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MILJZRIKTIG MATERIALVALG | DRIKKEVANNSNETTET
— livslgpsanalyser av fire utvalgte rermaterialer

SELECTING MATERIALS FOR POTABLE WATER PIPES
FROM AN ENVIRONMENTAL PERSPECTIVE

- life cycle assessments of four chosen pipe materials
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SAMMENDRAG

| Norge i dag er det hovedsakelig fire rearmaterialer som benyttes ved nylegging av
vannledningsnett: dukfilt stgpejern, glassfiberarmert polyester (GRP), polyetylen (PE)
og polyvinylklorid (PVC). | denne komparative studien er disse fire rgrmaterialene

vurdert ved hjelp av livslgpsbetraktninger.

Hensikten med en livsigpsanalyse er & vurdere omfanget og fordelingen av de totale
miljgpdvirkninger assosiert med et produkt eller fjeneste, i dette tilfellet drikkevannsrer.
Tidligere relevante studier har ikke gitt samsvarende resultater med hensyn pd hvike
rermaterialer som kommer godt eller ddarlig ut, men flere konkluderer med at
hovedvekten av miligpdvirkninger kommer fra prosesser tilknyttet utvinning og

foredling av réstoffene som benyttes i produksjonen av rar.

Livsigpsvurderingene i denne studien er utfert med dataverktayet SimaPro. Livsigpene
er delt inn i fasene rdstoff, energiforbruk og transport, og resultatene viser hvordan
ulike miljgbelastninger fordeler seg mellom disse fasene. Det viser seg at livslgpsfasen
réstoff dominerer pdvirkningene fra plastbaserte rgrmaterialer, mens bidraget fra

duktilt stapejern er noksd jevnt fordelt mellom alle tre livsigpsfaser.

For miljgindikatoren klimaendringer (GWP), som ofte benyttes som en relevant
miljgparameter, er det PVC som stdr for det desidert starste utslippet av CO»-
ekvivalenter, etterfulgt av PE. Utslippet fra duktilt stgpejern er omtrent halvparten av

det fra PVC, mens andelen fra GRP utgjer en drgy fierdedel.

To ulike presentasjonsmetoder i SimaPro er benyttet for & beregne totalpdvirkningene
fra effektkategoriene menneskelig helse, yfre miljig og ressursforbruk assosiert med
hvert av rermaterialene. Begge metoder finner at PE og PVC stdr for de starste

miligpdvirkningene, mens GRP med god margin bidrar med minst.

Sensitivitetsanalyser viser at type elektrisitetsmiks som benyttes kan voere avgjerende
for analyseresultatet, mens endringer i fransportfasen md& veoere betydelige hvis det
skal veere utslagsgivende. Resultatene endres ndr rardiameteren gkes, som falge av
at plastrgrene PE og PVC gker veggtykkelse og vekt i sterre grad enn de @vrige

regrmaterialene.

Den starste usikkerheten i studien knytter seg til analysenes inngangsdata, som
foreligger i forskjellig form avhengig av kildene som er benyttet. Dette hemmer
grunnlaget for sammenligning. Dog er de fleste resultatene tydelige slik at

feilmarginen mé veere vesentlig skal resultatene endres nevneverdig.






ABSTRACT

In Norway today there are mainly four pipe materials used in the installation of new
potable water pipeline networks: ductile iron, fibreglass reinforced polyester (GRP),
polyethylene (PE) and polyvinyl chloride (PVC). These pipe materials are compared in

this study using life cycle considerations.

The purpose of a life cycle assessment is to consider the scope and distribution of
environmental loads associated with a product or service, in this case potable water
pipes. Previously studies have not provided consisting results with respect to which
pipe materials are better or worse than the others. However several studies conclude
that the majority of the environmental impacts come from processes associated with

extraction and processing of raw materials used in the manufacture of pipes.

The life cycle analyses are performed using the software SimaPro. The life cycles are
divided into the phases raw materials, energy and fransportation. The resulfs show
how different environmental stresses are distributed between these phases. It turns
out the life cycle phase raw materials dominates the impact of plastic based pipe
materials, while the contribution of environmental load associated with ductile iron is

fairly evenly distributed between all three life cycle phases.

The environmental indicator climate change (GWP) is often used as a relevant
environmental parameter, and in this study it is PVC that accounts for the largest
amount of CO2-equivalents, whereas the share from GRP is the smallest, about a
fourth of that of PVC.

Two different methods in SimaPro are used to determine the overall load from the
environmental impact categories human health, ecosystem and resources
associated with each of the pipe materials. Both methods find that PE and PVC are

the biggest contributors, while GRP is the material that contributes the least.

Sensitivity analysis show that the type of electricity mix used may be crucial for the
analysis results, while changes in the transport phase must be substantial to be
decisive. The results changes when the pipe diameter is increased, due to the fact
that plastic pipes increase wall thickness and weight to a greater extent than the

other pipe materials.

The largest uncertainty in the study relates to the analysis input data, which varies
depending on the sources used, and inhibits the basis for comparison. However, most

of the results would need a substantial margin of error to change.
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Vannforsyning i Norge er regulert gjiennom Drikkevannsforskriften, som stiller krav til
vannets hygieniske sikkerhet, kvalitet og kvantitet. Hovedfokuset ved prosjektering av
distribusjonsnett for drikkevann ligger derfor pd forbrukerens rett til helsemessig
betryggende vann i filstrekkelige mengder, samt gkonomiske aspekter. Boerekraft

som kriterium anvendes ikke (Helse- og omsorgsdepartementet 2001; Scegrov 2010).

Ledningsnettet for distribusjon av drikkevann og oppsamling av spillvann og overvann
utgjer ncermere 90% av Norges totale vann- og avlgpstekniske investeringer. Rar,
rgrdeler og kummer representerer dermed stgrsteparten av verdiene i VA-teknisk
sekfor. Norges kommunale vannledningsnett strekker seg ca 49 000km (Myrstad et al.
2011). Det & inkludere bcerekraft og miligmessige betraktninger ved nylegging og
fornyelse av transportnettet kan med andre ord tenkes & utgjere en vesentlig forskjell

for miljget.

Sweco Norge er et av landetfs ledende rddgivende selskaper innen tverrfaglig
samfunnsplanlegging. Sweco har et overordnet mdl om & bidra aktivt til en
bcerekraftig utvikling av samfunnet. Det er derfor fra deres side gnskelig & se
noermere pd muligheten for & velge rarmaterialer ut fra et boerekraftig perspektiv,

hvilket er lite undersgkt per idag.

1.2 MALFORMULERING
Ut fra betraktningene ovenfor er falgende problemstiling formulert:

Kan det vcere aktuelt & inkludere bceerekraft som vurderingskriterie ved valg av

regrmaterialer til bruk i drikkevannsnettet?

P& bakgrunn av dette er hensikten med studien definert med utgangspunkt i tre

hovedpunkter:
Studien saker & besvare problemstillingen giennom &

* vurdere den miligmessige bcerekraftigheten ftil ulike rgrmaterialer ved hjelp av
livslgpsbetrakininger

¢ sammenligne rarene med hensyn p& utvalgte miligeffekter

» undersgke hvilke aspekter ved rgrenes livslgp som stdr for de mest vesentlige

miligpdvirkningene



Rermaterialene som undersgkes i studien er duktilt stgpejern, glassfiberarmert
polyester (GRP), polyetylen (PE) og polyvinylklorid (PVC). Materialene er valgt ut fra
markedsandel i Norge, og disse fire stédr for mer enn 80% av det kommunale
vannledningsnettets Igpemeter. Ved nylegging av drikkevannsrer i dag utgjer disse

rermaterialene ca 98% av det som totalt anlegges (Myrstad et al. 2011).

Livslgpsanalysene tar for seg to rerdimensjoner; indre diameter (Di) 200mm og 600mm.
Det er valgt & se pd to ulike dimensjoner for & undersgke om miljgpdvirkningsbildet

endres nevneverdig ved oppjustering av rerenes diameter.

Livslgpsvurderingene utfgres med analyseverktgyet SimaPro. Valgte rartyper for

studien er presentert i tabell 1.1.

TABELL 1.1 — R@RTYPENE SOM ANALYSERES | DENNE STUDIEN

LEDNINGSTYPE DN D SPESIFIKASJONER ~ LEVERAND@RER
(UTVALG)

Duktilt 200mm 201mm C 64 PAM

stepejern (filsvarende K9) Duktus

GRP 200mm 208.9mm PN 16" APS (Flowtite)

PE100 250mm 204.6mm SDR 11 Pipelife
Hallingplast
Wavin

PVC 225mm 203.4mm SDR 21 Pipelife
Wavin

Duktilt 600mm 605mm C 40 PAM

stepejern (filsvarende K9) Duktus

GRP 600mm 604mm PN 16 APS (Flowtite)

PE100 710mm 581Tmm SDR 11 Pipelife
Hallingplast
Wavin

*C = frykklasse, angir maksimalt driftstrykk [bar]
PN = nominelt trykk [bar]
“*SDR = standard dimensjonsforhold [ytre diameter/veggtykkelse]



1.3 OPPGAVENS OPPBYGGING

| kapittel 2 presenteres litteraturstudien som danner bakgrunnen for denne studiens
analyser. Her belyses temaet bcerekraft, og funn fra relevante livslgpsstudier
presenteres. Deretter folger teorikapittelet med en innfgring i LCA-metodikken, fakta
om vannledningsnettet i Norge, og informasjon om de fire vurderte regrmaterialenes

egenskaper og produksjonsprosesser.

| fierde kapittel beskrives metodene benyttet i forbindelse med denne studiens
analyser; informasjonsinnhenting, oppbygging og omfang av analysene, og verkigy
for gijennomfaring. En beskrivelse av miligpdvirkningene det analyseres for blir ogsé
gitt her. | p&fglgende kapittel blir livsigpene som ligger til grunn for hver av analysene

presentert.

Etter dette kommer resultatkapittelet med presentasjon av utvalgte funn fra

analysene. Resultatene er delf inn i individuelle og sammenstilte resultater.

| kapittel 7 fglger diskusjon av resultatene og forslag til videre arbeid, far oppgaven

avsluttes med en kort konklusjon i kapittel 8.






2 LITTERATURSTUDIEN

2.1 BZAREKRAFT

Global befolkningsvekst og @kt levestandard resulterer i overforbruk av jordens
ressurser, samt gkt forurensing av jord, luft og vann. Grunnet bekymring for negative
miljgeffekter, urettferdig ressursforbruk og fremtidige generasjoners skjebne, rettet FNs
Verdenskommisjon for milig og utvikling, bedre kjent som Brundtlandkommisjonen, i
1987 oppmerksomheten mot bcerekraftig utvikling. Begrepet innebcerer at
nceringsaktiviteter i minst mulig grad skal medfere negative konsekvenser for miljg og

samfunn, av hensyn til ndvoerende og kommende generasjoner (UNESCO 1999).

FN vedtok i &r 2000 a&tte tusendrsmdl for global bekjempelse av fattigdom.
Tusend&rsmal 7 er & sikre miligmessig baerekraftig utvikling, blant annet giennom om &
integrere prinsippet om bceerekraftig utvikling i alle lands politiske strategier, og &
redusere tap av naturressurser. FNs 192 medlemsland har signert Tusendrserkiceringen,
og alle landene har ansvar for at mélene n&s. CO2-utslipp og bevarte landomrdder
er blant indikatorene som vurderes for hvert av landene med hensyn pd

mdloppnéelse (FN 2012b).

Miligmessig boerekraft innebcerer & ta beslutninger og iverksette handlinger som har
til hensikt & beskytte naturen. For bedrifter handler begrepet om & ta ansvarlige valg
som vil redusere den negative innvirkningen pd& miljget, bdde ved & redusere
energiforbruk og avfall, og ved & utvikle prosesser som bidrar til at bedriften blir mer
bcerekraftig i fremtiden. Fokuset skal ligge pd et langsiktig perspektiv fremfor kortsiktig
gevinst, og ved produktutvikling skal miljgpdvirkninger vurderes for hele produktets
livslap (NSW 2012).

| Norge er boerekraftig utvikling satt p& dagsordenen i bdde offentlig og privat sektor,
og organisasjioner ma ftirettelegge sine virksomheter slik at negative miljgeffekter
unngds i starst mulig grad. Sett i lys av dette er milig og bcerekraft valgt som
satsningsomréder i Standard Norge de kommende drene. ISO-standardene 14040 og
14044 gir oversikt over henholdsvis anvendelse og utarbeidelse av livslepsvurderinger

for et produkt eller system (Standard Norge 2008).

Urbane vann- og avigpssystemer stdr foran utfordringer vedrarende hdandtering av
okt vann- og ressursforbruk, sanering av aldrende infrastruktur, og nylegging av
distribusjonssystemer ved byutvikling. Et bcerekraftig vann- og avigpssystem ber tjiene
sitt formd&l samtidig som menneskers helse og milig beskyttes, og ikke-fornybare

ressurser forbrukes best mulig i et langsiktig perspektiv (ASCE 1998). Det er et sterkt



behov for & utvikle og implementere indikatorer som fillater kvantifisering og
mdlbarhet av optimaliseringsparametre, bdde for eksisterende VA-systemer og

urbane samfunnisin helhet (Larsen & Gujer 1997).

Flere studier har pdpekt det faktum at hdndtering av vann og avigp er viktig for en
bys totale baerekraftighet (Hellstrom D. & Hjerpe 2004; UNESCO 1999). Overordnede
strategier for forbedring av eksisterende infrastruktur og utvikling av nye systemer ber
inkludere miljigmessige aspekter pd et overordnet nivd, og livsigpsanalyse (LCA) kan

veere et viktig hjelpemiddel ndr beslutninger skal fattes (Lundin 2002).

2.2 LIVSL@PSVURDERINGER

Livsigpsanalyse som metode er ofte benyttet for & vurdere et systems boerekraftighet,
og samtidig kartlegge hvilke deler av et systems livssyklus som bidrar til de starste
miljgutslippene (Windsperger et al. 1999). | forbindelse med vann og avigp er det
mange aspekter som kan vurderes, og tidligere studier har tatt for seg ulike deler av
VA-teknikken.

Noen studier har sett p& alle ledd i en bys vannforsyning og avigpshdndtering,
herunder vannbehandling, distribusjon og avlgpsrensing (Lundie et al. 2004; Lundin et
al. 2000; Qi & Chang 2012). Ofte er det behandlingsmetodene som er hovedfokuset i
slike analyser (Friedrich & Buckley 2002). Andre har tatt for seg drikkevannshdndtering
eller avigpshdndtering separat, og sett pd systemene helt overordnet i et forsgk p& &
finne ut hvor potensialet for gkt bcerekraft er sterst (Ashley & Hopkinson 2002; Savic &
Walters 1997).

Videre er det utfart studier pd urbane avigpssystemer, inkludert klimatilpasset
overvannshdndtering, med hovedfokus pd& gkonomi (Concrete Pipe Association of
Australasia 1996), bcerekraft (Lundin et al. 2000) eller systemanalyser med den hensikt
& benytte resultatene som beslutningsgrunnlag for senere prosjektering (Piratla et al.
2011). Konklusjonene i de ulike studiene varierer, og det er ingen entydighet med
hensyn pd anbefalte Igsninger, men flere har p&pekt at grad av baerekraft i urbane
VA-systemer er avgjegrende for en bys totale bcerekraft (Filion et al. 2004; Lundin 2002;
Lundin & Morrison 2002; Penagos 2007; Savic & Walters 1997).

Ra@rmaterialer

Ulike rgrmaterialer i vann- og avigpsledningsnett er analysert med hensyn pd
bcerekraftighet ved flere anledninger (Andersson 1998; Dennison et al. 1999;
Venkatesh et al. 2009; Windsperger et al. 1999). Analysene har forskjelige

angrepsvinkler, systemgrenser og funksjonell enhet. Det er oftest analyser av



avlgpsrgr, herunder overvannsrgr og spillvannsrar (Andersson 1998; Venkatesh et al.
2009). Flere studier har tatt for seg b&de vann- og avigpsrar. Rermaterialene PVC og

betong oppfirer hyppigst i analysene (Andersson 1998; Windsperger et al. 1999).

Mange studier har veert initiert av rgrprodusenter som gnsker & sammenligne sift
produkt med konkurrerende rartyper p& markedet. Tidligere studier har ikke gitt
entydige resultater, tvert imot er det varierende hvilke rermaterialer som kommer
godt eller darlig ut. Det har heller ikke veert store utslag i verken positiv eller negativ
retning. Det er pdpekt at resultatene er mindre troverdige dersom de gér i faver av
oppdragsgiver (Windsperger et al. 1999), hviket har forekommet ved flere
anledninger (Andersson 1998; Borealis AG 2008; Concrete Pipeline Systems
Association 2001; Howard 2009; Windsperger et al. 1999).

