direkte.  

• I visse tilfeller kan det være mer illustrerende å vise resultatene uten varmeuttaket for å kun vise 

de delene av systemet som VEAS har kontroll over. Hvis energiselskapene f.eks. tar ut mer 

varme eller setter inn mer effektivt utstyr kan det virke vanskelig å forstå at konsekvensen av 

dette på miljøprestasjon tillegges VEAS.          

 

6.1.2 Diskusjon av resultater for 2012/2013 

Resultatene for klimagassutslipp viser hvordan klimagassutslippene fordeler seg på de forskjellige 

delene av anlegget, se figur 8. Biologisk rensing gir størst utslipp. Infrastruktur for renseanlegget, dvs. 

bygging, vedlikehold og demontering er den nest største bidragsyter, men disse utslippene er forbundet 

med stor usikkerhet. Avvanning og forbehandling og kjemisk rensing gir også store bidrag til 

klimagassutslippene. Fellesprosessen, slamfortykking og infrastruktur for transportsystemet gir relativt 

sett små bidrag, mens stripping av ammoniakk fra filtratet gir en positiv effekt dvs gir «positive» 

klimagassutslipp. Dette betyr at «unngåtte» utslipp er lavere enn utslippene som er forårsaket av 

prosessen og produksjon og transport av innsatsfaktorer.  

 

VEAS-jorden bidrar også positivt til klimagassutslippene mens den største bidragsyter i positiv retning 

(reduksjon i klimagassutslipp) er uttak av varme. Den samme tendensen kan ses i to av de andre 

miljøpåvirkningskategoriene (energi, uttømming av fossile ressurser). Overgjødslingseffekten gir en 

helt annen fordeling, og er nesten utelukkende knyttet til avløpsvann inn og renset avløpsvann ut. 

Stoffene som gir overgjødsling er organisk materiale, fosfor- og nitrogen-forbindelser i disse 

strømmene.  

 

Resultatene for klimagassutslipp viser den miljømessig store positive betydningen av VEAS` produkter: 

VEAS-jord, ammoniumnitrat og varmeenergi. Et fjerde viktig produkt er biogassen. Utnytting av denne 

gassen til produksjon av varme og elektrisitet gjør at VEAS reduserer kjøp av energibærere eksternt. 

Denne miljøgevinsten er ikke vist separat i beregningene fordi energibærerne brukes internt. Imidlertid 

avspeiler totalresultatet denne gevinsten.  Dette kan være en viktig årsak til at VEAS har relativt lave 

utslipp sammenlignet med andre europeiske renseanlegg. På den andre siden så er ikke beregningene 

gjort på samme måte i de forskjellige analysene. Det er i mange tilfeller ikke helt klart hvordan biogassen 

er utnyttet og hvordan man har beregnet effekten av ekstern anvendelse av denne gassen.  

 

Årsaken til at strippeprosessen gir en reduksjon i klimagassutslipp er at ammoniumnitratet som selges 

gir så store reduksjoner i klimagassutslipp at det overstiger utslippene som følge av produksjon av brukt 

energi og av salpetersyre. Det er særlig effekten av den (ca.) halvdelen av ammoniumnitrat som selges 
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på det åpne markedet som er viktig. Den viktigste enkeltfaktor er at miljøbelastningen til ammoniakk 

som kjøpes inn til ammoniumnitrat-produksjonen er mye mer miljøbelastende (ut fra databasetall) enn 

amoniakkproduksjon som skjer hos Yara. Dette skyldes delvis produksjonen, delvis det faktum at 

ammoniakk ofte produseres ett sted og deretter fraktes i flytende, nedkjølt tilstand. Transport og 

nedkjøling «koster» mye energi og klimagassutslipp. I tillegg synes produksjonen av ammoniakk i 

Norge å være mindre miljøbelastende enn gjennomsnittlig europeisk produksjon, antagelig p.g.a. bruk 

av elektrisitet fra vannkraft. 

 

Den positive effekten av VEAS-jord skyldes 4 effekter:  

• Unngått produksjon av mineralgjødsel 

• Unngått produksjon av kalk 

• Opptak av CO2 fra luften når lesket kalk reagerer og danner kalsiumkarbonat. 

• Lagring av karbon i jorden 

 

Reaksjonshastigheten i omdanningen fra lesket kalk til CaCO3 er ikke kjent. Det er mulig dette opptaket 

skal «tillegges» avvanning- eller strippeprosessen men siden levetiden som VEAS-jord er lenger enn 

oppholdstid i de nevnte prosesstrinnene er det rimelig å tillegge dette opptaket til VEAS-jorden.  

 

Utslippene av lystgass er regnet å være lik pr kg plantetilgjengelig for mineralgjødsel og for VEAS-jord. 

Begrunnelsen for denne antagelsen er at plantetilgjengelighet korrelerer med reaktivitet ift prosessene 

som omdanner N til lystgass. Med andre ord antas det her at N som er så hardt bundet at det ikke er 

tilgjengelig for plantene vil heller ikke reagere og danne lystgass.    

