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1 Introduksjon
Livslgpsanalyser (LCA) kan defineres
som en samling og evaluering av
ressursforbruk, utslipp og potensielle
miljgpavirkninger til et system gjen-
nom dets livslgp. Livslgpsanalyser bi-
stir med & fremme ren teknologi eller
renere produksjon i et helhetlig per-
spektiv, og kan derfor identifisere hvor-
vidt lokal optimalisering forflytter po-
tensielle miljgpévirkninger til andre
deler av systemet, eller om optimaliser-
inger er til fordel for hele systemet.
Siden 1990 har det vert en mélset-
ning & gjgre LCA til en uniform og har-
monisert teknikk til bruk i miljgmes-
sige avklaringer. Dette har medfert at
livslgpsanalyser har blitt inndelt i fire
trinn, som alle er beskrevet i ISO
14041-43 /2/-/4/. 1 tillegg er prinsipper
og rammeverk beskrevet i ISO 14040 /1:
1. Fastsettelse av hensikt og omfang.
Omfatter planlegging av den kom-
mende undersgkelsen. (ISO 14041)
2. Oversiktsanalyse. Omfatter data-
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omrédet livslgpsanalyser.

innsamling og beregning av totale
ressursforbruk og utslipp. (ISO
14041)

3. Effektstudie. Relaterer ressurs-
forbruk og utslipp til effekter i mil-
Jjoet. (ISO/DIS 14042)

4. Fortolkning. Omfatter analyse av
resultater, konkludering og anbe-
falinger til videre arbeid. (ISO/CD
14043)

De viktigste brukerne av LCA er of-
fentlig forvaltning og industri/nzrings-
liv. Generelt vil livslgpsanalyser kunne
benyttes som beslutningsverktgy innen
fglgende omrader:

* Teknologiske valg. Identifisere og
sammenligne miljgegenskapene
for alternative lgsninger.

* Innkjgp/investeringer. Identifisere
nar beslutninger som pévirker
miljpegenskapene til et produkt tas
og sgrge for at relevant miljg-
informasjon integreres i beslut-
ningsprosessen. Identifisere alter-
nativer med bedre miljgegenskaper
enn dagens lgsning.

*  Produktutvikling/forbedring. Iden-
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tifisering av den delen av livslgpet
med stgrst potensiale for forbe-
dring. Identifisere og sammenligne
alternative teknologier, materialer
og design.

* Lovgivning. Identifisere i forhold
til hvilke parametre incitamenter
bgr innfgres for & oppna stgrst
miljgmessig forbedring.

* Miljgmerking. Utvikling av aksept-
kriterier og metode for & undersgke
om kriterier oppfylles.

*  Opplaring. Skape forstéelse internt
og hos eksterne interessenter for
livslgpsbegrepet og den aktuelle
aktivitets plassering og bidrag i
dette bildet.

*  Tilfredsstille krav fra myndigheter
eller kunder.

Under anvendelsen av LCA-resulta-
ter er det viktig 4 vite at en LCA ikke
forsgker & uttrykke faktiske eller poten-
sielle absolutte mal pa ulike typer ef-
fekter, slik som tilfellet er for
konsekvensvurderinger eller miljg-
risikovurderinger. LCA-resultatene be-
nyttes til en relativ sammenligning av
systemer kvantifisert i forhold til en
funksjonell enhet.

I denne artikkelen vil det fokuseres
pd LCA benyttet til teknologiske valg
innenfor sluttbehandling av avfall samt
identifisering av de prosesser som i
stgrst grad bidrar til miljgeffekter. Re-
sultatene og erfaringene er hentet fra
livslgpsanalyser utfgrt ved Det Norske
Veritas (DNV). To typer avfalls-
strgmmer er vurdert i to separate stu-
dier, henholdsvis husholdningsavfall /
6/ og kloakkslam /7/.
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2 Hensikt, omfang og
oversiktanalyse