Komparative studier

En britisk studie (Dennison et al. 1999) har sett pd to ulike rermaterialer for
vanntransport; duktilt stapejern og polyetylen, og sammenlignet disse med hensyn p&
miligpdvirkninger gjennom rgrenes livsigp, blant annet energiforbruk og potensiell
global oppvarming (GWP). Studien har konkludert med at stepejernsrgrets
beskyttelseslag i sink gir et betydelig miljgbidrag grunnet energibehovet i
fremstillingsprosessen av dette, mens det for PE-rgret er produksjon av polyetylen som
gir den sterste negative pdvirkningen. Videre ble det funnet at hovedvekten av
miligbelastninger for begge rarmaterialer stammer fra prosesser tilknyttet rdstoff, og
mindre fra rgrproduksjon og bruksfase. Dette betyr at de negative miligpd&virkningene
ved et vanndistribusjonssystem kan reduseres betraktelig ved & velge rer som
produseres av mindre miljgbelastende rématerialer (Friedrich et al. 2007). Studien har

ikke resultert i noen anbefaling av det ene materialet fremfor det andre.

En annen studie (Recio et al. 2005) har sett p& de mest benyttede regrmaterialene for
drikkevanns- og spillvannstransport, og tatt for seg energiforbruk og CO2-utslipp
assosiert med alle fasene i rgrenes livsigp. P& drikkevannssiden er det PVC, PE og
duktilt stgpejern som er analysert. Studien har funnet at hovedvekten av bdde
energiforbruk og CO2-utslipp knytter seg fil rarenes bruksfase, definert som 50 Aars
levetid med pumpedrift og normalt vedlikehold. Det nest sterste bidraget kommer fra
foredling av rématerialene som benyttes i de respektive rgrproduksjonsprosessene.
Resultatet av analysen er presentert relativt til PVC, som kommer best ut med hensyn
p& begge parametre. PE er marginalt dérligere hva gjelder b&de energiforbruk og
CO2-Utslipp (henholdsvis 1.4 og 0.4% hgyere). Duktilt stgpejern kommer ddérligst ut med
energiforbruk som er 56% hgyere, og CO2-utslipp som er 51% hgyere enn

referansematerialet PVC, dog gjelder dette stgpejern uten noe resirkulert rdmateriale.



En nylig publisert studie (Du et al. 2012) har tatt for seg seks ulike materialer som
benyttes i vann- og avigpsrer; PYC, HDPE, duktilt stapejern, grdtt stapejern, betong og
armert betong. Rgrmaterialene er analysert med hensyn pd bidrag til potensiell
global oppvarming gjennom de fire livslgpsfasene rarproduksjon, transport,
installasjon og bruk. Materialene er ogsd analysert for gkende diametre, med den
intensjon & se hvordan pavirkningsbildet endres med diameteren. Ved diametre opp
ti 710mm er det stgpejernsrarene som kommer ddérligst ut, mens fra 760mm og
oppover er det PVC som gir sterst bidrag. Betong kommer best ut for alle analyserte
rgrdiametre. Av de analyserte livslgpsfasene er det produksjonsfasen som dominerer

pavirkningen for alle seks rermaterialer, og fransportfasen som er minst betydelig.

To aktuelle studier, en svensk studie utfgrt av CIT Ekologik, Chalmers Industriteknik
(Andersson 1998), og en gasterriksk studie initiert av The European Plastic Pipe and
Fitting Association  (Windsperger et al. 1999) har taft for seg flere
bcerekraftighetsanalyser av ulike rgrmaterialer og sammenlignet disse. Studiene har
sett p& mange aspekter ved LCA-analyser og hvordan disse belyses i de respektive
rapportene. Begge studiene anses som relevante da de har pdpekt viktige faktorer
ved livslgpsvurderinger, analysemetoder og oppbygging. Et utvalg av disse faktorene

presenteres i pafalgende avsnitt, @vrige henvisninger er oppgitt.

Metode

Ved livsigpsvurderinger av flere produkter med den hensikt & sammenligne disse, er
det avgjerende at funksjonell enhet velges spesifikt og hensiktsmessig. Defte for at
produktene skal sammenlignes s& rettferdig som mulig, s&fremt de basale krav fil
produkifunksjon er oppfylt. | studier som har taft for seg ulike rermaterialer er
funksjonell enhet ofte valgt som 1Tm, 100m eller 1000m rgr av ulik dimensjon og kvalitet
(Spirinckx et al. 2011), alternativt er fransportkapasitet uttrykt som volum per tidsenhet
benyttet (Filion et al. 2004; Herstein & Filion 2010).

Livsigpsanalyser m& ha et avgrenset omfang, og valgte systemgrenser avgjer hvilke
gkologiske pdvirkninger som inkluderes i analysen. Disse begr derfor vecere
velbegrunnet. Inkluderes for mye vil det resultere i en uredalistisk hgy pdvirkning, mens
for snevre grenser kan medfgre at enkelte relevante prosesser utelukkes, og
totalpdvirkningen undervurderes. Systemgrensene bar velges ut fra studiens formdl,
og analysens oppbygging skal tilstrebe & finne alternativer med minst mulig
miljgpdvirkning i ett eller flere prosesstrinn uten at eventuelle negative pdvirkninger i
gvrige delirinn neglisjeres (Lundin & Morrison 2002). Prinsipielt bar en analyse ta for seg
s& mye som mulig av material- og energistrammer bd&de opp- og nedstrgms

produksjonen (Penagos 2007). Transport i alle stadier av livslgpet, herunder fransport



av rdstoff, produkt og kassert avfall, begr inkluderes. Dersom transportetapper
utelukkes kan defte medfere en favorisering av produkter med langtransporterte
elementer, da disse ofte vil gi et stgrre utslippsbidrag enn elementer som

transporteres kortere avstander, dog spiller ogsé type transportmiddel og drivstoff inn.

Videre vil valg av energigrenser og energimiks pdvirke resultatet i stor grad. Blant
annet vil ekskludering av eksterne energikilder medfgre en favorisering av produkter
som forbruker ekstern energi, og resultere i et lavere totalutslipp enn def som er reelf.
Valg av energimiks kan vcere helt avgjerende for resultatet av en LCA-analyse, da
forskjellene i utslipp fra ulike energikilder ofte er betydelige. Ulike energikilder gir
forskjellige utslippsbidrag av blant annet NOx og SOx, samt klimagasser som gker

potensialet for global oppvarming (Stokes & Horvath 2005).

| mange analyser er anleggsprosessen befraktet som lik for alle rgrmaterialer, men
dette medfarer at faktorer som rartykkelse og vekt ignoreres, ndr det i realiteten kan
veere avgjerende bdde for valg av leggemetode og andel svinn i form av avkapp
p& anleggsplass. Videre stilles det ulike krav til grunnarbeider for de forskjellige
rgrmaterialene. | den svenske studien (Andersson 1998) er det hevdet at
anleggsfasen er den mest miligbelastende fasen hva angdr avigpsrer. P& bakgrunn
av defte kan det synes urimelig & anta at denne prosessen er lik for alle materialer. P&
den annen side har to nyere studier sett pd rarinstallasjon som en egen livslgpsfase og
kommet frem til at pd&virkningene fra denne fasen, uavhengig av rermateriale, er
forsvinnende liten. Den ene studien (Recio et al. 2005) har valgt & se fullstendig bort
fra energiforbruket i denne fasen, da det antas at rer med lik diameter vil ha et
tilncermet likt energibehov. Den andre studien (Du et al. 2012) har beregnet
kimaendringer i form av COz-ekvivalenter, og funnet at pdvirkningene fra
installasjonsfasen for duktilt stgpejern, PE og PVC i alle tre filfeller er mindre enn en

halv prosent av de totale pdvirkningene.

Miligpdvirkning fra rerenes bruksfase varierer i omfang med faktorer som
vedlikeholdsbehov, krav fil rengjering, feil og mangler, samt skader og lekkasjer. Da
dette er aspekfer som i liten grad er karflagt med konsise data kan det vcere
hensiktsmessig & kun omtale disse kvalitativt, og eventuelt inkludere dem i en

avsluttende sensitivitetsanalyse.

Valg av levetid er en viktig faktor som kan vcere avgjerende for hviket rgrmateriale
som kommer best ut. Dette varierer i de ulike studiene, og def kan se ut som at
resultatet er noksd proporsjonalt med valgt levealder. Dersom produktets levetid ikke
inkluderes, innebcerer det at alle materialene sidestilles med hensyn pd varighet.

Eventuell avfallsh&ndtering av rer efter endt levetid behandles ogsé ulikt i de



forskjellige studiene, og kan vecere utslagsgivende for resultatet. Blant annet er det
pd&pekt for flere av ftilfellene i den @sterrikske studien at plastrar vile kommet bedre ut

hadde det blitt benyttet en hayere resirkuleringsprosent for plast.

Skal en studie benyttes som referanse er det avgjegrende at resultatene er testbare.
For & underbygge en analyses troverdighet ber det vaere mulig & studere alle ledd i
livslepets oppbygging, og se alle verdier som er benyttet i utregningene. En slik
gjennomsiktighet gjer leseren i stand fil & vurdere analysens omfang, i hvilkken grad

obligatoriske trinn er ivaretatt, og hva som eventuelt er ekskludert.

Resultater

Et utvalg av resultater fra de ovennevnte studier er presentert i nedenst&ende tabell.
Det er verdt & merke seg at resultatene er hentet fra livslgpsanalyser av ulikt omfang
med forskjellige systemgrenser og datagrunnlag, og tallene kan derfor ikke
sammenlignes pd tvers av radene. Det vesentlige er differansen mellom verdiene
innad i radene, som sier noe om hvordan rgrmaterialene har kommet ut i forhold ftil

hverandre i de respektive analysene.

Flere av studiene er relevante for sammenligning med undersgkelsene i denne
studien, men ingen kan sammenlignes direkte, da samtlige av de gvrige studiene er

mer omfattende med hensyn pd livslgpenes omfang.

TABELL 2.1 — RESULTATER FRA LIVSL@PSANALYSER AV ULIKE RGRMATERIALER

FORFATTER AR MiLIGEFFEKT ST@PEJERN PE PVC GRP
Du et al. 2012  GWP [tonn CO2/km rer] 472 218 318 -
Piratla et al. 2011  Energiforbruk [MJ/kg rar] 34.4 749 752 -
Venkatesh et al. 2009 GWP [kg CO2/kg rar] 3.41 233 2.36 -
Recio et al. 2005 Energiforbruk [kWh/3m rar] 1620 1055 1041 -
GWP [kg CO2/3m rer] 681 454 452 -
KIWA 1992  Energiforbruk [GJ/100m rer] 36 - 6.9 6.9

- = ikke analysert i den aktuelle studien



3 TEORI

3.1 LIVSLGPSANALYSER — LCA

En livsigpsanalyse er en omgripende metode for & vurdere et produkts (eller en
tienestes) miljgpdvirkninger giennom hele dets livssyklus. Begrepet livssyklus er ment &
omfatte alle stadier i et produkis levetid, fra vugge til grav. En livsiepsanalyse tar
dermed for seg det aktuelle produktets miljgpdvirkning fra rdstoffuttak og
materialproduksjon via fransportetapper, anvendelse og vedlikehold, frem fil
avfallsh&ndtering/deponering. Eventuelt kan livsigpsfasene begrenses fil & omhandle
stadiene fra vugge til port, det vil si frem fil produktet er ferdig produsert og skal tas i
bruk. Dette er ofte aktuelt ndr det er vanskelig & fremskaffe gode data om et
produkts bruksfase. Et siste alternativ er & se pd livsigpet fra vugge til vugge, dersom
produktet ved endt bruksfase resirkuleres og gdr inn i produksjonen av et nytt produkt,

og ikke ftil avfallsbehandling.

En livslgpsanalyse kan gi en overordnet oversikt over aktuelle miljigmessige aspekter
ved et produkt, og bidra til & kartlegge hvor i livsigpet de mest betydelige
pavirkningene forekommer. Dette gjeres ved & inkludere relevante material- og
energistremmer bdde inn og ut av systemet, og evaluere disse med hensyn pd
potensielle miligpdvirkninger. Ved & benytte denne metoden gker sannsynligheten
for at de mest bcerekraftige Igsningene kan fremmes og videreutvikles (Standard
Norge 2006a).

Standarder for miljgstyringssystemer omfattes av ISO 14000-serien, og prosedyrene for
LCA finnes i ISO 14040 og 14044, begge fra 2006. For at en analyse skal vcere i
henhold til disse standardene ma flere krav voere tifredsstilt. Skal analysen publiseres
offentlig er det egne kriterier som mad& oppfylles, blant annet stilles det krav om
verifisering fra en ekstern tredjepart, som kommer inn tidlig i prosessen og sikrer en
redelig prosess. LCA-analysens fire hovedirinn beskrives i detfalj i ISO 14044. Disse

trinnene er omtalt i hvert sitt avsnitt nedenfor, samt vist i figur 3.1 p& neste side.

DEFINISJON AV MAL OG OMFANG

Her bestemmes formdlet med analysen, samt dennes omfang. Det ferste som
avklares er produktsystemets funksjonelle enhet, det vil si en kvantifisert prestasjon for
et produktsystem til bruk som en referanseenhet. Hele analysen bygges rundt den
funksjonelle enheten. Denne skal defineres slik at analysen i starst mulig grad bygges
omkring produktets funksjon, og inkluderer ofte et tidsaspekt og en geografisk eller

arealmessig avgrensning. Videre knyttes mdlet med LCA-analysen opp mot



omfanget av studien, blant annet ved & definere hva som skal inkluderes og hvilke
prosesser som kan utelukkes, samt hvilke miligparametre det skal analyseres for
(Baumann & Tilmann 2009). Dersom analysen utfgres for & sammenligne ulike
produkter med samme funksjon, som i denne studien, kan det ofte vcere aktuelt &
ekskludere faser i livsigpet med likeverdig pdvirkningsbilde for de respektive

produktene.

T
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FIGUR 3.1 — DE FIRE TRINNENE | EN LIVSL@PSANALYSE (FRITT ETTER BAUMANN & TILLMANN 2009)

LIVSL@PSREGNSKAP

| livslgpsregnskapet konstrueres en systemmodell i henhold til den definerte
funksjonelle enhet. Regnskapet bestdr i & skape et inventar av produktsystemets
strammer fra og til naturen; henholdsvis innstramming av energi, rastoff og vann, og
utslipp il luft, land og vann. Ved hjelp av disse inn- og utgangsdataene dannes en
flytmodell for det fekniske systemet, som gir en oversikt over systemets
stramningsbilde. Modellen kan illustreres ved et flytskiema som viser de relevante

akfivitetene i produktets levetid med filhgrende underliggende prosesser.



Flytskiemaet kan fungere som et hjelpemiddel for & f& oversikt over analysens

systemgrenser og hvilke prosesser som skal tas hensyn til (Baumann & Tillmann 2009).

Alle ngdvendige inn- og utgangsverdier i tilknytning ftil aktiviteter innenfor
systemgrensene hentes inn fer den fullstendige modellen kan konstrueres. Dataene
ma filpasses valgte funksjonelle enhet, og resultatet av livsigpsregnskapet gir da
informasjon om elementcere strgmninger fil og fra miljget for alle enhetsprosesser i
studien, direkte relatert til denne funksjonelle enheten. Avhengig av systemgrensene

kan antallet stremmer komme opp i flere hundre.

Det kan vecere en utfordring & f& tilgang pd alle data som kreves for sfremmene som
gdr inn og ut av teknosfceren, definert som modellering av materiale i form av
produksjonsprosesser, produktsystemer og fransportprosesser som finnes i samfunnet
(Goedkoop et al. 2010). Disse verdiene md& ofte hentes fra sekundcere, mer generelle
kilder, for eksempel nasjonale databaser eller datasett i analyseverktayer. Her mé& det
utvises forsiktighet for & sikre at valgte sekundcerkilde er tilstrekkelig relevant. Figur 3.2

viser hvordan systemgrensene fil et produkt kan se ut.
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FIGUR 3.2 — SKJEMATISK FREMSTILLING AV SYSTEMGRENSER | EN LIVSL@PSVURDERING (ETTER BAUMANN&TILLMANN 2009)



EFFEKTVURDERING

Formdlet med dette trinnet er & sette resultatene fra livsiapsregnskapet i et
miljgmessig perspektiv, ved & se pd de potensielle miligeffektene ulike parametre kan
bidra fil. Her evalueres betydningen av utslipp og ressursforbruk forbundet med den
funksjonelle enheten. Konsekvensutredningen er tredelt: Farst klassifiseres alle
miligbelastninger/parametre i henhold til hvikke miljgeffekter de bidrar til. Deretter
karakteriseres den relative pdvirkningen av de ulike miljgbelastningene innenfor hver
effektkategori. Til sluft vektes resultatene fra effektkategoriene og resulterer i en
endimensjonal totalpdvirkning. Dette kan gjeres ved normalisering av malte
pavirkninger innad i hver effektkategori, p& bakgrunn av formaliserte prosedyrer for
vekting. En slik prosedyre kan for eksempel bygge pd politiske miljgmal.
Totalpdvirkningen kan ogs& bestemmes ved hjelp av uttalelser fra et oppnevnt

ekspertpanel eller baseres pd kvalitativ argumentasjon (Baumann & Tillmann 2009).