 

En faktor som reduserer miljøgevinsten av VEAS-jord er transporten. VEAS-jord er en langt mindre 

næringstett materiale enn mineralgjødsel. Dermed blir transportarbeidet mye større for VEAS-jord pr 

kg plantetilgjengelig N. Analysene viser at resultatet er sensitivt ift transporteffektivitet og utslipp pr km, 

dvs kjøretøyets utslippsklasse. Det betyr at gevinsten av VEAS-jord begrenses kraftig hvis ikke 

lastekapasiteten utnyttes godt, kjøretøyene er små eller hvis kjøretøy med høye utslipp (F.eks. Euro 3) 

brukes.  Det var ikke godt nok datagrunnlag, eller tilstrekkelig ressurser i dette prosjektet for en detaljert 

studie av transport av VEAS-jord til brukere sammenlignet med transport av mineralgjødsel.  En slik 

studie bør gjøres for å anslå kvantitativ effekt av forskjellige parametere (mengde last, mengde returlast, 

utslippsklasse m.m.) i dagens situasjon. Resultatene kan også være interessant ift planlegging av tiltak 

for å forbedre miljøprestasjonen. 

 

Et annet interessant trekk ved fordeling av klimagassutslipp er at det er kjemikaliene som står for det 

overlegent største bidraget til disse utslippene. Totalt sett står kjemikalieproduksjonen for 57% av 

klimagassutslippene, 84,5 % av uttømming av fossile ressurser, 54 % av total energibruk, men bare 

1,3 % av eutrofierende utslipp.  

 

I denne studien er det lagt ned mye arbeid i å skaffe spesifikke data om produksjonen av de 9 viktigste 

kjemikaliene: Zetag 7550, Zetag 8185, Magnafloc, metanol, PAX XL-61, PIX-318, brent kalk, 

salpetersyre og ammoniumnitrat. Det lyktes ikke å skaffe data for Zetag 7550, Zetag 8185, Magnafloc 

27AG, og metanol. Leverandørene var positiv til anmodningen om å skaffe data men antydet at dette 

kunne være en langvarig prosess. Data ble ikke gitt i tide til denne studien. Sammenligning av data for 

kjemikalieproduksjon viser at det kan være stor forskjell på gjennomsnittsdata fra databaser og 

spesifikke data. I dette prosjektet ble det observert store forskjeller for jernsulfat, råvaren til PIX-318.  



Miljøvurdering av Vestfjorden Avløpsselskap    

Indikatorprosjekt    
 

© Østfoldforskning   52 

Manglende data for kjemikaliene kan altså gi betydelige feil. Størst potensiale for feil antas å være for 

kjemikaliene Zetag 7550, Zetag 8185 og Magnafloc, hvor hverken spesifikke data, proxy-data eller 

databasedata var tilgjengelig. Proxy-data er i dette tilfellet data for et strukturmessig lignende stoff. For 

disse kjemikaliene måtte generiske data for en klasse av kjemikalier brukes (acrylic binders).  

 

Dette betyr at ved LCA av avløpsvann er det viktig å få spesifikke data for produksjon av kjemikaliene 

og også helst av råvarene til kjemikalieproduksjonen. Det betyr også at det kan være et stort potensial 

for reduksjon av miljøbelastning i forbindelse med produksjon og bruk av kjemikalier. I dette tilfellet er 

jernkloridet som brukes til produksjonen av PIX-318 et avfallsprodukt/biprodukt fra nabobedriften 

Kronos Titan. Slike biprodukter som tidligere var avfallsprodukt har ofte en lav pris i forhold til 

hovedproduktet. Miljøbelastningen forbundet med slike biprodukter vil være forholdsvis lav hvis man 

bruker økonomisk allokering. Hvis masseallokering brukes vil utslippene spres jevnt over alle produkter 

og biprodukter (med kommersiell verdi) pr kg produkt. Da blir utslippene mye høyere enn ved 

økonomisk allokering. Data for jernklorid ble beregnet ved bruk av økonomisk allokering. Årsaken er 

ikke bare at dette gir et incentiv til å kjøpe slike biprodukter, men også at økonomisk allokering gir en 

mer «rettferdig» fordeling av utslippene fordi det gjenspeiler at produksjonen er lagt opp til å maksimere 

det lønnsomme hovedproduktet. En annen fordel er at økonomisk allokering gir en mer gradvis 

overgang i miljøbelastning fra det tidspunkt hvor et biprodukt ennå er avfall til det får en kommersiell 

verdi og også senere hvis jernkloridet blir mer verdifullt og prisen øker.   

 

For biologisk rensing er også lystgassutslippene en viktig bidragsyter til klimagassutslipp. Det samme 

er lekkasjer av metan fra biogassproduksjonen. Det antas i denne analysen at utslippene av metan og 

lysgass som er målt i luften ut fra anlegget kommer fra disse to kildene. Det er særlig 

denitrifikasjonsprosessen som kan gi lekkasje av lystgass fordi lystgass er et mellomprodukt i veien fra 

nitrat til nitrogengass. Mht metan er det usannsynlig at det skal oppstå anaerobe forhold i andre deler 

av anlegget enn biogassproduksjonen. Anaerobe forhold er nødvendig for at metan skal dannes i 

vesentlige mengder.   