Et livslgpssystem er bygd opp av ulike
faser av livslgpet til det studerte pro-
duktet. Fasene er igjen bygd opp av pro-
sessenheter som representerer faktiske
enkeltprosesser eller geografiske loka-
sjoner. Videre er enhetsprosessene kate-
gorisert a tilhgre forgrunnssystemet el-
ler bakgrunnssystemet. Forgrunnssyst-
emet bestar av hovedprosessene som
skal analyseres, og data for disse hen-
tes fra leverandgrer eller eksisterende
anlegg. Bakgrunnssystemet bestar av
prosesser som utgjgr uttak av ramate-
rialer, prosessering og produksjon av de
material og energimengder som strgm-
mer inn og ut av forgrunnssystemet.
Data for disse er i hovedsak hentet fra
offentlig tilgjengelige databaser. Figu-
rene 1 og 2 viser det generelle grense-
snittet som er brukt i avfallsstudiene for
henholdsvis husholdningsavfall og klo-
akkslam, dvs hvilke enhetsprosesser
som er inkludert for beregning av miljg-
belastninger.

I tilfellet husholdningsavfall er tre
hovedalternativer studert, der varianter
finnes innenfor hvert hovedalternativ.

Til sammen 5 alternativer:

1. Innsamling og videresending til for-
brenning av alt avfall.

2. Innsamling av alt avfall. Deretter
mekanisk sentralsortering der vat
fraksjon sendes til kompostering (a-
aerob, b-anaerob) og restavfall sen-
des til forbrenning.

3. Utvidet kildesortering der vt frak-
sjon sendes til kompostering (a-
aerob, b-anaerob) og restavfall sam-
les inn for si & bli sendt til forbren-
ning.
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Figur 1. Systemgrenser for studie av husholdningsavfall

I tilfeller kloakkslam er to hoved- b) Alt kloakkslam kalkes og kom-
alternativer studert, der ulike varianter posteres
finnes innenfor hvert sitt hovedaltern- c) Alt kloakkslam tgrkes og pel-
ativ. leteres
Til sammen 6 alternativer: 2. Forbrenning av kloakkslam med
1. Resirkulering av kloakkslam som energigjenvinning.
gjddsel eller jordforbedringsmiddel a) Tgrking til tgrrstoffinnhold 34%
1 landbruket. b) Terking til tgrrstoffinnhold 45%
a) Alt kloakkslam kalkes c¢) Tgrking til tgrrstoffinnhold 90%
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Figur 2. Systemgrenser for studie av kloakkslam

Miljgbelastninger knyttet til hus- .
holdningsavfallet er beregnet per
arlig mengde generert hushold-
ningsavfall fra en kommune pa det

sentrale @stlandet.
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Miljgbelastninger knyttet til klo-
akkslammet er beregnet per &rlig
mengde mottatt kloakkslam ved et
renseanlegg pa det sentrale @stlan-

det.
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Disse mengdene genererer en strgm
med materialer, energi og miljgbe-
lastninger gjennom hver enkelt
prosessenhet. Dermed kan alle miljg-
belastninger knyttet til de ulike alter-
nativer i husholdningsavfallsstudien
angis per arlig generert mengde hus-
holdningsavfall, og alle miljgbelast-
ninger knyttet til de ulike alternativer i
kloakkslamstudien angis per arlig mot-
tatt mengde kloakkslam. Deretter kan
alle like miljgbelastninger fra ulike
prosessenheter aggregeres. Dette blir da
resultatene fra oversiktsanalysen.

3 Effektstudie

I tilknytning til studiene for hushold-
ningsavfall og kloakkslam er det pé
bakgrunn av oversiktsanalysen utfgrt en
effektstudie. Effektstudien inneberer at
utslipp til luft, vann og jord, ressurs-
forbruk og andre miljgbelastninger
(f.eks. stgy, lukt) blir kategorisert i
effektkategorier. Videre blir miljg-
belastningenes relative bidrag til hver
effektkategori kvantifisert (karakterise-
ring). Dette gjgr det mulig & aggregere
miljgbelastninger som bidrar til samme
effektkategori.

Det er videre mulig & aggregere eff-
ektkategoriene ved a vekte deres rela-
tive viktighet i forhold til hverandre. En
slik vekting innebeerer imidlertid en stor
grad av subjektivitet og det finnes ikke
noen enkelt annerkjent metode som kan
benyttes. Denne usikkerheten innebz-
rer at vektingen ofte blir utelatt. Sa er
ogsa tilfelle for de to avfallsstudiene.
Figur 3 pa neste side viser en oversikt
over alternative nivaer resultater kan
presenteres pa.
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I studiene for husholdningsavfall og
kloakkslam er ikke de boksene med
stiplet ramme og kursiv skrift inkludert.
De resterende kategoriene benyttes til
asammenligne hver av de teknologiske
valgene innenfor hver enkelt studie.
(Figuren gir ikke en komplett oversikt,
den er ment som en illustrasjon pa en
mulig tilnerming. En god oppdatert
oversikt over ulike metoder for hvor-
dan kategorisere, karakterisere og vekte
resultater er gitt i LCA dokumentet fra
European Environment Agency /5/.)