Det skiles ofte mellom lokale, regionale og globale pdvirkninger, samt
tidsperspektivet pd& pdvirkningene. | tabell 3.1 er ulike miligpavirkninger listet opp

under sine respektive effektkategorier.

TABELL 3.1 — ET UTVALG AV POTENSIELLE PAVIRKNINGER ASSOSIERT MED ET PRODUKT
(ETTER BAUMANN & TILLMANN 2009)

MENNESKELIG HELSE YTRE MILIG RESSURSFORBRUK

Toksiske effekter Global klimaendring Energi

Arbeidsmiljz Ozon-nedbryting Materialer

Psykosomatiske effekter Forsuring Vann

Stay Eutrofiering Arealer
TOLKNING

Dette er analysens siste frinn. Her settes funnene fra livslepsregnskapet og
effektvurderingen i sammenheng med de mdl og omfang som ble definert i ferste
frinn. Resultatene identifiseres, kvantifiseres, testes og evalueres systematisk. Til slutt
summeres resultatene, og danner et sett med konklusjoner og anbefalinger.
Gyldighet, usikkerhet og eventuelle svakheter ved analysen ber spesifiseres her
(Standard Norge 2006b).



3.2 VANNLEDNINGSNETTET | NORGE

| Norge i dag er det i all hovedsak fire materialtyper som benyttes ved nylegging av
ror i drikkevannsnettet: dukfilt stgpejern, glassfiberarmert herdeplast, polyetylen og
polyvinylklorid. Dette fraviker en del fra materialfordelingen i det eksisterende
ledningsnettet, da enkelte rgrmaterialer er forholdsvis nye og gker i omfang, mens
andre materialer fases ut (Myrstad et al. 2011). Fordelingen av rgrmaterialer i det

norske vannledningsnettet, basert p& informasjon fra 2008, er vist i figur 3.3.
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FIGUR 3.3 — FORDELING AV RGRMATERIALER | NORSK VANNLEDNINGSNETT PER 2008 (ETTER MYRSTAD ET AL. 2011)

Stiftelsen VA/Miligblad er grunnlagt av Norsk kommunalteknisk forening og Norsk
Vann med den hensikt & produsere veiledende normer for VA-tekniske Igsninger.
Miligbladene er utarbeidet pd bakgrunn av krav i europeiske standarder. | Miligblad

nr. 30 (2010) — Valg av rermateriell er felgende funksjonskrav beskrevet:

“Ledningsmaterialet skal vaere moftstandsdyktig mot alle interne og eksterne
pdkjenninger av fysisk, kiemisk art innenfor en dimensjonerende levetid p& minst 100
ar. De mest aktuelle belastninger er innvendig trykk, trykkstgt, hydrauliske krefter i
bend, overganger, T - rgr, innvendig erosjon, termiske spenninger, frost, utvendig
jordtrykk, trafikklaster, punktlaster, korrosjon, setninger i grunnen. For vannledninger

skal rermaterialet filfredsstille de hygieniske kravene | drikkevannsforskriften.”



Materialer til bruk i ledningsnett skal med andre ord inneha tekniske egenskaper som
korrosjonsbestandighet, styrke, fleksibilitet og tdleevne mot ytre last. Disse
egenskapene varierer med ulike rgrmaterialer, og blant annet grunnforhold og
dimensjonerende trafikklast kan vcere viktige faktorer & ta i betraktning ndr rertype
skal velges. Dermed kan bestemte tekniske egenskaper ofte vcere utslagsgivende for
materialvalg ndr nye ledningsstrekk anlegges. Videre er vekt og hdndterbarhet,
anleggsmetode og krav fil grunnforhold aspekter som md& vurderes. Det er ogsd viktig
at rerene er kompatible med eksisterende lgsninger, og at det finnes systemer for
senere tilkobling av stikkledninger (VA/Miljg-blad 2010). Figur 3.4 viser den antatte

fordelingen av rermaterialer ved nylegging av drikkevannsrer.

NYLAGTE KOMMUNALE VANNLEDNINGER | GR@FT 2011
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FIGUR 3.4 — ANTATT FORDELING AV RZRMATERIALER VED NYLEGGING AV VANNLEDNINGER (ETTER MYRSTAD ET AL. 2011)

En helhetsvurdering basert p& nevnte punkter, samt gkonomiske betraktninger,
tilgjengelighet og leveringssikkerhet legges til grunn ved valg av rgrmateriale (Scegrov
2010). Per i dag later det ikke til & voere norsk praksis & inkludere miligmessige

bcerekraftighetsaspekter ved valg av rermaterialer.

SPESIFIKASJONER

Forhold i og omkring graften, som dybde, omkringliggende masser, frost og frafikklast
kan medfegre store belastninger pd rerene som ligger der. Duktile st@pejernsrar, som er
stive, mgter disse belastningene ved & oppta spenninger i regrveggen. Fleksible
rermaterialer, herunder plast, samvirker med omkringliggende masser og mé derfor

fundamenteres i godt komprimerte omfyllingsmasser.



Mekanisk styrke

Ledningsnett for drikkevann er trykksatt, det vil si at vannet distribueres ved hjelp av
driftstrykk i nettet, som vanligvis ligger p& mellom 1.5 og 8.5 bar i hele leveringssonen.
Dette stiller bestemte krav til rerene som benyttes; de md tdle indre trykk s& vel som

yire p&kjenninger.

Den mekaniske styrken til et trykkrer beror pd flere faktorer ved bdde innvendig og

utvendig belastning:

* Evnen til & tdle innvendig frykk

* Evnen til & tdle utvendig belastning i ringretning, type jordlast og trafikklast

* Evnen til & tdle utvendig belastning i lengderetning

* Evnen fil & tdle utvendige, mekaniske stat, ofte uttrykt som rerets evne til & tdle et

slag uten & sprekke:; slagseigheten

Rermaterialers mekaniske egenskaper kan beskrives som elastiske/viskoelastiske, eller
spra og seige. Elastiske materialer, blant annet stgpejern, har et linecert forlgp ved pad-
og avlastning — en entydig sammenheng mellom spenning og tayning. Viskoelastiske
materialer gker deformasjonen over fid ved konstant belastning (Moser & Folkman
2008).

Plastmaterialer deles inn i fo grupper: termoplast og herdeplast. Termoplast betegner
myk plast som kan formes ved varmebehandling, og som kan omformes flere ganger
uten at kvaliteten forringes. PE og PVC kommer inn under denne kategorien. Den
andre typen er herdeplast, som ikke mykner ved oppvarming og dermed ikke kan

omformes ved varmebehandling. GRP-rar bestdr av slik herdeplast (@degaard 2012).

3.3 RGRMATERIALER

DUKTILT ST@PEJERN

Anvendelse

Duktilt stgpejern har veert p& markedet siden 1960, etter oppdagelsen av at grdjern
tilsatt magnesium endrer jernets egenskaper fra spratt til seigt. Dette Gpnet for utvidet
bruk i VA-nette. Materialet er i dag et av de mest opptredende i norsk
vannforsyningsnett. Rgrene gdér sjielden i brudd, da materialet er slitesterkt og tdler
store trykkbelastninger. Det er derimot utsaft for gjennomtcering som falge av
korrosjon, og md& beskyttes mot dette. Vanligvis legges sementmartel innvendig, og
epoksyforbindelser p& utsiden av rgret (Mosevoll & Oddevald 2010). Stapejernsrar
produseres ikke i Norge, men leveres fra store europeiske produsenter i Tyskland og

Frankrike. P& vektbasis leveres arlig rundt 18 000 tonn stapejernsrer til landet.



Krav

Alle trykkrer i duktilt st@pejern til norsk bruk produseres i henhold til NS-EN 545:2006.
Trykklasse skal velges tilsvarende K? i nevnte standard. Standarden er kommet i en ny
utgave i 2010, men denne er ikke anerkjent i det norske markedet, ei heller i Europa
for @vrig, da den innebcerer et redusert krav til veggtykkelse, hvilket reduserer styrken
p& rgrene. Materialets ringstivhet er proporsjonal med veggtykkelsen i tredje potens,
og det vurderes derfor som mer sikkert & benytte mdlene beskrevet i 2006-utgaven.
@vrige endringer i den nye standarden gdr pd& krav til rermerking, og generelt
opererer den med flere varianter av rer, hvilket av noen blir oppfattet som uoversiktlig
(Egeberg 2012). Det er verdt & merke seg at det her er snakk om en veiledende
standard, og ikke en forskrift eller lov. Da det stadig er K-klassifiseringen som
foretrekkes i Norge i dag, er det valgt & analysere duktile stgpejernsrgr med K9-
kvalitet. Det p&pekes likevel at standarden av 2010 med trykk-klasser type C fremfor
K-klasser innebcerer en betydelig vekireduksjon pd rarene, som vil kunne gi et mer

positivt resultat hvis analysert.

St@pejern er utsatt for korrosjon, i sterre eller mindre grad avhengig av grunnforhold,
og ma beskyttes deretter. Innvendig beskyttelse skal bestd av sementmartelforing,
med hayovn slagssement. Utfgrelse og tykkelse etter beskrivelse i NS-EN 197-1. Mellom
rarvegg og beskyttelseslag skal det pafares et sinkbelegg pd 200g/m?2. Videre skal det
medfelge fra produsent en krympemuffe i PE for hver rgrlengde, som legges over
muffeskjeten (VA/Miljg-blad 2007a).

Produksjon
Stepejernsrer bestdr vektmessig av ca 93% jern, 4% grafitt og 3% @vrige metaller.
Volummessig utgjer grafittandelen ncermere 15%, hvilket er medvirkende il

stepejernsrgrenes gode lyddempende egenskaper.

| ferste steg av rgrproduksjonen blir rdjern, skrapjern og annet resirkulert metall
behandlet ved ca 1500°C i kuppelovn. Luft bldses inn fra bunnen og bidrar il
oppvarming av de faste stoffene som siden beveger seg nedover i smelteovnen. P&
vei nedover endres massen i flere steg; den varmes opp fil forbrenningspunkteft,
smelter og tar til seg karbon som bidrar fil & gjere jernet sterkere. Ved bunnen av
ovnen ligger det flytende jernet tildekket av slagg som beskytter jernmassen mot
ugnsket oksidering. Den flyfende massen analyseres for komponentinnhold, blant
annet av karbon, silisium, mangan og magnesium. Verdiene vurderes opp mot gnsket
sammensetning, og ulike tilsetninger gjeres i henhold fil denne oppskriften. Hvilke
stoffer som filsettes og mengden av disse avhenger altsé av egenskapene il

skrapmetallet i smeltemassen.



Magnesium i gassform fremmer dannelse av kulegrafitt, og er en viktig komponent i
stgpejernet, da denne reaksjonen bidrar til & gjere jernet seigt fremfor spratt. Ekstra
magnesium ma derfor tilsettes dersom den opprinnelige mengden i smeltemassen er
lavere enn gnsket verdi. Temperaturen mdé ligge pd 1500°C noksd ngyaktig for at
gnskede seighet skal oppnds. Ved temperaturer hayere eller lavere enn et intervalll
p& ca 20°C vil stapejernet likevel bli sprett, da den kuledannende reaksjonen mellom
grafitt og magnesium krever helt bestemt temperatur. Tilsvarende m& magnesium
tilsettes i samme temperatursjikt ved en eventuell omsmelting av dukfilt stepejern, som
ellers vil bli spratt (Mosevoll & Oddevald 2010; @degaard 2012).

Det siste som skjer fer selve rerformingen tar til er at smeltemassen ftilsettes inokulanter

som forhindrer dannelse av ugnskede komponenter.

| neste steg formes rgret, og dette foregdr i en roterende st@p hvor metallet stivner
gjennom kontinuerlig nedkjaling. Kvaliteten p& rarene kontrolleres systematisk blant
annet ved hydrostatiske tester, visuell inspeksjon og undersekelse av metallets strukfur
og regrenes dimensjon. | denne kontrollfasen hender det at rer underkjennes, og dette
medfarer at et helt parti med nyproduserte rar gér ut. Rgrene kan da gd inn i
produksjonen igjen som skrapmetall, enten via skraphandler eller direkte. Figur 3.5

viser et stepejernsrgr ta form i en roterende stap.

FIGUR 3.5 — ET STGPEJERNSR@R TAR FORM (DUKTUS.COM 2012)

Nér rgrene er formet og dimensjonert péferes belegg innvendig og utvendig. Dette
for & beskytte rgrene mot korrosjon, b&de fra vannet som skal fransporteres pd
innsiden, og fra massene som blir liggende rundt. For rgr som skal benyttes ftil

distribusjon av drikkevann stilles egne krav til beskyttelsesbelegg, for at helsemessig



forringelse av drikkevannet skal unngds. Innvendig er det sementmaertel som benyttes,

og denne er hygienisert ved hgy temperatur.

Siste steg i produksjonen er filsetning av elastomerer i skjgtene, som skal sgrge for at
disse forblir tette giennom ragrenes levetid pd 100 &r. Det er viktig at pakningene ikke
lekker i drift, og ulike elastomerer velges avhengig av gnskede egenskaper i groft. Et
ledningstrekk vil kunne krympe eller utvides over tid, avhengig av temperatur og grad
av komprimering, og ufen elastomerer er det disse faktorene som avgjer hvorvidt

skigtene forblir tette pd& lang sikt (Egeberg 2012; Svendsen 2012).

GLASSFIBERARMERT POLYESTER — GRP

Anvendelse

GRP stér for Glass Reinforced Polyester og benyttes som betegnelse pd
glassfiberarmert herdeplast. GRP-rer er tidligere betegnet ved andre forkortelser som
GUP (Glassfiberarmert Umettet Polyester), GAP (Glassfiberarmert Polyester) og FRP
(Fibreglass Reinforced Plastic), men materialet er det samme. | henhold fil aktuelle

standarder er det n& betegnelsen GRP som brukes.

GRP-rgr benyttes ofte i store forsynings- og overfgringsledninger for vann, da de er
gkonomisk konkurransedyktige i dimensjoner fra 500mm og oppover. Gjennomsnittlig
produsert rgrdimensjon er p& 1100mm (Ressourcen Management Agentur GmbH
2011). Ragrene er bygget opp av glassfibertrdder og herdeplast som gir styrke, og har

gode korrosjonsegenskaper (Scegrov 2010).

Krav
Alle vannforsyningsrer i GRP skal produseres som beskrevet i NS-EN 1796. Det er videre
egne krav fil tfetningsringene som er i kontakt med drikkevann. Disse skal utfgres i

syntetisk kvalitet med gode ozon- og aldringsegenskaper (VA/Miljig-blad 2003).

Produksjon

Valgte rerdimensjoner til analyse i denne studien (Di 200 og Di 600) er mindre enn
hovedtyngden av produserte GRP-rgr, som har en gjennomsnittlig rgrdiameter pd
1100mm. Det er uvanlig at dette materialet benyttes for diametfre under 500mm i
Norge, og det er kun én fabrikk i Europa som produserer rgr med diametre i
starrelsesorden 100-300mm. Dette foregdr i en diskontinuerlig prosess med produksjon
av rgrlengder p& é meter. For gvrig er produksjonsprosessen lik den kontinuerlige
prosessen beskrevet i kommende avsnitt. @vrige produksjonsprosesser for GRP-rgr
(sentrifugalsteping og kryssvikling) omtales ikke ncermere her, da metodene
henholdsvis produserer rgr med redusert trykkapasitet og rgr som ikke benyttes innen

vann og avlgp (Nordiske Plastrgrgruppen Norge 2011).
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GRP er et komposittmateriale, og GRP-rer er sammensatt av fre hovedrdstoff;
glassfiber, polyester og sand. Glassfiber i kuttet og konfinuerlig form danner rgrets
armering, henholdsvis i alle retninger og i ringretning. Dette gir rerene styrke. Resin i
form av polyester, oftest ortoeftalsyrepolyester, binder glassfioerarmering og sand
sammen. Sanden benyttes som fyllstoff i kjernen av rgret. Den strukturelle

oppbyggingen av et frykkrgr er vist i figur 3.6:

Utvendig overflate

FIGUR 3.6 — OPPBYGGING AV ET GRP-R@R (FLOWTITE NORWAY)

Rarene produseres giennom det som kalles en kontinuerlig vikleprosess. Produksjonen
foregdr rundt en avansert kjerne ved utvendig pdafering av materialer, med
oppbygging som vist i figuren over. Det farste laget som produseres er den
innvendige overflaten bestGende av en polyesterrik liner armert med noe glassfiber,

og en overflatematte som danner ragrets kontaktflate med fransportmediet.