 

Diffuse utslipp av metan fra den delen av anlegget som ligger opp i dagen er ikke tatt med i analysen 

fordi det ikke er kjent hvor store disse utslippene er.  

 

6.1.3 Diskusjon rundt dagens situasjon ved VEAS sammenlignet med publiserte 

data fra litteratur 

Klimagassutslippene som er beregnet for rensing av avløpsvann fra VEAS er lavere enn 

litteraturverdiene for de europeiske anleggene. Dette gjelder også selv om vi kun ser på det faktiske 

utslippet som er beregnet uten å ta hensyn til unngåtte utslipp. Hospido et al. (2008) fant at utslippene 

har stor sammenheng med oppgaven som anlegget gjør og forurensningsgraden i vannet som renses. 

Oppgaven som anlegget skal gjøre er f eks sterkt avhengig av rensekravene og krav til behandling av 

slam. Det er sannsynlig at et anlegg som har flere rensetrinn og en stor mengde utslipp i vannet som 

skal renses gir høyere utslipp enn hvis anlegget har få rensetrinn og/eller konsentrasjonen av 

forurensende utslipp er små. Dermed bør ikke mengde utslipp eller ressursforbruk, verken per p.e. eller 

per m3 renset avløpsvann, regnes som et mål på effektiviteten av anlegget. Imidlertid kan man anta at 

siden alle de undersøkte indikatorene for renseprosessen ved VEAS indikerer lave verdier, har 

systemet en relativt god miljøprestasjon.    
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6.2 Variasjoner i utvalgte indikatorer i perioden 2008-2012  

De fire utvalgte indikatorene viser variasjoner i verdier fra år til år. For kjernesystemet er variasjonen 

relativt sett små, men for analysen av hele VEAS er variasjonen større. Dette gjelder særlig for 

klimagassutslippene. Den største enkeltfaktoren for klimagassresultatene for hele VEAS er gevinsten 

i form av erstattet energi ved uttak av varme fra avløpsvannet. For å undersøke om dette kan være 

årsaken til svingningene, er det i Figur 18 vist mengden varme tatt ut fra avløpsvannet med 

varmepumper fra år til år.   

  

 

 

Figur 18. Mengde varme tatt ut med varmepumpe. 

 

Mengde varme tatt ut av avløpsvannet med varmepumper var lavest i 2008, økte så i 2009 og sank i 

2011. Dette er et motsatt forløp som for klimagassutslippene. Det var dermed rimelig å anta at det 

meste av fluktuasjonen i klimagassutslipp skyldes variasjon i mengde varme tatt ut med varmepumpe. 

Denne antagelsen er bekreftet ved å gjøre en analyse der energiuttaket er satt likt for alle år. I dette 

tilfellet var resultatene mye jevnere, med et standardavvik på bare 14 % av gjennomsnittsresultatet.   

 

Vannmengden varierer noe fra år til år. Standardavviket er ca. 4 % av snittverdien for klimagassutslipp. 

Dette kan forklare en liten del av variasjonen i resultater. Variasjonen i utslipp, målt som standardavvik 

i prosent av snittverdi, fra ca. 30 til ca. 27 %, hvis m3 brukes som funksjonell enhet i stedet for p.e.   

 

Overgjødslingsutslippene har vært ganske jevne i hele perioden, men var noe lavere i 2009 og 2010 

enn i 2008 og 2011/12. Årsaken er lavere utslipp av nitrogen og fosfor-forbindelser i 2009 og 2010, og 

lavere utslipp av COD i 2009. Denne parameteren varierer i stor grad på samme måte som 

klimagassutslippene, men har ulikt klimagassutslippene liten sammenheng med energibruk. En del av 

årsaken til variasjonene i utslipp av N, P og COD kan være variasjon av vannmengden. En tidsserie 
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basert på eutrofiering pr m3 gir et mye mindre standardavvik (1,4 % av snittverdi) enn basert på 

personekvivalenter (3,8 % av snittverdi).  

Eutrofieringspotensialet beregnet i denne analysen (figur 15) synes å vise en negativ trend de siste 

årene, hvor påvirkningen 2011 og 2012 er større enn de foregående årene.  

 

Forskjellen i beregningene er at mens denne analysen er basert på globale faktorer bruker VEAS lokale 

faktorer for situasjonen på dypt vann der renset avløpsvann slippes ut. VEAS sine tall er derfor mer 

tilpasset den lokale situasjonen. Imidlertid tar ikke disse tallene hensyn til de indirekte 

eutrofieringsutslippene. Disse utslippene er små i forhold til de direkte utslippene men må tas hensyn 

for å få en helhetlig oversikt. Det bør vurderes å lage en ny metode som både bruker lokale faktorer for 

VEAS og globale faktorer for de indirekte utslippene for å få et riktigere bilde av utvikling i 

eutrofieringspåvirkning.  