Resultatene fra studiene kan videre
benyttes sammen med andre beslut-
ningsstgtteverktgy som tar hensyn til
gkonomiske, sosiale, teknologiske og
mer stedsspesifikke aspekter.

Det er viktig & understreke at de be-
regnede resultatene kun er gyldig for
de angitte avfallsstrgmmene og med de
forutsetninger og antagelser som er lagt
til grunn for de to studiene.

4 Resultater for hus
holdningsavfall
Resultatene nedenfor viser hvordan for-
brenning av alt avfall faller ut sammen-
lignet med mekanisk sentralsortering,
kompostering (aerob/anaerob) av det
vétorganiske avfallet og forbrenning av
restavfallet. Dette refererer til de tre
alternativene sammenlignet i figur 4.
Det er forutsatt at biogass fra kom-
postering benyttes til fjernvarme som
erstatter forbrenning av olje, og at rest-
avfall forbrennes og gir gjenvunnet
varme som erstatter forbrenning av olje.
Resultatene er presentert som de tre
alternativenes relative bidrag til 8 ulike
effektkategorier. En total sammenlig-
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ning er ogsd utfgrt der alle effekt-
kategorier er tillagt lik vekt og summert.

Det ses av figur 4 pé neste side at
forbrenningsalternativet fremstér som
det beste og anaerob kompostering al-
ternativet som det nest beste for alle
effektkategorier bortsett fra for avfalls-
generering. For denne kategorien er
anaerob kompostering det beste alter-
nativet og forbrenning det dérligste.

Det er vurdert hvor fglsomme resul-
tatene er for endringer i systemet. Fgl-
gende resultater oppnés ved ulike end-
ringer:

*  Dersom biogass benyttes til elekt-
risitetsproduksjon vil egenskapene
til anaerob kompostering bli noe
darligere, men rangeringen endres
ikke.

*  Dersom forbrenningsanlegget gker
leveransen av elektrisitet p& be-
kostning av fjernvarme vil dette
kunne medfgre at egenskapene til
forbrenningsalternativet totalt sett
blir darligere enn for anaerob kom-
postering. Tilsvarende vil gjelde
dersom et reelt forbrenningsanlegg
med lavere virkningsgrad enn det
som er valgt i referansesystemet
benyttes.

* Dersom biogass benyttes til elekt-
risitetsproduksjon eller varme og
restavfallet gar til deponi vil egen-
skapene forverres betraktelig for de
to komposteringsalterna-tivene.

*  Dersom et forbrenningsanlegg vel-
ges med plassering lang unna sor-
teringen (10-20 mil) vil dette med-
fgre at forbrenningsalternativet blir
det darligste med hensyn pa dan-
nelse av fotokjemisk smog.
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5 Resultater for
kloakkslam

De samme effektkategoriene er benyt-

tet her som i studien for husholdnings-

avfall. Resultatene er knyttet til sam-

menligning av alternativene gitt under,

som referer til alternativene sammen-

lignet i figur 5:

* Alternativ la -Alt kloakkslam
kalkes

* Alternativ 1b -Alt kloakkslam
kalkes og komposteres

*  Alternativ 1c -Alt kloakkslam tgr-
kes og pelleteres

*  Alternativ 2b -Tgrking til tgrrstoff-
innhold 45% og forbrenning med
energigjenvinning

Det er forutsatt at tgrkingen er basert
pa energi i form av deponigass. Deponi-
gassen anses som avfall, det vil si at
systemet far kreditering for & ta deponi-
gassen i bruk. Forbrenning gir gjenvun-
net varme som igjen erstatter forbren-
ning av olje. Miljgbelastninger knyttet
til mulige langtidseffekter fra bruk av
forurenset slam er ikke vurdert.