Kjernen omsluttes av strukturelle lag bdde pd inn- og utside, og disse lagene innehar
hovedtyngden av armeringen som gir rerene styrke, spesielt fra den kontinuerlige
glassfiberen i ringretning som bidrar til & gjere rerene motstandsdyktige mot innvendig
trykk og utvendig belastning. Kjernen gir rerene godstykkelse og bestdr for det meste
av kuttet glassfiber og kvartssand sammenbundet med polyester. Polyesteren herdes
grunnet produksjonsprosessens temperatur som kommer opp mot 130°C, hvilket gir en
god utherding med lave restverdier av ulike stoffer i det ferdige laminatet. Idet
polyesteren herdes i kryssbundet molekylstruktur fér rgrene sin endelige form. Til
forskjell fra termoplaster kan ikke GRP-rer omformes ved smelting efter dette.
Produksjonsmefoden som er beskrevet har hgy kapasitet og skaper rer med gode

trykkegenskaper (Hausberg 2009; Hausberg 2012).
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POLYETYLEN — PE

Anvendelse

Polyetylen er et termoplastisk kunststoff, og er den type plast det fremstilles mest av
p& verdensbasis. Polyetylen er et robust materiale, og benyttes innen VA-teknikken
hovedsakelig i trykksatte ledningssystemer. Under normale betingelser vurderes PE til &

veere det mest motstandsdyktige materialet mof slitasje (Scegrov 2010).

PE-regr benyttes ofte som sjgledninger og ved vanskelige leggeforhold i greft, da de

kan sveises til lange sammenhengende rer.

PE som rgrmateriale forekommer bdde med medium tetthet (MDPE) og hay tetthet
(HDPE). | trykkrer betegnes disse materialene henholdsvis som PE 80 og PE 100
(Nordiske Plastrgrgruppen Norge 2011). PE 100-rgr tdler hgyere trykk enn PE 80-rgr med
samme dimensjon, veggtykkelse og designfaktor (Pipelife 2008). | denne studien

analyseres rermaterialet PE 100.

Krav

PE-trykkrgr produseres i henhold til NS-EN 12201-2 og 3 (VA/Miljg-blad 2007b). Det er
ikke noe norsk godkjenningssystem for materialer som skal benyttes i kontakt med
drikkevann. Norske PE-rgr produseres i henhold til den danske godkjenningsordningen
som baserer seg pd krav i drikkevannsforskriften. Rgrene som benyttes i Norge er

derfor merket som dansk standard (DS-merket) (Pipelife 2008).

Produksjon

PE produseres utelukkende av organisk materiale og fremstilles ved polymerisering av
gassen etylen. Produksjon av etylengass gjeres ved foredling av petroleum eller
natfurgass. Etylengassen polymeres gjennom en kontinuerlig reaksjon, enten i gass-
eller slurryform. | denne prosessen tilsettes stoffer som gir plasten gnskede egenskaper,
blant annet antioksidanter for & stabilisere. Prosessens sluttprodukt er polyetylen i

granulatform.

PE-rgr fremstiles i en ekstruder. Rdastoffet er PE-granulat som allerede har de
nadvendige filsetningsstoffer fra ovennevnte prosess. Ekstruderingen foregdr ved en
massetemperatur rett under 200°C. Ved denne temperaturen er plasten viskgs og
enkel & forme til et sirkulcert produkt i en ekstruderdyse. Videre gér materialet inn i en
kalibreringsenhet for nedkjgling og fastsettelse av dimensjon. Regrene fremstilles i

konfinuerlige lengder uten muffer (Nordiske Plastrgrgruppen Norge 2011).
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POLYVINYLKLORID — PVC

Anvendelse

PVC er det farste plastmaterialet som ble benyttet i rgrproduksjon, allerede pd& 1930-
tallet. Det er et sterkt materiale med lav vekt, og brukes ofte i vann- og avlgpsrer
bd&de i Norge og internasjonalt. PVC er i dag det markedsledende rgrmaterialet for
vannledninger opp ftil diameter 400mm i Norge (Nordiske Plastrergruppen Norge
2011).

Det hevdes at produksjon, bruk og avfallshdndtering av PVC-holdige produkter kan
medfere betydelige miljg- og helsemessige skader. Av denne grunn er PVC et noksd
omstridt materiale, og dets negative pdvirkninger er anerkjent bdde av styresmakter
og forskningsinstitusioner verden over. Restriksioner pd& anvendelse av PVC
forekommer i store deler av Europa, og flere land har ambisjoner om & redusere
bruken av materialet (Thornton 2001). Dette har imidlertid initiert flere omfattende
livsigpsstudier som konkluderer med at PVC-produkter verken er bedre eller ddrligere
enn andre alternativer hva angdr et bredt spekter av miljg- og helserisikovurderinger
(Howard 2009).

Krav

PVC-rgr skal oppfylle tekniske bestemmelser i henhold fil NS-EN 1452-1,2 og 3.
Trykklassen for vannledninger skal voere minimum PN 12.5, som ftilsvarer en SDR-verdi
pd 21 (VA/Miljg-blad 2001).

Produksjon

Etylengass foredles fra petroleum eller naturgass, mens klorgass syntetiseres fra havsalt
ved hjelp av hayenergisk elektrolyse. Disse to gassene er hovedkomponentene i PVC.
Etylendiklorid produseres ved sammenkobling av klor og etylen i en kloreringsprosess.
Hydrogenklorid er et biprodukt i denne reaksjonen, og kombinert med mer etylen
dannes etylenklorid i en oksikloreringsprosess. Deretter blir etylenkloridforbindelsene
omdannet fil vinylkloridmonomerer ved hjelp av pyrolyse. Til slutt  kobles
vinylkloridmonomerene sammen til polyvinylklorid. Produktet er ofte i pulver- eller

granulatform.

Polyvinylklorid i ren form filsettes kjemikalier, herunder stabilisatorer, plastiserer,
fargestoffer og lignende, for & oppnd en plast med anskede egenskaper. PVC er ikke
spesielt anvendelig i sin reneste form, det er stivt og spreft, og brytes ned ved
eksponering for ulfrafiolett lys (UV-strdler). Det er derfor ngdvendig med
tilsetningsstoffer for at plasten skal bli fleksibel og holdbar. Som siste frinn formes

plasten til ferdig rerprodukt (Nordiske Plastrergruppen Norge 2011; Thornton 2001).
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Tabell 3.2 gir en oversikt over utvalgte positive og negative egenskaper ved de ulike

rgrmaterialene, hentet fra filsvarende tabeller i litteraturen (Nordiske Plastrergruppen

Norge 2011; @degaard 2012). Som det fremgdr av tabellen er miligmessige aspekter

fullstendig fravcerende.

TABELL 3.2 — OVERSIKT OVER UTVALGTE POSITIVE OG NEGATIVE EGENSKAPER VED ULIKE RGRTYPER
(ETTER NPG 2011 OG @DEGAARD 2012)

R@RTYPE FORDELER BEGRENSNINGER
Duktilt Korrosjonsbestandig med Utsatt for korrosjon dersom
. korrosjonsbeskyttelse beskyttelse mangler
stepejern Sterkt materiale
Taler store utvendige Hay vekt
belastninger
Takler temperaturer > 40 °C
Fleksible, enkle skjgtesystemer
GRP Lav vekt og lange rerlengder Kan skades ved slag og stat
Stor styrke, hgyest E-modul av Sdrbare ved store
plastragrene punktbelastninger
Mekaniske egenskaper uendret Senftrifugalstepte rer kan ha
mellom -50 og 35 °C redusert evne til & tdle haye trykk
Ikke behov for UV-beskyttelse Lav tillatt tayning
ved anlegg over bakken
Meget liten termisk
utvidelseskoeffisient
Gode hydrauliske egenskaper
Meget korrosjonsbestandig
PE Lav vekt, lange rerlengder, enkel Stor lengdeutvidelse
kapping Behov for strekkfaste
God slagfasthet, ogsd ved sveert tilkoblingspunkter
lave temperaturer Evnen til & téle trykk reduseres
Meget stor fleksibilitet og ved temp. over 20°C
bayelighet Mykt materiale, m& handteres
Strekkfaste skjgter ved sveising fornuftig for & hindre riper/skader
Meget gode hydrauliske
egenskaper
Meget korrosjonsbestandig
Tett mot utlekking/innsuging over
tid
PVC Lav vekt, lange lengder og enkel Redusert slagstyrke under -10°C

A kappe

Liten termisk utvidelse

Fleksibelt rgr som tdler de fleste
bevegelseriledningssonen uten
brudd

Hay E-modul, gir god styrke og
kapasitet

Gode hydrauliske egenskaper
Korrosjonsbestandig

Tette skjagter

Punktbelastinger kan gi
sprgbrudd

Begrenset evne til & tdle
gjentatte trykkstat
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4 METODE

4.1 KARTLEGGING

BEHOV FOR DATA

Felgende data anses som nadvendig for & giennomfare tilfredsstillende analyser:

» Generell og gyldig informasjon om alle rdmaterialer

» Stedsspesifikk informasjon vedrgrende energiforbruk i de respektive rer-
produksjonsprosessene

* Spesifikk informasjon om transportstrekninger og transportmidler

* Generell informasjon om utslipp assosiert med transport

»  Geografisk representativ energimiks for alle aktiviteter

KILDER

Inngangsdata i analysene er hentet fra aktuelle produsenter og leverandgrer i Norge,
efter mater med disse. Sparsmdlene som ble sendt ut i forkant av mgtene kan leses i
vedlegg B. Leverandgrer er valgt ut fra starrelse i Norge, samt at de leverer de
aktuelle regrdimensjoner for denne studien. En oversikt over produsenter og

leverandgrer er gitt i tabell 4.1.

TABELL 4.1 — OVERSIKT OVER KILDER BENYTTET FOR DE ULIKE RGRMATERIALENES LIVSL@PSANALYSER

LEDNINGSTYPE DN KILDER

Dukdilt stgpejern 200 mm PAM — produsent
Bradrene Dahl - leverandgr av Duktus-rar

PVC 225 mm Pipelife — norsk produsent
Wavin — leverander

PE100 250 mm Pipelife — norsk produsent
Hallingplast — norsk produsent
Wavin — leverandgr

GRP 200 mm APS - leverandgr av Flowtite-rgr

Dukdilt stgpejern 600 mm PAM — produsent
Brgdrene Dahl — leverandgr av Duktus-rar

PE100 710 mm Pipelife — norsk produsent (spesialordre)
Hallingplast — norsk produsent
Wavin — leverandgr

GRP 600 mm APS — leverandgr av Flowtite-rgr
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| de filfeller der den valgte rertypen er tilgjengelig fra flere norske leveranderer er
informasjon hentet inn fra minimum to av disse. Denne studien har veert helt avhengig
av samarbeidsvilie fra leverandgrer/produsenter, og konstruktive megter og god

informasjon og oppfelging har veert avgjerende for giennomfaringen av analysene.

Hensikten med analysene er & sammenligne ulike rermaterialer, og ikke ulikneter i
produksjon av rgr i samme materialutferelse. | de filfeller der flere leverandgrer har
bist&tt med tallmateriale om samme rartype og dennes produksjonsprosess og
réstoffsammensetning, er det gjort en vurdering av hviket datasett som er mest
utfyllende, og dette er s& benyttet i analysene. Det er ogsd gjort en kontroll av at

datasettene ikke er vesentlig avvikende.

En del av verdiene vedrgrende rdmaterialer og aktiviteter oppstrems rarproduksjonen
er hentet direkte fra SimaPros tilhgrende database Ecoinvent. | enkelte filfeller er
informasjon om produksjon av rgr hentet fra tidligere utferte livsigpsanalyser. Dette er
gjort for & spare fid, da arbeidet med informasjonsinnhenting og kartlegging er

omfattende og tidkrevende.

4.2 ANALYSENES OPPBYGGING

En stor utfordring ved gjennomfering av en LCA-analyse er & bevare objekfivitet
gjennom hele prosessen. Flere studier har pdpekt det faktum at mange LCA-analyser
har resultert i konklusjoner i faver av oppdragsgiver, det produktet man gnsker
sammenlignet eller antagelser man har hatt i utgangspunktet (Karlsson et al. 2007;
Standard Norge 2006a). Slike konklusjoner kan bidra til & svekke den generelle
oppfattelsen av en LCA-analyses troverdighet. Med utgangspunkt i dette er det
sveert viktig & velge systemgrenser med omhu, samt vcere bevisst pd hvike
antagelser man starter med. Analysene i denne studien er utfart med den hensikt &
finne ut om enkelte av rermaterialene peker seg ut i positiv eller negativ retning med
hensyn pd ulike miligbelastninger. En objekfiv innstiling uten verken formening eller
forndpninger til analysens utfall er forsgkt lagt til grunn. Videre er erfaringer fra

litteraturstudien benyttet ved utforming av analysene.

FUNKSJONELL ENHET

Funksjonell enhet er i denne studien definert som 100 meter rer (av bestemt materiale
og med bestemt dimensjon) levert p& anleggsplass. De fire rgrmaterialene duktilt
stepejern, GRP, PE og PVC er alle analysert for indre diameter ncermest mulig 200mm

0g 600mm, med unntak av PVC som ikke produseres i sistnevnte dimensjon.
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OMFANG

LCA-analysene tar for seg de respektive rarenes livsigp frem til anleggsfasen. Dette
innebcerer miljgpdvirkninger assosiert med rdstoff-foredling, rerproduksjon og
transportetapper frem fil rgrenes ankomst pd& byggeplass/anleggsomrdde. Dette
virker som en rimelig avgjerelse, da analyseresultatene er ment & kunne benyttes som

beslutningsgrunnlag ved valg av rgrmateriale i forbindelse med prosjektering.

Livsigpene som behandles i analysene tar altsé ikke for seg aktiviteter vedregrende
rarlegging, bruksfase og h&ndtering av rarene ved endt levetid. Disse livslgpsfasene er

likevel beskrevet i senere avsnitt, med begrunnelse for at de er utelatt i analysene.

SYSTEMGRENSER

Det er valgt & betrakte livsigpet til hvert av rermaterialene noksd skjematisk, som vist i
figur 4.1. For hver av fasene er material- og energistremmer forsgkt valgt slik at
eventuelle forskjeller for de ulike rgrmaterialene fremkommer, men uten & favne s&

bredt at analysene blir vanskelige & giennomfare grunnet mangelfullt datagrunnlag.

TRANSPORT TRANSPORT
RASTOFF R@RPRODUKSJON

FIGUR 4.1 — EN FORENKLET FREMSTILLING AV R@RENES LIVSL@P

Rdstoff

Informasjon om de ulike rdmaterialene som benyttes i rgrproduksjon er hentet fra
SimaPros tilhgrende database Ecoinvent, og er ikke stedsspesifikke. Dette er gjort fordi
rgrene som leveres til Norge produseres ved forskjellige fabrikker rundt om i Europa,
og disse henter rdvarene sine fra flere kilder. Det vil derfor gi et ukorrekt resultat skulle
stedsspesifikke data for en bestemt fabrikk benyttes. Rdstoffene som inngdr i
produksjonen av et rgr er allerede foredlet gjiennom ulike prosesser (avhengig av type
réstoff) far det ankommer rerfabrikk. Alle bakgrunnsprosesser knyttet fil et réstoff ligger
inne som en del av livsigpet til dette r&stoffet, og blir en del av det totale livsigpet il
rarmaterialet som analyseres. Dette innebcerer at rdstoffene bidrar med material- og
energiforbruk forbundet med disse prosessene, samt utslipp fra eventuelle
transportetapper som inngdr i deres livsigp. Informasjonen om bakgrunnsprosessene

eriall hovedsak basert pd regionale eller globale gjennomsnittsdata.
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Rarproduksjon (energiforbruk)

| denne livslgpsfasen er det kun energiforbruket som inngdr, da alle réstoff i
produksjonen betfraktes som en egen fase, som beskrevet i forrige avsnitt. |
rarproduksjonen er stedsspesifikke data lagt til grunn s& langt det lar seg gjere.
Eventuelle avvik er spesifisert i kapittel 5 under livslgpsbeskrivelsen for det aktuelle
rermaterialet. Vedlikehold av fabrikk er kun betraktet generelt og inngdr kun som en
del av fabrikkens totale energiforbruk. Utskifing av produksjonsutstyr og andre

materialstremmer i tilknytning fil daglig drift og vedlikehold er ekskludert.