 

Variasjonsmønsteret i total energibruk (figur 16) er omvendt av mønsteret for klimagass- og 

overgjødslingsutslipp. Prosessdelene uttak av varme med varmepumpe og biologisk rensing er de 

største energibrukerne. I denne sammenhengen er energibruken i varmepumpene en sum av elektrisk 

energi som brukes til å drive varmepumpene (inkludert indirekte energibruk fra produksjon og transport 

av elektrisitet) og varmen som hentes ut av vannet. Variasjonen i energibruk til biologisk rensing kan til 

dels forklares av mengden metanol. Metanol står for 79 % av energibruken i prosessdelen biologisk 

rensing, se vedlegg 2. Forbruket av metanol følger det samme forløpet som energibruk, nemlig økning 

i forbruket fra 2008 til 2009 og videre til 2010, og deretter en reduksjon til 2011 og videre i 2012, dog 

uten å komme ned på 2008-nivå. Energi brukt til å drive varmepumpene øker med økende uttak av 

varme. Med økende bruk av elektrisitet og uttak av varme med varmepumpene unngår man en enda 

høyere bruk av andre energibærere i fjernvarmesystemet. Økt bruk av varmepumpene gir altså redusert 

energibruk totalt, fordi innsparingen er større enn «investeringen». Siden så stor del av energibruken i 

varmepumpene kommer fra klimagassfri spillvarme i avløpsvannet, vil altså økt bruk av varmepumpene 

både føre til redusert total energibruk og redusert klimagassutslipp. I denne analysen er det ikke direkte 

korrelasjon mellom variasjon i verdiene for klima og energi, parameterne «svinger ikke i takt» slik som 

det gjør i mange andre analyser. Dette kan ha flere årsaker, blant annet vil nok variasjon i mengde 

avløpsvann fra år til år spille en viktig rolle.  

 

Uttømming av fossile ressurser viser samme mønster som energibruk. Størst bidrag til denne 

parameteren gir biologisk rensing, men også anlegget og forbehandling og kjemisk rensing gir store 

bidrag. Hvis vi ser på hele VEAS gir uttak av energi med varmepumpe en stor reduksjon i uttømming 

av fossile ressurser. Også for denne indikatoren er metanolmengden viktig, den representerer 91 % av 

parameterverdi for biologisk rensing, se vedlegg 2. Kjemikaliene PAX XL-61 og PIX 318 står for nesten 

hele uttømming av fossile ressurser i forbehandling og kjemisk rensing, se vedlegg 2. For uttak av 

varme gir redusert elforbruk det største bidrag til reduksjon i uttømming av fossile ressurser. Det er et 

komplekst samspill av faktorer som gir opphav til variasjonen av uttømming av fossile ressurser. Det er 

derfor vanskelig å identifisere én faktor som forklaring. 
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6.3 Metodiske spørsmål 

6.3.1 Funksjonell enhet 

Et viktig spørsmål når man gjennomfører LCA av renseanlegg er valget av funksjonell enhet, se 

introduksjon i kapitel 4.1.1. I denne studien ble antall personekvivalenter (p.e.) brukt som funksjonell 

enhet, og som en sekundærenhet volum (m3) renset vann. Disse enhetene avspeiler ikke fullstendig 

funksjonen til anlegget. Bruk av p.e. tar ikke hensyn til om avløpsvannet er fortynnet eller konsentrert.   

 

Bruk av renset volum tar ikke hensyn til belastningen på anlegget, dvs hvor mye materiale som kommer 

inn til anlegget. Det korrelerer dermed ikke nødvendigvis med antall personer tilknyttet. Noen forfattere 

har foreslått, og brukt, mengde renset (som kg fosfat) som funksjonell enhet. Ulempen med denne 

tilnærmingen er at det er mange flere forurensningskomponenter i avløpsvann enn fosfat. I dagens 

situasjon, hvor rensekravene og rensenivåene har forandret seg lite over tid, vil mengde renset 

antagelig korrelere godt med både volum og p.e. I en framtidig situasjon hvor rensekravene kan være 

annerledes enn i dag, må det vurderes å bruke andre funksjonelle enheter.  

 

Et viktig aspekt ved resultatene er sammenlignbarhet. Hvis to anlegg skal sammenlignes bør det ideelt 

sett tas hensyn til sammensetning og mengde avløpsvann. Hvis fortynningsgraden av avløpsvannet er 

svært forskjellig i to anlegg er det kanskje bedre å bruke p.e. Dette temaet ble tatt opp flere ganger i 

løpet av prosjektet og det ble ansett at antall p.e. skulle brukes som funksjonell enhet, siden denne 

enheten korrelerer vel med belastningen på anlegget i form av mengde material som kommer inn.  

 

6.3.2 Systemgrenser og allokering 

Systemgrenser er diskutert i kapitel 6.1.1. Konklusjonen ble at det i dette tilfelle ikke bør bruke bare et 

sett systemgrenser, men isteden bringe resultatene fra flere forskjellige systemer.  

Underveis i arbeidet ble også andre løsninger for systemgrenser vurdert. Dessuten var allokering av 

utslipp mellom VEAS fire funksjoner (Rensing, uttak av varme, produksjon av ammoniumnitrat, 

produksjon av VEAS-jord) et viktig tema som tangerer med systemgrenseproblematikken.  