Det ses av figur 4 at alternativet med
tgrking og forbrenning kommer totalt
sett best ut. Ytterligere studier viser at
Jo stgrre andel tgrrstoff, dess bedre. Al-
ternativene der slammet benyttes til
gjgdsel kommer darligst ut. Viktigste
forklaringer er den hgye miljgbelast-
ningen knyttet til produksjon av kalk
og etrelativt hgyt fratrekk systemet far
ved & levere energi som erstatter olje.

Nér det gjelder de enkelte effekt-
kategoriene er resultatene tilsvarende
som over for samtlige effektkategorier
bortsett fra for dannelse av fotokjemisk
smog og avfallsgenerering, der hen-
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holdsvis kalket slam og pellets kommer
best ut.

Dersom deponigassen som benyttes
til tgrking anses som en ressurs vil sys-
temene fa en ekstra belastning knyttet
til dette forbruket. Rangeringen av al-
ternativene vil ikke endre seg, men for-
skjellen mellom dem vil minske betrak-
telig.

6 Konklusjoner og
utfordringer videre

¢ Systemer med stor grad av energi-
gjenvinning kommer oftest godt ut
grunnet kreditering. Kreditering er
det fratrekk systemet far nér det
leverer noe som er til nytte for an-
dre systemer.

¢ Resultatene er fglsomme for anta-
gelser om at gjenvunnet varme/
gass erstatter elektrisitet (norsk
vannkraft) eller oljefyring (oppvar-
ming), der sistnevnte kommer best
ut. Grunnen til dette er stor kredi-
tering for oljefyring ettersom frem-
stilling av olje har store kvantifi-
serte miljgbelastninger, og relativt
liten kreditering for elektrisitet et-
tersom norsk vannkraft har smé
kvantifiserte miljgbelastninger. I
tillegg kommer tap ved overfgring
fra varme til elektrisitet.

*  Jo mer biogass som produseres fra
kompostering av avfall og utnyt-
tes som erstatning for olje, dess
bedre. Hvor mye og hvilken type
energi komposteringsprosessen
krever virker ogsa inn, der hgy-
teknologiske prosesser basert pé
elektrisitet kommer best ut.
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* Argumentet for kompostering av
avfall avhenger av at bade den vat-
organiske fraksjonen og rest-
avfallet fra sorteringen utnyttes.
Fortrinnsvis til forbrenning til er-
statning av varme basert pa olje-
fyring.

* Resultater for dannelse av foto-
kjemisk smog er fglsomme for av-
standen mellom avfallets opprin-
nelsessted og plassering av
forbrenningsanlegg.

* Miljgbelastninger knyttet til utvin-
ning og produksjon av kalk er vik-
tig for bidraget til de totale miljg-
belastningene knyttet til bruk av
slam i landbruket. Dette er en av
de viktigste arsakene til at forbren-
ning er et bedre alternativ enn kal-
king og spredning i landbruket. I
tillegg fér kalket slam som gjgdsel
mindre kreditering enn avfall som
energikilde.

* For forgrunnssystemet er norske/
nordiske data tilgjengelig bortsett
fra for anaerob kompostering. Data
for bakgrunnssystemet er tilgjen-
gelig i databaser.

Det ligger en stor utfordring i 4 eta-
blere bidragsfaktorer innenfor effekt-
kategorier som virker hovedsakelig lo-
kalt. Per i dag er disse basert pa euro-
peiske gjennomsnittsdata, og geogra-
fiske variasjoner i sarbarhet blir ikke
tatt hensyn til.

For 4 kunne angi og sammenligne to-
talt summerte miljgbelastninger er det
ngdvendig & ha alternative vektings-
systemer tilgjengelig, tilpasset norske
forhold.
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Det bgr fremskaffes data for 4 kunne
fordele utslipp av forbrennings- og
deponigasser mellom ulike typer av-
fallsfraksjoner. Dette er spesielt rele-
vant ndr spesielle fraksjoner som pa-
pir, plast etc. skal vurderes.

Langtidsvirkninger fra bruk av slam
som gjgdsel bgr identifiseres. Videre
bgr det evalueres hvordan disse effek-
tene inkluderes i en LCA. Det er ogsa
usikkerheter knyttet til hvor mye kunst-
gjgdsel kompostert slam og hushold-
ningsavfall kan substituere.

Da resultatene er meget avhengig av
god avkastning pa gjenvunnet energi
bgr dette studeres i mer detalj for begge
studiene.
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