Det er valgt & se bort fra produksjon av eventuelle skjgter og andre rardeler knyttet fil
et ledningsstrekk pd& 100 meter. Dette for & forenkle datainnsamling, som i
utgangspunktet er svcert tidkrevende. Krav fil oppbevaring og emballering av

ferdigproduserte rgr er kommentert, men ikke medtatt i analysene.

Grossist/leverander

En del av regrene leveres direkte fra fabrikk til anlegg, men det er ikke uvanlig at
standardrar lagres hos grossist for & kunne tilby kort leveringstid. Det har ikke vcert
enkelt & ansld en prosentandel for rgr som mellomlagres p& denne mdaten, og dette

trinnet er derfor utelatt i den endelige analysen.

Graft/anlegg

Denne fasen er ikke inkludert i analysene, da informasjonsgrunnlaget er mangelfullt.
Det vises til at det i nyere studier er funnet at pévirkninger fra installasjonsfasen er
forsvinnende liten, og dessuten noksé lik for ulike rgrmaterialer (jf litteraturstudien). Det
er likevel flere faktorer som kan spille inn, selv om de ikke er medtatt i analysene.
Regrene oppbevares som angitt av produsent, blant annet med pdkrevd underlag og
eventuell emballasje rundt rgrene. Materialene som benyttes her er kommentert.
Andelen avkappede rgr og edelagte rgr som ikke benyftes, samt hvordan disse

behandles i etterkant er kommentert i de tilfeller informasjon har vecert tilgjengelig.

Transport

Alle data vedrgrende fransport er hentet fra de aktuelle rgrprodusenter og
rarleverandearer, og er dermed stedsspesifikke for en bestemt fabrikk. Det er valgt &
benytte denne informasjonen for & f& reelle inngangsdata, selv om det kan sies &

svekke generaliteten i analyseresultatene. Dette omhandles i sensitivitetsanalysene.

Som det fremgdr av figur 4.1 pd forrige side er to fransportetapper inkludert i
analysene. Farste etappe er frakt av réstoff fil rarfabrikk. Her er enkelte avstander og
type transportmidler anslatt av leverander, basert p& at rdvareuttak i enkelte tilfeller

kan foregd pd alle kontinenter. Neste transportetappe, som gar fra fabrikk og direkte
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til anlegg, er godt dokumentert av leverandgr. Transportmetodene inkluderer
skipslast, trailer, truck og tog. P&-, av- og omlasting av rar, med de lgfteredskap som
kreves 1l disse operasjonene er ikke inkludert. Noermere presiseringer av

fransportfasen kan leses under de respektive livslgpsbeskrivelsene, samt i vedlegg C.

Alle avstander er beregnet ved hjelp av Gule Siders karttjeneste (gulesider.no 2012).
Transportetappe fra fabrikk fil anleggssted er i alle tilfeller beregnet frem fil Oslo. Det
er for gvrig dokumentert fra de respektive kilder at alle rertypene transporteres pd

samme vis enten de leveres fil @stlandet eller andre steder i Norge.

Drift og vedlikehold i rerenes bruksfase

Denne livsigpsfasen er ikke inkludert i analysene, da det er vanskelig & finne god
informasjon. Behov for vedlikehold og reparasjoner er darlig dokumentert, og den
informasjonen som foreligger anses ikke & vcere filstrekkelig relevant. Dette fordi
reparasjoner ofte skyldes uforsvarlig hdndtering av rarene ved legging av disse, eller
galt valg av rer og rerbelegg i utgangspunktet. Analyseresultatenes gyldighet

forutsetter dermed en korrekt hdndtering av rarene i alle faser.

Det pdpekes likevel at pavirkning fra rarenes bruksfase kan voere betydelige for det
totale livslgpsregnskapet, spesielt hvis pumping inngdr i den daglige driffen av

ledningsnettet hvor rarene inngdr (jf litteraturstudien).

Ved endt levetid

Med dagens teknologi og kunnskap om bd&de rgrmaterialer og drift av ledningsnett
vurderes det som rimelig & anta at rgrene skal ha en levetid pd 100 é&r. Dette er ogsd
et krav ftil rerene som produseres, og gjelder for alle rermaterialer og —dimensjoner
(VA/Milig-blad 2001; VA/Milig-blad 2003; VA/Milig-blad 2007a; VA/Miljg-blad 2007b).
P& bakgrunn av dette er det valgt & se bort fra eventuell hdndtering av brukte rer,
fordi det er svcert usikkert hvordan dette vil gjgres nér den tid kommer. Per i dag er
det ikke norsk praksis & hdndtere rer som avfall nér de ikke lenger er i bruk. Rgrene blir
som oftest liggende i bakken ndr de er ute av drift. Ved utblokking fraksjoneres rgrene
og omslutter de nye rgrene som trekkes inn i eksisterende trasé. Dersom rerstrekket

legges om blir rgrene liggende uten videre h&ndtering.

ENERGIMIKS

Energi, her i form av elektrisitet, varierer b&de geografisk og i fid. Som beskrevet i
litteraturstudien kan typen elekirisitetskiide som benyttes ha stor betydning for
resultatene i en livsigpsvurdering. Det er valgt & benytte en felles europeisk
elekirisitetsmiks for de respektive produksjonene i analysene, uavhengig av hvilket

land de foregdr i. Dette for & unngd en favorisering av ett produksjonsland (og én
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produsent) fremfor et annet. Den valgte miksen er basert p& produksjonstall fra 24
europeiske land som i dag er medlem av ENTSO-E (European network of tfransmission
system operators for electricity), fidligere UCTE (Union for the Coordination of the

Transmission of Electricity). Tallene er fra 2000.

VEKTING VED OMREGNING

Alle inngangsdata i analysene er regnet om fil verdier som kan relateres direkte fil en
meter rgr av det aktuelle rgrmaterialet. Dette innebcoerer at det er gjort vurderinger
med hensyn pd& hvor stor andel av produksjonen det analyserte rarstrekket pd en
meter utgjer, p& vektbasis av totalproduksjonen. De fleste verdier i forbindelse med
fabrikkene er oppgitt i tonn/ar, og videre regnet om fil andelen en meter av gitt
rermateriale og dimensjon utgjer i den darlige produksjonen. Ved analyse velges s&
100 meter av dette rgrmaterialet, for & f& resultater som samsvarer med funksjonell

enhet.

4.3 ANALYSEVERKT@Y

SIMAPRO

Til & gjennomfare livslgpsanalysene er analyseverktayet SimaPro benyttet. Andre
alternativer er vurdert, men valget falt p& SimaPro da dette er et anerkjent og mye
benyttet verktay i forbindelse med livsiapsvurderinger som har veert pd markedet i
mange ar. SimaPro er utviklet av PRé Consultants i Nederland, og er et omfattende
dataverktgy for beregning av livslgpsanalyser av produkter og tienester. Verkigyet er
tirettelagt for innhenting, behandling og tolkning av utslippsdata. Programmet
innehar karakteriseringsmetoder for ulike regioner rundt om i verden, og er
kompatibel med flere inventardatabaser. Programvaren oppdateres kontinuerlig
med hensyn pd utvikling innenfor karakteriseringsmetoder og databaser (Goedkoop
et al. 2010).

ECOINVENT

Ecoinvent er en database som utvikles kontinuerlig av kompetansesenteret Ecoinvent
Centre i Sveits. Databasen er verdensledende hva angdr oppdaterte livsigpsinventar-
data, som er konsekvente og gjennomsiktige. Databasen innehar mer enn 4 000
datasett med livslgpsregnskap innenfor blant annet landbruk, energiforsyning,
fransport, biodrivstoff, kjemikalier, konstruksjonsmateriell, emballasje, metallforedling
og avfallshdndtering. Databasen er kompatibel med de fleste store programvarer
innenfor LCA og eco-design, deriblant SimaPro (Swiss Centre for Life Cycle Inventories
2012).
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4.4 PRESENTASJON AV RESULTATER

| SimaPro er det mulig & se pd flere typer effektkategorier ved hjelp av ulike

presentasjonsmetoder. Effektkategoriene er uavhengig av inngangsdafa, og
presentasjonsmetode velges efter at analysen er ferdig bygget opp og alle verdier er
lagt inn. Det er valgt & se pd flere typer pdvirkninger i denne studien, disse
presenteres i hvert sitt avsnitt. Dette er anerkjente vurderingskriterier, og enkelte av

dem kan sammenlignes med funn fra tidligere studier.

RECIPE

ReCiPe er en miljgkarakteriseringsmetode i SimaPro som anbefales benyttet i alle
europeiske livslgpsstudier (Misa Miljgsystemanalyse 2012). Figur 4.2 viser hvordan ulike
miligbelastninger bidrar til de ulike miligklassene som omhandles, hva som er
konsekvensene av disse igjen, og hvilken effektkategori de ulike skadene havner i.
Det er i ferste omgang 18 milgindikatorer som klassifiseres i ulike typer
miljgpdvirkninger, i det som i figuren kalles midpoint. Videre kategoriseres disse
pavirkningene etter type skade de utgjer. Skadene ender til slutt i én av de ftre
hovedkategoriene av miljgeffekter. Enkelte av punktene fra midpoint blir ikke

kategorisert videre med hensyn pd type skade, og er markert med et rgdt punkt i

figuren.
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FIGUR 4.2 — OVERSIKT OVER RECIPES EFFEKTKLASSIFISERINGS-SYSTEM (ETTER GOEDKOOP ET AL. 2012)
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De tre hovedkategoriene av miljgpdvirkninger er beskrevet nedenfor:

Menneskelig helse mdles i DALY (disability-adjusted life years), det vil si et mal pd total
sykdomsbyrde, uttrykt som antall &r tapt som fglge av sykdom, dérlig helse, uferhet
eller tidlig dgd. Mdleenheten DALY er en funksjon av YLD (years lived with disability)
og YLL (years of life lost), altsd summen av antall &r levd med funksjonshemming og
antall tapte levedr. Humane diftstoffer, partikkeldannelse og strdling er blant

miljgindikatorene som pdvirker denne effektkategorien.

Yire milig mdles i arter*dr og sier noe om faren for at ulike arter skal utryddes, enten
fra enkelte omrdder eller totalt. Indikatorer som pdvirker denne kategorien er blant
annet utnyttelse av landarealer, miljggifter p& land og i vann, og forsuring av

jordsmonn. Det skilles mellom landlevende -, ferskvanns- og saltvannsindivider.

Ressursforbruk mdales i gkte kostnader ($). Faren for at fremtidige generasjoner skal g&
tomme for ressurser som forbrukes i dag er ofte omtalt som et viktig tfema. ReCiPes
tincerming til denne effektkategorien er & se pd den geologiske fordelingen av
mineraler og fossile ressurser, og vurdere hvordan bruken av disse medfgrer endringer
i arbeidet med & utvinne fremtidige ressurser. Gjenbruk av ressurser og eventuelle

substitutter er medtatt i beregningene (Goedkoop et al. 2012).

Det finnes ulike tiincerminger til hdndtering av usikkerhet og antagelser i

karakteriseringsmodellen, og tre mulige perspektiv er valgbare:

e Individualistisk (I) som baseres pd& kortsiktige interesser, ubestridte innvirkningstyper
og optimisme hva angdr menneskers evne til & tilpasse seg, samt tro pd at
fremtidige teknologiske Izsninger kan unngd mange potensielle problemer.

* Hierarkisk (H) som baseres p& de vanligste politiske prinsipper med hensyn til blant
annet fidsperspektiv. Dette er ofte anseft som standardperspektivet, og er det
mest benyttede perspektivet i vitenskapelige modeller.

* Egalitcert (E) som tar flest forholdsregler, har lengst fidsperspektiv, og som benytter
innvirkningstyper som ikke er ferdig etablerte og som derfor kun har et utvalg av
indikasjoner tilgjengelige. Dette perspektivet bygger pd fere-var-prinsippet

(Characterisation and Normalisation factors 2012; Goedkoop et al. 2012).

Analysene i denne studien benytter det hierarkiske perspektivet, da dette er det mest
politisk aksepterte perspektivet, og det som oftest benyttes i vitenskapelige modeller.
Det synes & vcere en mellomting mellom de to andre perspektivene, bdde med

tanke pd tidsperspektiv og omfanget av vurderingene som inngdr.
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| ReCiPe skilles det mellom midpoint- og endpoint-analyser, det vil si hvor langt de
ulike miligindikatorene aggregeres (som vist i figur 4.2). Midpoint-analyser gir resultater
for alle 18 miljgindikatorer som inngdr i klassifiseringen, mens endpoint-analyser gir tre

resultater, ett for hver av effektkategoriene.

| denne studien benyttes endpoint-analyser for & presentere resultatene for de tre
hovedkategoriene menneskelig helse, ytre miljg og ressursforbruk. | tillegg presenteres
resultatene som en enkeltverdi for hvert av regrmaterialene, en s&kalt single score.
Denne verdien er satt sammen av tre delsummer, en fra hver av effektkategoriene,
og representerer en totalvurdering av alle aspekter. Delsummene er vektet og
normalisert slik at single score-verdien er uten benevning. Jo lavere verdien er, jo
feerre miljgskadelige utslipp og negative pdvirkninger er assosiert med det aktuelle

rermaterialet.

Fra midpoint-analysene presenteres resultatet for tre utvalgte miljgindikatorer. Disse er

ncermere beskrevet i de falgende avsnitt:

Klimaendringer [kg COz-ekvivalenter]

Miligindikatoren som i ReCiPe kalles klimaendringer blir ofte omtalt som potensiell
global oppvarming (GWP). Menneskeskapte utslipp av klimagasser bidrar il
anfropogen drivhuseffekt. Drivhuseffekt er definert som effekten av at atmosfoeren
kan begrense utstrdling av energi fra jorda. Betegnelsen gir et bilde p& hvordan
atmosfceren i liknet med et drivhus holder pd& energi i form av varme. De sdkalte
kimagassene omfatter vanndamp, karbondioksid, lystgass, ozon, metan og
klorfluorkarboner. Mélet p& hvor oppvarmingsaktiv en gass er, altsd effekten hver av
disse gassene har pd den globale oppvarmingen, er oppgitt relativt til CO2 som er
saft fil 1. Anfropogene utslipp av klimagasser medfarer gkte konsenfrasjoner av disse
gassene i atmosfoeren, og potfensielt kan detfte bidra fil gkte temperaturer,
polsmelting, havnivdstigning og regionale klimaendringer. | det hierarkiske
perspektivet i ReCiPe er tidsrammen for klimaendringer satt til hundre dr. Figur 4.3 viser
hvordan denne indikatoren klassifiseres. Som det fremgdr av figuren er klimaendringer

medvirkende til bdde menneskelig helse og ytre miljg.