 

Kjernen av det analyserte systemet er anleggene og prosessene som eies av VEAS. I tillegg inneholder 

systemet bruk av VEAS-jord, fjernvarmeproduksjonen i Oslo og produksjon av ammoniumnitrat for å 

fange opp miljøeffekten av disse tre produkter. Hvis systemgrensen hadde blitt utvidet til å omfatte 

rørledningsnettet før tunnelen, evt. også toaletter og vannforsyningssystemet, kunne man fått en mer 

helhetlig analyse som satte alle deler av vannsystemet i perspektiv. En viktig årsak til at dette ikke ble 

gjort, var ønsket om å kun ta med de deler av systemet som VEAS har innflytelse på grunn av eierskap. 

Denne avgrensningen gjorde også analysearbeidet mye mindre tidkrevende og ressurskrevende, 

særlig fordi innsamling av data ble mye lettere. En annen viktig motivasjon for innskrenkingen er at det 

er viktig å begynne ett sted, heller enn å prøve å fange opp alt med én gang.  

 

Det er to unntak til hovedregelen om å følge VEAS sine eiendomsgrenser som er nevnt over. Dette er 

imidlertid unntak som er helt nødvendige å gjøre for å oppnå et helhetlig bilde av miljøbelastningen til 

VEAS. 
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Det ene unntaket er at man i all LCA tar med seg indirekte miljøbelastninger, dvs all miljøbelastning 

som foregår andre steder, men som skyldes aktiviteter innenfor systemet. F eks når VEAS bruker 

elektrisitet og kjemikalier har miljøet blitt belastet andre steder p.g.a. etablering av kraftverk, maskiner, 

bygninger m.m. og drift av disse.   

 

Det andre unntaket er systemutvidelsene som er gjort for å fange opp effekten av nyttbare produkter 

som bedriften leverer. Dette er diskutert i kapitel 4.1.2. I dette tilfellet kan det diskuteres om VEAS skal 

tilkjennes gevinsten av at varme hentes ut fra avløpsvannet mens dette befinner seg i VEAS sin del av 

avløpssystemet. Det kan også tenkes at denne energien skal sies å tilfalle Hafslund og Fortum som tar 

ut energien, eller kommunen eller innbyggerne, som betalte for energien for oppvarmingen. I dette 

tilfellet betyr den positive miljøvirkningen av dette uttaket mye for det totale miljøregnskapet til VEAS. I 

regnskapet tilfaller hele den negative miljøbelastningen for å rense avløpsvann VEAS, selv om det ikke 

er de som har skapt forurensingen. Dessuten tas også en stor del av transportbelastningen samt all 

infrastruktur til VEAS med. Det er dermed rimelig, sett i et helhetsperspektiv, at miljøbelastningen til 

avløpsvannet når det ankommer VEAS ansvarsområde ikke deles opp i forskjellige “eiere” men tillegges 

VEAS helt og fullt.  

 

VEAS har som nevnt funksjoner eller produkter. Miljøbelastningen til VEAS må fordeles mellom disse 

funksjonene og produktene. Slik fordeling kalles i LCA-sammenheng for «allokering», se kapitel 4.2.3 

Standarden ISO 14044 bestemmer hvordan allokering skal gjøres. Hovedregelen er å unngå allokering 

ved å splitte systemene etter hvilke funksjon de bidrar til eller å utvide systemet. Alternativ nr 2 er 

systemutvidelse. Systemutvidelse ved substitusjon var mulig i denne analysen. Dermed ble det ikke 

nødvendig med allokering. Allokering basert på masse, volum eller energi og økonomisk allokering ville 

vært vanskelig å bruke i dette tilfellet. Masseallokering eller energiallokering er utelukket fordi et av 

produktene er energi, 2 andre masse. Økonomisk allokering vil bringe inn elementer som ikke har med 

naturvitenskap å gjøre, og dessuten vil prisfluktuasjoner kunne bringe mye usikkerhet inn i systemene. 

Systemutvidelse er midlertid ikke spesifisert eksakt i standarden. Teksten fra ISO 14044 sier: “utvide 

systemet til å omfatte de tilleggsfunksjonene som angår koproduktene…”). Systemutvidelse er her 

tolket å omfatte produktsystemet til produktene som beskrevet i kap. 4.1.2. Dette er årsaken til at hele 

fjernvarmenettet (med dette menes all varmeproduksjon til nettet) inkluderes selv om dette nettet ikke 

eies eller drives av VEAS. I denne analysen vet vi mye om hvordan produktene brukes og hva de 

erstatter. Dette gjorde det greit å bruke systemutvidelse ved substitusjon. 

 

6.3.3 Karakteriseringsfaktorer 

Som beskrevet i kap 4.1.5 angis resultatene av denne LCA som kvantifisert potensiale for gitte 

miljøpåvirkninger, f eks en viss mengde klimagassutslipp. Global oppvarming er et globalt problem. Det 

spiller ikke noen rolle hvor utslippene foregår. De fleste miljøpåvirkningene er imidlertid regionale eller 

lokale. For eutrofiering vil effekten av de eutrofierende stoffene være forskjellig fra lokasjon til lokasjon. 