( STRALNGSPADRIV | [ My igpaviRkNING | ‘ MIDPOINT | [ MiLgPAVIRKNING Il ‘ ENDPOINT
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O, KLIMAENDRINGER INFRAR@D STRALING SKADE [DALY]
Os [KG CO,-EKV] TEMPERATURGKNING ——— ‘ YTRE MILI@
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FIGUR 4.3 — INDIKATOREN KLIMAENDRINGER | RECIPES MILJ@KATEGORISERINGSSYSTEM (ETTER GOEDKOOP ET AL. 2012)
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Forbruk av fossilt brensel [kg olje-ekvivalenter]

Begrepet fossilt brensel omfatter hydrokarboner som metan, flytende bensin og kull.
Det skiles mellom konvensjonelle fossile energikilder som disse, og ukonvensjonelle
fossile energikilder som ekstra fung olje, oljesand og oljeskifer. Ukonvensjonelle
energikilder er ofte dyrere & foredle, og forbruk av de konvensjonelle brennstoffene
bidrar dermed til gkte kostnader pd to mater; bdde i form av ekt pris grunnet stor
ettersparsel, og okte kostnader assosiert med utvinning av ukonvensjonelle
energikilder. | denne effektklassen er det forbruk av konvensjonelle energikilder, og
hvordan dette pdvirker behovet for utvinning av ukonvensjonelle energikilder som
ligger til grunn for beregning av pdvirkning. Karakteriseringsfaktoren er basert p& den
projiserte endringen i leveringsforholdet mellom konvensjonelle og ukonvensjonelle
energikilder. Det hierarkiske perspektivet benytter et tidsperspektiv pd ca 100 ér med
dagens produksjonsrate, og ser p& den marginale kostnadsakningen etter at 3000
milliarder fat med olje er utvunnet. Figur 4.4 viser hvordan denne miljgindikatoren

klassifiseres i ReCiPe.
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FIGUR 4.4 — FORBRUK FOSSILT BRENSEL | RECIPES MILJKATEGORISERINGSSYSTEM (ETTER GOEDKOOP ET AL. 2012)

Mineralforbruk [kg Fe-ekvivalenter]

Forbruk av minerale ressurser beregnes ut fra mengden mineraler som utvinnes.
Hoveddatakilden ved beregning av mineralforbruk er en database fra US Geological
Survey som innehar historiske data om mineraluttak fra mer enn 3000 gruver.
Skadeomfanget er definert som netto ekstrakostnader (beregnet ut fra ndverdi)
samfunnet md betale som falge av en utvinning. Beregningsmetoden er lik for alle tre
perspektiver (Goedkoop et al. 2012). Figur 4.5 viser miljgindikatoren mineralforbruk i

ReCiPes klassifiseringssystem.
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FIGUR 4.5 — INDIKATOREN MINERALFORBRUK | RECIPES MILJ@KATEGORISERINGSSYSTEM (ETTER GOEDKOOP ET AL. 2012)
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ECO-INDICATOR 99

Eco-indicator er en metode som kan benyttes i SimaPro for & vurdere den totale
miligmessige belastningen assosiert med et produkt eller tjieneste. Miljgbegrepet er
fredelt og innbefatter menneskelig helse, ytre miljg og ressursforbruk.

Analysemetoden ReCiPe bygger p& denne metoden (Goedkoop & Spriensa 2000).

Eco-indicator 99 gir resultater i form av single score-verdier, ut fra ett av tre

perspektiver (I/H/E), tilsvarende perspektivene tidligere beskrevet for ReCiPe.

For & f& konsekvente resultater benyttes det hierarkiske perspektivet ogsd i disse
analysene. Tabell 4.2 viser hvordan de fre effektkategoriene vektes i dette
perspektivet i Eco-Indicator. Figur 4.4 viser hvikke miljgindikatorer som inngdr i

vurderingen, og hvordan disse er vektet i forhold til hverandre.

TABELL 4.2 — ECO-INDICATORS VEKTING AV EFFEKTKATEGORIENE | HIERARKISK PERSPEKTIV

MENNESKELIG HELSE YTRE MILJ@ RESSURSFORBRUK

Vekting [ % ] 40 40 20

M KREFTFREMKALLENDE MEKANISMER
" LUFTVEISPLAGER (INORGANISKE)

B | UFTVEISPLAGER (ORGANISKE)

" KLIMAENDRING

m STRALING

M NEDBRYTNING OZONLAGET
 @KOTOKSISITET

FORSURING/EUTROFIERING
" AREALBRUK

B MINERALFORBRUK

" FORBRUK FOSSILT BRENSEL

FIGUR 4.6 — VEKTING AV MILJBINDIKATORER | ECO-INDICATOR 99
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5 LIVSLOPSBESKRIVELSER

Analysene for hvert av rerene fglger samme oppsett, men med ulike inngangsdata
for rdmaterialer og energikiider i produksjonsprosessen, samt forskjellige
fransportmidler og transportavstander. Livslgpet for hvert av regrene som er analysert
er derfor gjengitt i de pafalgende avsnitt, med oversikt over alle inkluderte elementer
og valgte inngangsdata. Der ikke annet er oppgitt er informasjon hentet fra de
aktuelle rgrprodusenter og -leverandegrer etter meter med disse. Supplerende
opplysninger i analysene er estimert p& bakgrunn av historiske data vedragrende

prosesser eller materialbruk, dette er redegjort for.

5.1 DUKTILT STOPEJERN

Duktile stgpejernsrer bestdr hovedsakelig av jern, bdde rdjern og skrapjern.
Skrapjernet handles fra det internasjonale smeltejernsmarkedet. Opprinnelsen pd
réstoffet i rerproduksjonen er dermed svcert varierende, og det er vanskelig &
bestemme hvordan og hvor langt dette er transportert fgr det ankommer fabrikk.
Jernmalmen som benyttes stammer fra gruvedrift i Ser-Amerika, Asia, Australia, og
noe i Europa. Dette leveres fabrikk i Europa hovedsakelig med skipslast til kontinentet,
og frailer- og togfransport videre. Videre benyttes koks i produksjonen, og denne

leveres enten fra Svalbard eller fra Australia, per skip.

| produksjon underkjennes ca 2-3% av rgrene. Skrapjernet fra disse rgrene gaér inn i
produksjonen igjen, mens sementdelen gjenbrukes som fyllingsmasse. Rgrene som
ikke godkjennes etter trykktesting har kun svakheter ved spissenden, og disse rgrene
kappes 10-15cm inn og kan da likevel benyttes. De ferdigproduserte rgrene
oppbevares med muffeende mot spissende. Plastikk eller spon legges mellom rgrene
for & hindre skade p& utsiden av disse. Begge rarender emballeres med plastpropp

utfert i hygienisk tilfredsstilende PE-kvalitet.

Rarene transporteres pd trailer til Norge, via ferge fra Danmark fil Larvik eller et annet
sted langs den norske @stkysten. Det fraktes omtrent 20 fonn med rer per trailer, og
rarene md& lastes p&d og av ved hjelp av gummierte kroker/gafler styrt fra
gravemaskin, truck eller bil. Under transporten er det f& skader og det er i hovedsak
snakk om kosmetiske riper p& rarenes ytre, som kan repareres ved ankomst. Dette
gjeres ved pdfering av epoxymaling eller annet belegg. Rer som faller av derimot,
kan ikke benyttes og ma leveres til skraphandler. En del rer fraktes til grossist i Norge,
som lagrer rgr og leverer pd foresparsel. Herfra kjgres rarene pd lastebil. Sterre

leveranser av rgr gdr direkte fra fabrikk til anlegg, slik at det blir minst mulig omlasting.
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DN 200

Regrene har en indre diameter p& 201mm. Et billass kan frakte 20 tonn med rar, dette
tilsvarer 538 meter rar, eller 90 regrlengder. Alle rgr opp til diameter p& 350mm leveres |
bunter, med avtagende antall ettersom diameteren gker. DN 200-rgr buntes sammen
seks og seks, med stropper i stdl eller plast. Rgrene oppbevares pd& trebukker, med

maks ti rader i heyden. Rgrene i denne dimensjonen veier 37kg/meter.

DN 600

Disse rgrene har en indre diameter p& 605mm. Et billass kan frakte 118 meter rer i
denne dimensjonen (20 ragrliengder). Regrene stables maksimum fire i hgyden, adskilt
av temmerstokker med kvadratisk tverrsnitt. Rerene veier 168kg/meter, hvilket er 4.5

ganger s& mye som rgrene med DN 200.

ANALYSEN

Inngangsdata vedrgrende réstoffsammensetning i stepejernsrarene er hentet direkte
ut fra analyse av smeltemassen som benyttes i produksjonen. En tiincerming fil den
neyaktige sammensetningen er benyttet i SimaPro, men er konfidensiell utover dette.

En oversikt over hovedkomponentene i rgrene er listet opp i tabell 5.1:

TABELL 5.1 — FORDELING AV RASTOFF | ET DUKTILT STGPEJERNSR@R

RASTOFF MENGDE (VEKTPROSENT)
Jern (r&jern/skrapjern) 93%
Koks (grafitt) 4%

@vrige tilsetningsstoffer (Mg, Mn, Si +++) 3%

Forholdet mellom rdjern og skrapjern varierer med tilgjengelighet og pris pd det
internasjonale markedet, samt fra fabrikk til fabrikk. Andelen skrapjern er anslatt til 90%
av begge leverandgarer som benytftes som kilder i denne studien, mens andre anslag
varierer fra minimum 50% og opptil 90%. Forholdet mellom rdjern og skrapjern kan
spille en stor rolle i livslepsregnskapet, og det er utfert en egen analyse med hgyere
andel r&jern for & se hvordan dette endrer totalbildet av livsigpsanalysen for duktile

st@pejernsrar.

Energiforbruket i form av elekirisitet og gass er oppgitt som fabrikkens totalkostnader
per &r for en produksjon pd 90 000 tonn rgr: 5.8 millioner euro. Det har ikke vaert mulig
A f& mer spesifikke data fra leverandarene som er kilder i denne studien. Det er derfor
utarbeidet en filncerming til rarenes energiforbruk, basert p& data for stdlindustri,

kombinert med data vedrgrende stedsspesifikke stream- og gasspriser:
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Elekftrisitet levert til industri (Tyskland): € 102 400 per GWh (Electricity Industry 2012)
Naturgass levert fil industri (Tyskland): € 46 200 per GWh (Natural Gas Industry 2012)

Opplysningene i tabell 5.2 er hentet og omregnet fra tabell om energiforbruk “Energy
Consumption” (U.S EIA 2010), og viser totalforbruket av elektrisitet og gass i

amerikansk jern- og stalindustri for tre ar:

TABELL 5.2 - FORBRUK AV ELEKTRISITET OG GASS | STAL- OG JERNINDUSTRIEN (ETTER US EIA 2010)

ENERGIFORM / AR 2007 2008 2009

X = Elekfrisitet [GWH] 60 146 53 592 18 705
Y = Gass [GWH] 124 091 115 884 54 491
Forhold (X:Y) 1:2.06 1:2.16 1:2.91

Gjennomsnittlig forholdstall mellom X og Y for disse tre drene er 2.38. Det gir falgende

likning for kostnadsbidraget fra X og Y, henholdsvis elektrisitet og gass:

102 400 X + 46 200 Y = 5 800 000

102 400 X +46 200*(2.38 X) = 5 800 000
X =273 GWh

Y =65.0 GWh

Fordelt p& en d&rlig produksjion av 90 000 tonn rgr blir elektrisitetsforbruket pd
0.30kWh/kg rar, og gassforbruket p& 0.72kWh/kg rar. Disse verdiene benyttes for

energiforbruk i livsigpsanalysene av duktile stgpejernsrar.

Rastoffenes opprinnelsessted og transport til fabrikk er anslatt av leverander i samrdd
med fabrikk. Transport av ferdigproduserte rgr er dokumentert av leverander, bdde
med hensyn pd& type transportmidler og avstander. En skjematisk fremstiling av

livslepet til dukfile stapejernsrer, slik det analyseres i SimaPro, vises i figur 5.1:

RASTOFF ENERGI FERDIG R@R
TRANSPORT TRANSPORT
SKRAPJERN DN 200
EEYE R@RPRODUKSJON 37 KG/M
Koks ELEKTRISITET DN 400
DIVERSE MINERALER GASS 168 KG/M

FIGUR 5.1 — SKJEMATISK FREMSTILLING AV LIVSL@PET TIL DE ANALYSERTE DUKTILE ST@GPEJERNSR@RENE
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5.2 GLASSFIBERARMERT POLYESTER (GRP)

GRP-rgr ble tidligere produsert i Norge, men leveres nd fra fabrikker i Europa.
Hovedandelen av leveranser til Norge kommer fra en fabrikk i Gdansk i Polen.
Rastoffene som benyttes er tilgjengelig fra utallige kilder, s&fremt de ftilfredsstiller

kvalitetskravene rgrprodusentene har satt.

DN 200

Denne rgrdimensjonen, med indre diameter p& 208.9mm, er ikke vanlig i Norge da
GRP-rgr i sterst grad benyttes ved diamefre fra 500mm og oppover, grunnet
gkonomisk konkurransedyktighet i dette segmentet. GRP-rgr i dimensjonsspekteret
100-300mm produseres kun i Tyskland, i en diskontinuerlig prosess med rarliengder pd&
seks meter. Herfra tfransporteres rgrene med bil til destinasjon i Norge. Det gér 768
meter rgr (127 rerlengder) av denne dimensjonen pd et billass. Rgrene veier

6.8kg/meter.

DN 600

GRP-rgr i denne dimensjonen (indre diameter 604 mm) leveres i lengder p& 12 meter
fra fabrikk, og fraktes med bil fil anleggssted i Norge. En bil kan transportere 192 meter
rgr (16 rerlengder) av aktuelle rgrdimensjon. Disse rgrene veier 30.6 kg/meter, 4.5

ganger s& mye som rgrene med nominell diameter p& 200mm.

ANALYSEN
Rarenes rdstoffsammensetning er oppgitt av Flowtite Technology AS (Hausberg 2012).
Sammensetningen varierer med diameteren, og mengden glassfiber gker betraktelig

med gkt rardiameter. Fordelingen av rdstoff for DN 200 og DN 600 er gitt i tabell 5.3.

TABELL 5.3 — FORDELING AV RASTOFF | GRP-R@R

MENGDE (KG PER METER R@R)

RASTOFF DN 200 DN 600
Polyester-resin 2.3 8.5
Glassfiber 1.9 12.1
Kvartssand 2.6 10.0

Inngangsdata vedrgrende energiforbruk er hentet fra en omfattende LCA-analyse
(Ressourcen Management Agentur GmbH 2011) av Flowtites GRP-rer. Analysen tar for

seg Flowtites rgrproduksjon i Spania. Hovedmengden av produksjonsdata i denne
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analysen er fra 2009. Energiforbruket er beregnet ut fra fabrikkens totalforbruk av

elektrisitet og gass, og total érlig rgrproduksjon:

Totalproduksjon GRP-regr: 22 431 tonn
Elektrisitetsforbruk: 3 365 245kWh = 0.15kWh/kg rar
Liquefied petroleum gas (LPG): 185 714 liter = 0.054 liter/kg rer

Transport av rdstoff til fabrikk i Spania er ngye dokumentert av produsent. Type
fransportmidler og avstander for transport av ferdigproduserte rgr er gitt av

leverandgr. Figur 5.4 viser en forenklet versjon av livslepet til GRP-rer.

RASTOFF ENERGI FERDIG R@R
TRANSPORT TRANSPORT
DN 200
POLYESTER-RESIN R@RPRODUKSJON 6.8 KG/M
GLASSFIBER
ELEKTRISITET DN 600
KVARTSSAND TGS 30.6 KG/M

FIGUR 5.2 — SKJEMATISK FREMSTILLING AV LIVSL@PET TIL DE ANALYSERTE GRP-R@RENE

5.3 POLYETYLEN (PE)

PE-rgr leveres det norske markedet hovedsakelig fra fabrikker i Norge, og @vrig i
Skandinavia. Produksjonsrdstoffet er PE-granulat levert fra Borealis. Det som vrakes i
lgpet av produksjonsfasen gdr inn i smelten igjen, og benyttes i ny rgrproduksjon. Det
opereres med en gvre grense for innhold av regranulat i hvert enkelt rgr, men alt som
kasseres inne pd fabrikken gjenbrukes pd& stedet. Hovedandelen av kasserte rar
stammer fra overgangen mellom rerserier av ulike farger; her produseres 30-40 meter
med fargegradert rar som ikke har en tydelig fargeidentitet, og denne lengden ma

derfor omsmeltes.

Ferdigproduserte rgr oppbevares utendgrs, og dekkes til med blikktak eller
presenning. Under frakt er rgrene buntet med treramme og stdlbdnd hver tredje
meter. SAfremt en leveranse er stor nok til & fylle en bil, leveres rgrene direkte fra
fabrikk til anlegg, ellers gér det via grossist sentralt p& @stlandet. Transport foregar
hovedsakelig med frailer, og rerene kommer i rette lengder a’ 6 eller 12 meter. Et
unntak er rgrene som produseres pd Pipelifes fabrikk i Stathelle — her kan rar

produseres direkte i vannet, og leveres som sjaslep i oppftil 550 meters lengder.
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Ved levering pd anlegg benyttes lgfteverktgy for & lempe rgrbuntene av bilen.
Mindre dimensjoner, scerlig i seks meters lengder, er mulig & hdndtere uten
lofteredskaper. Ved starre/lengre rer benyttes Igftekran. Det er gjenbruk av rerkapp
p& anlegg s& langt det lar seg gjere, og det er ofte kun sma rarstumper som ikke blir
brukt. Disse h&ndteres av entreprengr, og gdr ofte til forbrenningsanlegg. Her fungerer
plasten som et alternativ til fyringsolije, da den har god brennverdi. Nye rar som
skades under fransport, eller rar som er blitt solbleket ved utendears oppbevaring, kan
omsmeltes og benyttes i ny rerproduksjon, séfremt de ikke er utsatt for annen
forurensning enn det som eventuelt er i luften. Ellers kan brukte regr gjenbrukes i andre
plastprodukter med mindre krav fil styrke og hygiene. En av grunnene fil af rer av
ukjent opprinnelse ikke benyttes i ny rerproduksjon er strenge hygieniske krav fil

materialer i kontakt med drikkevann. Blant annet er det fare for blyinnhold i gamle rar.