F eks i visse områder vil fosforutslipp være mest kritisk, mens i andre områder er nitrogenutslipp mest 

kritisk. Den reelle effekten av eutrofiering kan beregnes på bakgrunn av detaljerte analyser av 

resipienten og utslippene, slik NIVA har gjort for dyplagene i Oslofjorden der VEAS slipper ut ferdig 

renset avløpsvann. Dette uttrykkes i en formel for beregning av Totalt Oksygenforbruk (TOF). I LCA-

terminologi kalles slike faktorer som er beregnet av NIVA for lokale karakteriseringsfaktorer. I andre 

tilfeller er det tilstrekkelig å beregne regionale faktorer, fordi virkningen er lik i hele regioner. Idealet i 
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LCA er å bevege seg i en retning av større bruk av regionale faktorer fordi dette gir et mer presist bilde 

av miljøpåvirkningene. Imidlertid er dette vanskelig å oppnå i virkeligheten fordi mange verdikjeder er 

kompliserte. F eks er som regel mange ledd og mange innsatsfaktorer involvert i produksjon av et 

kjemikalium. En innsatsfaktor som brukes i mange ledd er elektrisitet. Elektrisiteten kommer fra mange 

kilder, på forskjellige lokasjoner og med forskjellig teknologi. Det er i praksis vanskelig å slå fast hvor 

utslippene foregår, og hvor mye som slippes ut på hvert sted. Derfor brukes som regel globale 

karakteriseringsfaktorer for de regionale og lokale miljøpåvirkninger. Dette er en forenkling som øker 

usikkerheten i sluttresultatet, men det tillater summering av miljøpåvirkninger fra forskjellige kilder.        

 

6.4 Muligheter for forbedring av miljøprestasjon  

Resultatene viser at en stor del av negativ miljøpåvirkning er knyttet til kjemikaliebruk og selve anlegget 

mens direkte utslipp og transport var av mindre betydning. Den positive miljøpåvirkningen av anlegget 

er knyttet til selve rensejobben og nyttige produkter som erstatter annen produksjon. I denne studien 

er det ikke gjort en analyse av mulige tiltak som kan gi en forbedring av den totale miljøprestasjonen. 

Imidlertid utgjør resultatene en bra basis for å identifisere og prioritere slike tiltak. De vil også kunne gi 

en indikasjon på effekter av tiltak som er begrunnet av andre hensyn enn miljøhensyn.  

 

Prosjektet har vist at miljøeffekten av produksjon av kjemikalier er viktig og at denne miljøeffekten kan 

variere mye mellom produsenter. Arbeidet har også vist at det i mange tilfeller er vanskelig, samt 

ressurs- og tidkrevende, å skaffe spesifikke data om kjemikalieproduksjon, men også at det er mulig å 

skaffe slike data ved å skape tillit hos leverandørene. Dessuten har vi erfart at kommunikasjon om 

forespørsel om data har vært interessant for begge parter og vært bevisthetsskapende for 

kjemikalieleverandørene. Dette er en omstendelig prosess som tar tid. I dette prosjektet er det 

sannsynlig at det hadde vært mulig å skaffe spesifikke data på flere kjemikalier hvis prosjektperioden 

hadde vært lenger.  

 

Erfaringer fra andre sektorer og andre problemområder viser at hvis problemeier får kunnskap om sin 

egen miljøpåvirkning vil det øke motivasjonen til å gjøre reduksjonstiltak. Derfor vil bare det å 

etterspørre data om miljøprestasjon fra kjemikalieproduksjon antagelig gi en reduksjon av 

miljøbelastning. Hvis kvantitative og sammenlignbare miljødata hentes inn har VEAS mulighet til å velge 

leverandører med lavere belastning. Dette er et tiltak som antagelig vil kreve relativ beskjeden 

ressursbruk fra VEAS, men som kan gi en god effekt på miljøet.  

 

Analysen viser også miljøeffekten av anlegg, maskiner, bygninger, rør og annen infrastruktur. 

Beregning av miljøeffekten av nye teknologier, nye anlegg, forbedringer eller utvidelser av eksisterende 

anlegg er et annet viktig tiltak for å forbedre den totale miljøprestasjonen. Det er altså ikke bare effekten 

på driften av anleggene som er viktig, men også produksjon av byggevarene, av deres råvarer, alle 

transporter knyttet til byggingen, selve byggefasen, vedlikehold og demontering og avfallshåndtering 

når levetiden er utløpt. Slike beregninger er blitt mye lettere de siste årene fordi det finnes mye 

kvantitative miljødata, særlig i form av EPDer, for byggevarer.  

 

Et annet, potensielt svært viktig, miljøtiltak er knyttet til utnyttelse av biogassen som produseres og 

mulige forbedringer av biogassproduksjonen. I flere andre prosjekter, f eks Lyng et al (2011) har 

Østfoldforskning vist at miljøgevinsten fra biogassproduksjon er svært avhengig av hvordan gassen 
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brukes og størrelsen på gasslekkasjene. Studiene har f.eks. vist at bruk av biogass som drivstoff i 

kjøretøy gir store miljøgevinster. Samtidig er det klart at miljøgevinsten reduseres kraftig, eller til og 

med forsvinner, hvis mye metan lekker ut. Selv en prosentmessig liten lekkasje kan gi store negative 

følger.       

 

Energi går tapt når avløpsvann som har høyere temperatur enn omgivelsene slippes ut og når biogass 

fakles ved driftsforstyrrelser eller når det ikke finnes avsetning for gassen. Et visst energitap må nok 

alltid påregnes p.g.a. store sesongmessige variasjoner i energibruk og fordi det er vanskelig å lagre 

termisk energi. Flere analyser må gjøres for å bestemme potensialet for energibesparelser ved å 

begrense fakling og bedre utnytte energien i avløpsvannet som slippes ut i Oslofjorden. En teoretisk 

mulighet er å ta ut varme (med varmepumper) fra avløpsvannet ut fra VEAS og utnytte denne energien 

til å erstatte noe av varmen som produseres med elektrisitet eller forbrenning av biogass.  

 

Et annet miljøtiltak som vil ha stor umiddelbar forbedringseffekt på miljøprestasjonen er å øke uttak av 

varme fra avløpsvannet med varmepumpene på Skøyen og Sandvika. Dette vil øke leveransen av 

varme til fjernvarmenettet og redusere behovet for produksjon fra andre kilder. Dette forutsetter 

imidlertid at varmen fra avfallsforbrenningen i Oslo blir brukt til nyttige formål. Avfallsforbrenningen er 

jo ikke primært styrt av energibehovet men av mengden avfall som kommer inn. I dagens situasjon 

utnyttes all energi fra avfallsforbrenningen. I denne analysen antas det allikevel at avfallsforbrenning 

erstattes, og at dette skjer i samme forhold som for de andre energibærerne i fjernvarmenettet.   

 

De andre nyttige produktene kan også optimaliseres. Ì dagens situasjon er nitrogenet og fosforet i 

VEAS-jord lite plantetilgjengelig slik at gjødselvirkningen blir lav. VEAS varedeklarasjonen viser at 

plantene kun kan nyttiggjøre seg 1,29 kg N pr tonn VEAS-jord. Dette skyldes at det meste nitrogenet 

er organisk bundet og kun ca 10 % av dette nitrogenet er plantetilgjengelig. Øgaard (2013) målte 12 

forskjellige slamtyper og viste at kun 12-39 % av fosforet var plantetilgjengelig ift fosfor i mineralgjødsel.  

Endringer i prosessen som gjør disse næringsstoffene mer tilgjengelig for planter kan gi store 

forbedringer i miljøprestasjon. Dette kan dreie seg om en overgang til andre kjemikalier i driften eller 

ved å separere stoffene fra resten av VEAS-jorden i “renere” produkter. 

 

Det er også viktig å ta hensyn til miljøproblemer som i dag anses å være lite viktige, men som i en 

framtidig situasjon kan gi problemer. Slik kvantifisering kan gjøres med LCA toksisitetsindikatorer men 

metoden og datagrunnlaget bør først forbedres. 
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7 Konklusjon 

Renseanlegget til VEAS, inkludert den delen av tunnelen som eies av bedriften samt tilhørende pumper, 

er blitt analysert ved bruk av metodikken livsløpsanalyse. Tre systemer er analysert, hele VEAS, kun 

renseanlegget og hele VEAS uten varmeuttak. I tillegg er et referansesystem som viser en tenkt 

situasjon hvor anlegget ikke eksisterte og avløpsvannet ble transportert rett ut i Oslofjorden, analysert. 

Tallene viser blant annet et klimagassutslipp på 3,2-24,7 kg CO2-ekv og en energibruk på 497-575 MJ 

pr personekvivalent. Dette er relativt lave tall sammenlignet med andre kilder til miljøbelastning i 

husholdningene, f.eks. transport og oppvarming. Miljøbelastningen blir allikevel betydelig samlet sett, 

fordi anlegget tar hånd om avløpsvann for nær 700 000 personekvivalenter (2013).  

 

Hvis man sammenligner med en situasjon uten renseanlegg, blir resultatene enda bedre fordi den 

positive effekten av avløpsrensinga da blir synlig. Subtraksjon av resultatene for referansesystemet fra 

det eksisterende systemet gir resultater som kalles “NEB” (Net Environmental Benefit). Regnet som 

NEB blir bidraget til drivhuseffekten og overgjødsling positiv, dvs at mengden utslipp som forhindres er 

større enn mengden utslipp som genereres. Med unntak av tallet for overgjødsling er imidlertid NEB-

tallene beheftet med stor usikkerhet, slik at de bør brukes med stor forsiktighet. I tilfeller hvor LCA-

resultatene fra denne analysen brukes i andre analyser, f. eks. av et system som gir avløpsvann som 

en utstrøm, bør det sterkt vurderes å bruke NEB-resultatene. Årsaken er at disse gir et mer realistisk 

bilde av avløpsrensingens bidrag til total miljøbelastning fordi avløpsrenseanlegget ikke belastes med 

utslippene fra renset avløpsvann.      