DN 250

Rerene i denne dimensjonen oppbevares med PE-propp i begge ender, uten
ytterligere emballasje. De analyserte rgrene har SDR-verdi 11, hvilket tilsvarer nominelt
trykk p& 16 bar. Disse rgrene har en indre diameter pd 204.6mm og veier

16.9kg/meter.

DN 710

Disse rgrene er forholdsvis tykkveggede og har en indre rgrdiaomter p& 581 mm.
Rerene oppbevares utendars pd trepaller, med PE-propp i begge rarender. Rarene i
denne dimensjonen er ogs& analysert for SDR-verdi 11, og har en vekt pd 112

kg/meter, hvilket er omtrent 6.6 ganger s& mye som rgrene med DN 250.

ANALYSEN
Inngangsdata vedrarende rdstoff er hentet fra plastprodusenten Borealis som leverer
PE-granulat direkte til rgrfabrikk. Falgende opplysninger vedrerende PE100-materialet

er oppgitt, og inngdr i livsizpsanalysen av PE-rer:

TABELL 5.4 — FORDELING AV RASTOFF | ET PE-R@R

RASTOFF MENGDE (VEKTPROSENT)
HDPE (High Density Polyethylene) > 95%

Sot (Black Carbon) ca 2.5%

Anfioksidant (uspesifisert) "liten andel”

Den konfidensielle ingrediensen (antioksidant) er utelatt i analysen, da det er

vanskelig & finne en god tilncerming fil et ukjent stoff i ukjent mengde. Det antas at
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det som beskrives som en "liten andel” vil ha liten innvirkning pd rerets totale

pdvirkningsbilde.

Energiforbruket er oppgitt til 0.6kWh/kg rer. Denne verdien benyttes direkte i

analysene i SimaPro.

Informasjon om fransport av PE-granulat fil fabrikk er hentet fra rerprodusent. Type
transport og avstander for levering av ferdigproduserte rar er ogsé& dokumentert av

rerprodusent. En skjiematisk fremstilling av livsigpet til et PE-rer er vist i figur 5.3.

RASTOFF ENERGI FERDIG R@R
TRANSPORT TRANSPORT
HDPE-GRANULAT DN 250
o RZRPRODUKSJON 16.9 KG/M
ANTIOKSIDANT ELEKTRISITET DN 71 O
112 KG/M

FIGUR 5.3 — SKJEMATISK FREMSTILLING AV LIVSL@PET TIL DE ANALYSERTE PE-R@RENE

5.4 POLYVINYLKLORID (PVC)

PVC-rgrene pd det norske markedet produseres i all hovedsak i Norge og i Danmark, i
dimensjonsspekteret 63-400mm. Fabrikken i Danmark benytter PVC produsert i Norge
og i Nederland, i omtrent like store mengder. Plasten transporteres ferst pd bat, og
videre med bil pd& det danske fastlandet. Ferdigproduserte rar transporteres med bil,
eventuelt via ferge fra Danmark. | den grad det er mulig leveres rgrene direkte il
anleggsplass, men rardimensjoner som benyttes mye mellomlagres hos grossist for &

sikre tilgjengelighet og muliggjere rask levering.

DN 225
Rerene leveres i lengder pd seks meter. Rgrene oppbevares utendars pd trepaller.
Valgte rer fil analysen har SDR-verdi 21, og veier i underkant av 12kg/meter. Indre

rgrdiameter er 203.5mm.

ANALYSEN
Informasjon om rdstoff, herunder sammensetning og mengder, er gitt av PVC-
produsenten Ineos som leverer rdstoff til de rarfabrikker som er benyttet som kilder i

denne studien. Tabell 5.5 viser sammensetningen av rdstoff i et PVC-rar:

43



TABELL 5.5 — FORDELING AV RASTOFF | ET PVC-R@R

RASTOFF MENGDE (VEKTPROSENT)
PVC 95.7 -95.9%
Kalsiumkarbonat 1.9%

OBS (organisk basert stabilisator) 1.9-2.1%

Masterbatch (pigment) 0.3%

Energiforbruket er oppgitt som elektrisitetskostnader per produserte rer av typen DN

225 PN 12.5 trykkrar 6 meter:

Elfororuk rgr = 23.16DKK
Elforbruk mixeri= 5.50DKK
Totalkosthad = 28.66DKK

28.66 DKK

3.84€ (per 19.10.12)

Elekftrisitet levert til industri (Danmark): € 0.0982 per kWh (Electricity Industry 2012)

En elektrisitetskostnad pd 3.84€ per produserte rariengde av gitte rertype tilsvarer
dermed 39.1 kWh/rar, eller 0.56kWh/kg rar. Sistnevnte verdi benyttes i SimaPro.

Informasjon vedrgrende transport av rdstoff og ferdigproduserte rar, bdde type
fransport og avstander er dokumentert av rgrprodusent. Figur 5.4 viser en skjematisk

fremstilling av livsigpet til PVC-rar.

RASTOFF ENERGI FERDIG R@R
TRANSPORT TRANSPORT
PVC-GRANULAT
R@RPRODUKSJON DN 225
KALSIUMKARBONAT 11.6 KG/M
PIGMENT ELEKTRISITET
ORG. STABILISATOR

FIGUR 5.4 — SKJEMATISK FREMSTILLING AV LIVSL@PET TIL DET ANALYSERTE PVC-R@RET
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6 RESULTATER

| dette kapittelet presenteres resultatene fra livslepsanalysene utfart i SimaPro. Alle
resultater er gitt for valgte funksjonelle enhet; et ledningsstrekk p& 100 meter levert p&
anleggsplass. Livsiapene er delt inn i fasene rdstoff, energiforbruk og transport. For

ncermere presiseringer av livslepsfasene vises det til kapittel 4.2.

| figurene er livsigpsfasene rdstoff, energi og transport merket med hver sin farge,

henholdsvis . og

| utgangspunktet var det tenkt at resultatene bdde for Di 200 og Di 600 skulle
presenteres. Med det informasjonsgrunnlaget som nd foreligger, der det aller meste
av inngangsdata er gitt som antall kg eller antall kWh per kg rer, er resultatene for
den sterste rerdiameteren kun en oppskalering av resultatene for Di 200 for duktile
stgpejernsrar, GRP-rar, og PE-rgr. Det har dermed liten hensikt & presentere disse i sin
helhet. De nedenstdende resultater er derfor gjeldende for rgr med indre diameter

pd& tincermet 200mm. Betydningen av akte rgrdiametre er omhandlet i kapittel 6.3.

6.1 INDIVIDUELLE RESULTATER

Resultatene for hvert av rgrmaterialene presenteres i de pdfalgende avsnitt,
Resultatene er hentet ut ved hjelp av presentasjonsmetoden ReCiPe med hierarkisk
perspektiv, som beskrevet i kapittel 4.4. | de individuelle resultatene presenteres kun

funnene fra midpoint-analysene:

Midpoint
Her presenteres resultatene for miljgindikatorene klimaendringer, mineralforbruk og
forbruk av fossilt brensel. Resultatene viser den interne fordelingen av pdvirkning

mellom réstoff, energi og transport i rgrenes livsigp.

Tabellene viser omfanget av milgpdvirkninger for hvert av rgrmaterialene.

Pavirkningene er fordelt mellom réstoff, energiforbruk og transport i rgrenes livsiap.

Figurene gir en grafisk fremstilling av hvordan pdvirkningene fra de tre livslepfasene

fordeler seg for alle tre miljgindikatorer.
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DUKTILT ST@PEJERN

Midpoint

Tabell 6.1 viser bidragene fra livsigpsfasene rdstoff, energi og transport for
miljgindikatorene klimaendringer, mineralforbruk og forbruk fossilt brensel, mens figur
6.1 viser fordelingen mellom bidrag fra de tre livsigpsfasene. Fordelingen er veldig lik
for klimaendringer og forbruk fossilt brensel, med sterst bidrag fra energi, og litt mindre
fra transport og rdstoff. For miljgindikatoren mineralforbruk derimot, er det bidraget fra
réstoff som dominerer fullstendig. Dette er ikke overraskende med tanke p& at dukfilt
stgpejern i all hovedsak bestdr av jern, som er en av ressursene som inngdr i
miligindikatoren mineralforbruk. Bidraget fra fransport er stgrre enn bidraget fra energi
til denne miligindikatoren, men begge synes noksd ubetydelige sammenlignet med

bidragsandelen fra livsigpsfasen rdstoff.

TABELL 6.1 — BIDRAG TIL UTVALGTE MILJ@INDIKATORER — DUKTILT STGPEJERN

RASTOFF ENERGI TRANSPORT
KLIMAENDRINGER [KG CO2-EKV] 1096 1268 1006
MINERALFORBRUK [KG FE-EKV] 978 7 43
FORBRUK FOSSILT BRENSEL  [KG OLJE-EKV] 369 454 366
100 %
90 %
80 %
70 %
DUKTILT
60 % ST@PEJERN
TRANSPORT
50 %
ENERGI
40% RASTOFF
30%
20 %
10%
0%
KLIMAENDRINGER MINERALFORBRUK FORBRUK FOSSILT BRENSEL

FIGUR 6.1 — FORDELING AV DE ULIKE LIVSL@PSFASENES PAVIRKNING, MIDPOINT — DUKTILT ST@PEJERN
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GLASSFIBERARMERT POLYESTER (GRP)

Midpoint

Resultatene fra midpoint-analysen for GRP-rgr kan studeres i tabell 6.2. En grafisk
fremstiling av bidragsfordelingen mellom livslgpsfasene vises i figur 6.2. Den relative
fordelingen er noks& systematisk, og bidraget fra rdstoff utgjer i alle tilfeller godt over
70 prosent av totalen, mens energifasen er den minste bidragsyteren. En ncermere fitt
p& analyseresultatene fra SimaPro viser at de forskjellige rématerialene bidrar noksd
ulikt til hver av miljgindikatorene. For klimaendringer og forbruk fossilt brensel er det
polyester som stér for den stgrste andelen, mens det for mineralforbruk er glassfiber
som dominerer pdvirkningene. Kvartssanden bidrar forsvinnende lite i alle tilfeller, til

tross for at sanden utgjer omtrent en fredjedel vektmessig.

TABELL 6.2 — BIDRAG TIL UTVALGTE MILJ@INDIKATORER — GRP

RASTOFF ENERGI TRANSPORT
KLIMAENDRINGER [KG CO2-EKV] 1278 61 274
MINERALFORBRUK [KG FE-EKV] 50 0.4 12
FORBRUK FOSSILT BRENSEL  [KG OLJE-EKV] 570 18 100
100 %
90 %
80 %
70 %
60 % GRP
50% TRANSPORT
ENERGI
40% RASTOFF
30%
20%
10%
0%
KLIMAENDRINGER MINERALFORBRUK ~ FORBRUK FOSSILT BRENSEL

FIGUR 6.2 — FORDELING AV DE ULIKE LIVSL@PSFASENES PAVIRKNING, MIDPOINT — GRP
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POLYETYLEN (PE)

Midpoint

Tabell 6.3 og figur 6.3 viser fordelingen mellom livslgpsfasene for PE-rgr. Fordelingen av
pdvirkning til miljgindikatorene klimaendringer og forbruk fossilt brensel er noksd like i
den forstand at stersteparten av pdvirkningene kommer fra livsigpsfasen réstoff. Dog
er bidraget fra b&de energi og fransport omtrent dobbelt s& stort for klimaendringer
som for forbruk fossilt brensel. For miljgindikatoren forbruk fossilt brensel er andelen fra
réstoff pd& draye 90 prosent, mens det er i overkant av atti prosent for klimaendringer.
PAvirkningene er jevnest fordelt for milgindikatoren mineralforbruk; her stér
livsizpsfasen réstoff for en tredjedel noks& ngyaktig, tfransport utgjer ca 40 prosent, og
energi den resterende andelen. Her er det altsd transportfasen som bidrar mest, i

moftsetning til de fo andre miljgindikatorene, hvor transportfasen bidrar minst.

TABELL 6.3 — BIDRAG TIL UTVALGTE MILJ@INDIKATORER — PE

RASTOFF ENERGI TRANSPORT
KLIMAENDRINGER [KG CO2-EKV] 3260 523 143
MINERALFORBRUK [KG FE-EKV] 5 4 6
FORBRUK FOSSILT BRENSEL  [KG OLJE-EKV] 2879 152 53
100 %
90 %
80 %
70 %
PE
0% TRANSPORT
50 % ENERGI
RASTOFF
40 %
30%
20 %
10%
0%
KLIMAENDRINGER MINERALFORBRUK ~ FORBRUK FOSSILT BRENSEL

FIGUR 6.3 — FORDELING AV DE ULIKE LIVSL@PSFASENES PAVIRKNING, MIDPOINT — PE
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POLYVINYLKLORID (PVC)

Midpoint

Tabell 6.4 og figur 6.4 viser fordelingen mellom livslepsfasene fil rearmaterialet PVC. |
livsizpet fil et PVC-regr er det bidraget fra fasen rdstoff som utgjer starsteparten av
pavirkningene. Fordelingen mellom livsigpsfasene rdstoff, energi og transport er
noermest identisk for klimaendringer og forbruk fossilt brensel, med bidrag pd
henholdsvis 91, 5 og 4 prosent. PAvirkningene til mineralforbruk skiller seg ut, her utgjer
réstoffandelen en drgy halvpart, mens transport utgjer ca 35 prosent. Energifasen star
for omtrent ti prosent, alts& omtrent dobbelt s& mye som bidraget fil de to andre
miligindikatorene. Tilsvarende figur for PE-rgr likner denne, med unntak av at
energifasens bidrag til bdde klimaendringer og mineralforbruk er mindre for PVC, som

her har et starre bidrag fra rdstoff.

TABELL 6.4 — BIDRAG TIL UTVALGTE MILJ@INDIKATORER — PVC

RASTOFF ENERGI TRANSPORT
KLIMAENDRINGER [KG CO2-EKV] 5576 318 212
MINERALFORBRUK [KG FE-EKV] 14 2 9
FORBRUK FOSSILT BRENSEL  [KG OLJE-EKV] 1726 93 77
100 %
?0 %
80 %
70 %
PVC
60 % TRANSPORT
50 % ENERGI
RASTOFF
40 %
30%
20 %
10%
0%
KLIMAENDRINGER MINERALFORBRUK ~ FORBRUK FOSSILT BRENSEL

FIGUR 6.4 — FORDELING AV DE ULIKE LIVSL@PSFASENES PAVIRKNING, MIDPOINT — PVC
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6.2 SAMMENSTILTE RESULTATER

| detfte delkapittelet presenteres sammenstilte resultater for de fire analyserte
rgrmaterialene. Her vises resultatene fra presentasjonsmetodene ReCiPe og Eco-

Indicator 99.

Fra ReCiPe presenteres resultatene fra bdde midpoint- og endpoint-analysene. Her er
hensikten & vise forskjellene mellom de ulike rgrmaterialene, bdde fordelt p& ulike

faserilivsigpet, og totalt seft.

Midpoint

Her presenteres funnene fra midpoint-analysene i ReCiPe, for de tre miligindikatorene
kimaendring, mineralforbruk og forbruk av fossile brensler. Grafer som viser
fordelingen mellom bidrag fra livsigpsfasene rastoff, energi og transport for hvert av
rermaterialene, samt grafer som viser totalpdvirkningen fra hvert av rgrmaterialene

presenteres for hver av de tre miljgindikatorene.

Endpoint
Her presenteres totalpdvirkningen rgrene har pd de tre miljigkategoriene menneskelig
helse, ytre milig og ressursforbruk. Figurene viser bade fordelingen av pdvirkninger fra

hver livslgpsfase, og totalpdvirkningen fra hvert rar.

Single score

Til slutt presenteres single score-verdiene for hvert av rermaterialene, bdde fra ReCiPe
og fra Eco-Indicator 99. Her gis resultatet i form av grafer som viser single score-
verdiene for alle rgrmaterialene. Verdiene er i begge filfeller satt sammen av

delsummer fra miljigkategoriene menneskelig helse, ytre miljg og ressursforbruk.