 

Analysen indikerer at miljøprestasjonen er bedre enn, eller på samme nivå som, tilsvarende tall for 

andre avløpsrenseanlegg i Europa. De Europeiske avløpsrenseanleggene som er brukt i 

sammenligningen har forskjellige teknologier og krav til rensegrad. Sammenligningen er gjort med 

resultatene for VEAS direkte, og det er ikke brukt NEB-tall.  

 

De største bidragsyterne til miljøbelastning fra systemet kommer fra produksjon av kjemikalier (57 % 

av klimagassutslipp) og etablering av infrastruktur som maskiner, bygninger og andre tekniske 

installasjoner (25 %). Produksjon av energibærere som er brukt i driften spiller også en vesentlig rolle 

(9 %). Direkte utslipp av metan og lystgass samt transport av kjemikalier gir også vesentlige bidrag men 

langt lavere enn de ovennevnte.  Analysen viser også at produktene som produseres i systemet (særlig 

varme tatt ut av innkommende avløpsvann, ammoniumnitrat og VEAS-jord) gir en vesentlig miljøgevinst 

blant annet ved at de erstatter annen produksjon av energi- og masseprodukter og ved at biologisk 

karbon lagres permanent i landbruksjord.    

 

Ut fra en totalvurdering av systemet, resultatene fra livsløpsanalysen, eksisterende vitenskapelige 

studier, annen tilgjengelig kunnskap og diskusjoner med VEAS ble følgende indikatorer valgt ut for 

vurdering av miljøprestasjonen:  

 

• Klimagassutslipp 

• Eutrofierende utslipp 

• Total energibruk 

• Uttømming av fossile ressurser 
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Metoden for å beregne eutrofierende utslipp bør modifiseres slik at regionale og lokale 

karakteriseringsfaktorer brukes i størst mulig grad, se diskusjon i kapitel 6.3.3. En beregning er gjort av 

resultatene for disse indikatorene i årene 2008 til 2012. Denne beregningen viser for kjernesystemet 

små variasjoner fra år til år. Hvis hele systemet, og dermed også varmeuttaket fra avløpsvannet i 

tunnelen tas med, er det betydelige variasjoner fra år til år for tre av indikatorene. Det er ingen mønster 

som er felles for alle indikatorene, men det er mulig å gi forklaringer for de fleste av disse variasjonene. 

En vesentlig faktor er mengden varme som tas ut med varmepumper fra avløpsvannet i tunnelen.  

 

Indikatorene kan brukes til å følge miljøprestasjonen til VEAS over tid. Resultatene kan kommuniseres 

eksternt og internt og fungere som styringsverktøy, f.eks. ved å sette miljømål og selskapsmål.  

 

Resultatene indikerer store muligheter for forbedring av miljøprestasjon. F eks kan økt uttak av 

varmeenergi med varmepumper (både før og etter VEAS sitt anlegg) gi store forbedringer på kort sikt. 

På halvlang sikt kan utnyttelse av biogass til drivstoff i kjøretøy og å stille miljøkrav til 

kjemikalieleverandører være gode tiltak. På lang sikt kan tiltak som gir forbedring av gjødseleffekten av 

VEAS-jord være viktig. Også flere miljøtiltak kan være mulig. Denne studien kan brukes som basis for 

å identifisere slike tiltak. Modellen kan også brukes til å kvantifisere miljøpåvirkning av planlagte eller 

igangsatte tiltak, om disse er gjort ut fra miljøhensyn eller av andre system.         
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Vedlegg 1 Klimagassutslipp fordelt på faser og 

enkeltprosesser 

 

 

 

 

Figur 19. Fordeling av klimagassutslipp i livsløpsfase forbehandling og kjemisk rensing. 

 

 

 

 

 

 

Figur 20. Fordeling av klimagassutslipp i livsløpsfase biologisk rensing. 
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Figur 21. Fordeling av klimagassutslipp i livsløpsfase slamutjevning, slamfortykking og 

biogassproduksjon. 

 

 

 

 

 

Figur 22. Fordeling av klimagassutslipp i livsløpsfase avvanning. 
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Figur 23. Fordeling av klimagassutslipp i livsløpsfase amoniakkstripping. 

 

 

 

Figur 24. Fordeling av klimagassutslipp i livsløpsfase bruk av VEAS-jord. 
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Vedlegg 2 Total energibruk og uttømming av fossile 

ressurser fordelt på faser og enkeltprosesser 

 

 

Figur 25. Fordeling av total energibruk i livsløpsfase forbehandling og kjemisk rensing. 

 

 

 

Figur 26. Fordeling av uttømming av fossile ressurser i livsløpsfase forbehandling og kjemisk rensing. 
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Figur 27. Fordeling av total energibruk i livsløpsfasen biologisk rensing. 

 

 

Figur 28. Fordeling av uttømming av fossile ressurser i livsløpsfasen biologisk rensing. 
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Figur 29. Fordeling av total energibruk i livsløpsfasen avvanning.



 

 

  

 