Merk at alle resultater er gitt for hver av rearmaterialenes funksjonelle enhet; 100 meter

rer med Di 200 mm levert p& anleggsplass.
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RECIPE MIDPOINT

Klimaendringer

Figur 6.5 og 6.6 viser pAvirkningene de ulike regrmaterialene har pd miljgindikatoren
klimaendringer. For de plastbaserte materialene PE og PVC er det livsigpsfasen réstoff
som bidrar med den starste andelen av pdvirkningene. PVC skiller seg ut med det
desidert stgrste bidraget, b&de fra rdstoff og totalt sett. Dukfilt stapejern stér for det
minste bidraget fra livsigpsfasen réstoff, mens pdvirkningene bdde fra energifasen og
transportfasen er stegrre enn bidragene fra de tre andre rgrmaterialene til sammen.
GRP-rer skiller seg positivt ut med et bidrag pd& under 2000kg CO2-ekvivalenter, hvilket
er omtrent halvparten av utslippet forbundet med duktile st@pejernsrar som stér for

det nest minste totalbidraget.
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FIGUR 6.5 OG 6.6 — RGRMATERIALENES PAVIRKNING PA MILIGINDIKATOREN KLIMAENDRING
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Mineralforbruk

Figur 6.7 og 6.8 viser rgrmaterialenes pdvirkning til miljgindikatoren mineralforbruk.
Figurene er fullstendig dominert av bidraget fra rgrmaterialet duktilt stgpejern.
Hovedsakelig er det livsigpsfasen réstoff som bidrar, men ogsd bidraget fra energi- og
transportfasen er starre enn for de andre rgrmaterialene. GRP stdr for det nest starste
bidraget fra rdstoff og transport, og det nest starste bidraget totalt sett, selv om
energifasen bidrar forsvinnende lite. PE kommer best ut med det laveste
totalforbruket, mens PVC har litt hayere verdier for rdstoff- og transportfasen. Merk at
det totale mineralforbruket knyttet til duktile stgpejernsrar er over ti ganger s& stort

som det samlede mineralforbruket fra GRP, PE og PVC fil sammen.
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FIGUR 6.7 OG 6.8 — RGRMATERIALENES PAVIRKNING PA MILIGINDIKATOREN MINERALFORBRUK
MERK AT BIDRAGET FRA RASTOFF | DUKTILT ST@PEJERN ER H@YERE ENN DET SOM FREMGAR AV KOLONNEN | FIGUR 6.13
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Forbruk fossilt brensel

Figur 6.8 og 6.9 viser rarmaterialenes pavirkning til forbruk fossilt brensel. For denne
miligindikatoren viser figur 6.9 at det er réstoffet forbundet med de plastbaserte
rermaterialene som bidrar med den stgrste andelen. PE-rgr stér for den sterste
pavirkningen fra réstoff, og ogsd samlet for alle livsigpsfaser, som vist i figur 6.10. PVC
har et mindre bidrag, men pdvirkningene er likevel betydelig sterre enn
pavirkningene fra duktilt stgpejern og GRP. Duktilt stgpejern er det rermaterialet som
har minst pavirkning fra livslgpsfasen rastoff, mens GRP-rgr bidrar med minst pdvirkning
totalt. Samlet sett er bidraget fra GRP og duktilt stgpejern til denne miljgindikatoren

mindre enn bidraget fra PE alene.
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FIGUR 6.9 OG 6.10 — RGRMATERIALENES PAVIRKNING PA FORBRUK FOSSILT BRENSEL
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RECIPE ENDPOINT

Menneskelig helse

Figur 6.11 og 6.12 viser hvordan de ulike rgrmaterialene virker inn p& effektkategorien
menneskelig helse. B&de den interne fordelingen og totalpdvirkningen likner
resultatene for klimaendringer, grafisk fremstilt i henholdsvis figur 6.5 og 6.6. PVC skiller
seg ut med et stort bidrag fra livsiapsfasen rdstoff, som er mer enn dobbelt s& stort
som tilsvarende bidrag fra PE. P&virkningsandelen fra rgrenes energifase er starst for

duktilt stgpejern og minst for GRP. Duktilt st@pejern har det nest sterste totalbidraget,

dog er ikke PE stort bedre. GRP er det materialet som kommer best ut.
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FIGUR 6.11 OG 6.12 — RGRMATERIALENES PAVIRKNING PA EFFEKTKATEGORIEN MENNESKELIG HELSE
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Ytre miljg

Resultatene for effektkategorien yfre milig vises i figur 6.13 og 6.14. Fordelingen fra
foregdende effektkategori gjentas noksd konsekvent. Verdiene for PVC er relativt sett
lavere her, men fortsatt vesentlig hayere enn for de @vrige materialene. Bidraget fra
PE er det nest sterste, hovedsakelig fra livsigpsfasen rdstoff. Bidraget fra dukfilt
stgpejern er marginalt mindre, med hovedvekten av pdvirkninger fra energi- og
réstoff-fasen, og litt mindre fra transportfasen. GRP kommer best ut med det desidert
laveste totalbidraget, hvorav mesteparten kommer fra livsigpsfasen réstoff og

forsvinnende lite fra energifasen.
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FIGUR 6.13 OG 6.14 — RGRMATERIALENES PAVIRKNING PA EFFEKTKATEGORIEN YTRE MILJ@
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Ressursforbruk

Figur 6.15 og 6.16 viser resultatene fra ReCiPes endpoint-kategori ressursforbruk. Figur
6.15 viser at det er plastrgrenes livsigpsfase ré&stoff som dominerer denne
effektkategorien. | motsetning til de @vrige to effektkategoriene kommer det sterste
bidraget her fra PE-rer, mens PVC med det nest sterste bidraget stdr for en vesentlig
mindre andel. Totalpd&virkningen fra hvert av rgrmaterialene vises i figur 6.16, og som
det fremgdr av figuren utgjer pdvirkningen fra GRP-rer den minste andelen. Det
starste bidraget, som kommer fra rermaterialet PE, er et ressursforbruk filsvarende 49
000 dollar, mens bidraget fra PVC er p& 30 500 dollar. Pavirkningene fra duktilt
stgpejern er langt mindre enn de fra PVC, og likevel nesten dobbelt s& store som

pdvirkningene fra GRP.
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FIGUR 6.15 OG 6.16 — RORMATERIALENES PAVIRKNING PA EFFEKTKATEGORIEN RESSURSFORBRUK
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SINGLE SCORE

Figur 6.17 og 6.18 viser single score-verdiene for hvert av rermaterialene, fordelt p& de
tre effektkategoriene menneskelig helse, ytre milig og ressursforbruk. Det fremgdr av
figurene at totalsummen for hvert av rermaterialene fordeler seg ganske likt. | begge
tilfeller er det bidraget fra ressursforbruk som er sterst. Bidraget fra effektkategorien
ytre miljg er minst, men relativt sett stgrre i ReCiPe enn i Eco-Indicator. Den starste
forskjellen mellom resultatene er at PVC kommer darligst ut med den hgyeste
totalverdien i ReCiPe, mens PE har den hgyeste totalverdien i Eco-Indicator. GRP har

den laveste single score-verdien i begge ftilfeller.
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6.3 SENSITIVITETSANALYSER

Grunnet usikkerhet i datasett og lite samsvar mellom informasjon fra ulike
leverandgrer, er det valgt & se pd betydningen av endrede inngangsverdier fil
enkelte elementer i analysene. Her vil resultatene i all hovedsak presenteres for
miljgindikatoren klimaendringer, da dette er en politisk akseptert og hyppig benyttet
parameter som ofte nevnes i forbindelse med bcerekraftfighet (FN 2012a;

Utenriksdepartementet 2011).

FORDELING MELLOM SKRAPJERN OG RAJERN | DUKTILE STGPEJERNSR@R

Som nevnt er forholdet mellom skrapjern og rdjern i duktile stgpejernsrar noe
varierende, og andelen skrapjern er oppgitt til & vaere mellom 50% og 90%, avhengig
bd&de av produsent og tilgjengelighet pd& det internasjonale skrapjernsmarkedet. P&
bakgrunn av dette er det utfert en analyse for & sammenligne pdvirkningen fra et rer
med 90% skrapjern (som det opereres med i de gvrige analysene) og et rer med lik
andel skrapjern og rdjern. Resultatene presenteres for samtlige parametre, altsd de
tre miligindikatorene i ReCiPes midpoint-analyser, og miligkategoriene i endpoint-
analysene. Tabell 6.5 viser pdvirkningene fra rdstoffet jern, samt den totale

pavirkningen, for duktile stapejernsrgr med en skrapjernsandel pd bdde 90% og 50%.

TABELL 6.5 — DEN SAMLEDE PAVIRKNINGEN FRA RAJERN OG SKRAPJERN, VED TO ULIKE FORDELINGER

90% SKRAPJERN 50% SKRAPJERN

10% RAJERN 50% RAJERN

FRA JERN TOTALBIDRAG | FRA JERN TOTALBIDRAG  @KNING
KLIMAENDRINGER [kG CO2-EkV] 733 3370 2 663 5 300 1.57
MINERALFORBRUK [KG FE-EKV] 549 1 030 2228 2710 2.63
FORBRUK FOSSILT BRENSEL[KG OLJE-EKV] 251 1190 920 1 860 1.56
MENNESKELIG HELSE [DALY] 2.0E-03 7.0E-03 7.2E-03 1.2E-02 1.75
YTRE MILI@ [ARTER*AR] 6.7E-06 2.9E-05 2.3E-05 4.6E-05 1.59
RESSURSFORBRUK $] 4075 19 200 14 984 30 100 1.57

Resultatene viser at ved & gke andelen r&jern fra 10 til 50% s& gker pdvirkningene fil
samtlige parametre med en faktor pd mellom tre og fire, dog gjelder denne
gkningen kun for bidraget fra jern. Som det fremgdr av de individuelle resultatene er
ikke livslgpsfasen rdstoff den dominerende fasen hva angdr pdvirkninger fra dukfilt
stgpejern, og tabellen over viser at totalbidraget gker med en faktor p& ca 1.6.
Unntaket er miljgindikatoren mineralforbruk, hvor bidraget fra livsigpsfasen rdstoff i
utgangspunktet stér for mer enn 90 prosent av totalen. Her gker totalbidraget med en

faktor p& 2.6.
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LIVSL@PSFASEN ENERGI
Type energi som benyftes til produksjon av rgr kan vcere avgjerende for
analyseresultatet, og det er i utgangspunktet valgt & benytte en felles europeisk

elekirisitetsmiks for alle rermaterialer, som beskrevet i metodekapittelet.

For & se pd hviken forskjell elektrisitetens opprinnelse kan utgjere, er det utfart to
separate analyser av alle rearmaterialer med energimiks fra Sverige og Polen. Sverige
produserer hovedsakelig vannkraft og kjernekraft, mens polsk kraftproduksjon

benytter kullkraft som hovedenergikilde. Dette gir to sveert ulike pdvirkningsbilder.

Tabell 6.6 viser fordelingen av ulike energikilder benyttet i kraftproduksjon i Sverige og
Polen, samt ENTSO-E, det europeiske kraftnettverket som er benyttet som energimiks i
de gvrige analysene. Statistikken for ENTSO-E er fra 2009, mens statistikken for Polen og

Sverige er fra 2008 (Itten et al. 2012).

TABELL 6.6 — OVERSIKT OVER FORDELINGEN AV ENERGIKILDER | ULIKE REGIONERS KRAFTPRODUKSJON
(ETTER ITTEN ET AL. 2012)

ENERGIKILDE ENTSO-E SVERIGE POLEN
Fossilt brensel 49.5% 2.5% 94.5%
Vannkraft 16.5% 47.5% 2%
Kjernekraft 26.5% 41.5% 0%
Fornybare kilder 6% 7.5% 2.5%
Avfall 1% 1% 0.5%
Annet 0.5% 0% 0.5%

Som tabellen viser representerer Sverige og Polen to mofsetninger hva gjelder
energikilder i kraftproduksjon, mens den europeiske miksen i all hovedsak er en

mellomting mellom disse.

Resultatet er presentert i figur 6.19 som viser bidraget de ulike rermaterialene har fil
klimaendringer fra livsigpsfasen energi for de to nasjonale energimiksene, samt den
europeiske miksen som er benyttet i de gvrige analysene. Merk at for dukfilt stgpejern
og GRP er gass ekskludert i energifasen, selv om dette inngdr i energiforbruket ved
produksjon av disse rgrene. Bidraget fra gass er altsé utelatt, men ville veert konstant i
alle tre filfeller. Figur 6.20 viser totalpdvirkningene hvert av rgrmaterialene har il

klimaendringer, med de tre forskjellige energimiksene.
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FIGUR 6.19 OG 6.20 — BETYDNINGEN AV ULIKE ENERGIMIKSER PA MILJBINDIKATOREN KLIMAENDRINGER

Figurene viser bidraget til miljigindikatoren klimaendringer for de fire rermaterialene
med fre ulike elektrisitetsmikser. Figur 6.19 illustrerer godt hvor store forskjeller det kan
veere mellom ulike regioners elektrisitetsmiks, med hensyn pd utslipp av CO2-
ekvivalenter. Videre viser figur 6.20 at valg av elekirisitetsmiks kan vcere avgjerende
for resultatet av totalpdvirkningene i denne studien, dersom det benyttes ulike

elektrisitetsmikser for de forskjellige rarene.
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LIVSL@PSFASEN TRANSPORT

Som nevnt i kapittel 4.2 er det benyttet produktspesifikk transportinformasjon i
analysene, for & f& reelle inngangsdata. Problemet er da at livslgpsfasen transport for
hvert av rermaterialene er direkte forbundet med en bestemt produsent og fabrikk,
og ikke kan betraktes generelt. Til informasjon er det GRP-rer som har de lengste
transportetappene i analysene, bdde for rastoff og ferdigproduserte rar. PE-rgrene
har den korteste transportavstanden totalt. Figur 6.21 viser hvert av rermaterialenes
pavirkning til miljgindikatoren klimaendringer, bdde med og uten bidrag fra

livslepsfasen fransport.
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FIGUR 6.21 — RORMATERIALENES PAVIRKNING TIL KLIMAENDRINGER MED OG UTEN TRANSPORTFASEN

Resultatene viser at en ekskludering av livsigpsfasen transport utgjer staerst forskjell for
duktilt stgpejern, og minst for PE, som har den korteste fransportavstanden i studien.

Totalfordelingen mellom rgrmaterialene endres ikke.

| livslgpsanalyser er det vanlig & beregne transport som produktet av strekningen og
vekten av det som transporteres (tonn*km). Det er dermed rgrmaterialenes vekt som
vil utgjere forskjellen hvis alle rgrene fraktes en bestemt strekning med samme
transportmiddel. For & si noe om hvordan rgrtransport varierer for de ulike
rgrmaterialene kommer det her et eksempel som viser forholdet mellom disse. Hvis rar
tilsvarende funksjonell enhet (100 meter) skal transporteres 10 mil vil antall tonn*km bl

som falger:
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TABELL 6.7 — OVERSIKT OVER HVORDAN R@RMATERIALENES VEKT PAVIRKER TRANSPORTFASEN

R@RMATERIALE VEKT [KG/100 METER] TONN*KM
Duktilt stapejern 3700 370
GRP 650 65

PE 1690 169

PVC 1160 116

For en bestemt strekning med et bestemt transportmiddel vil bidraget fra livslgpsfasen
transport vecere sterst for duktilt stgpejern, og minst for GRP. For PE og PVC vil
pavirkningene vcere i starrelsesorden en drgy halvdel og tredjedel, henholdsvis, av

bidraget fra duktilt stgpejern.

(DKTE RORDIAMETRE

PAvirkningsbildet kan endres ndr rgrdiameteren endres, og i denne studien er derfor
rar med indre diameter 200mm og 600mm analysert. Figur 6.22 viser pAvirkningene Hil
miligindikatoren klimaendringer for rgrmaterialene dukfilt stgpejern, GRP og PE i
begge dimensjoner. Figur 6.23 viser hvordan disse rgrenes veggtykkelse endres
ettersom rgrdiometeren gkes. PVC-rgr er utelatt da disse ikke leveres i storre

dimensjoner enn DN 400.
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FIGUR 6.22 — RGRENES PAVIRKNING TIL KLIMAENDRINGER
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FIGUR 6.23- RGRENES VEGGTYKKELSE SOM FUNKSJON AV INDRE DIAMETER

Som det fremgdr av begge figurer er det PE som viser starst endring ved okte
rerdiametre. Forholdet mellom duktilt stepejern og GRP er noksd konstant, og
veggtykkelsen er p&fallende lik for de undersgkte rgrdimensjoner, dog ser det ut til at

pdvirkningene til kimaendringer gker noe mer for GRP enn for duktilt stgpejern.
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7 DISKUSJON

7.1 INDIVIDUELLE RESULTATER

De individuelle resultatene er ikke hovedfokuset i denne komparative studien, men
de gir en oversikt over hvilke aspekter ved rerenes livslgp som bidrar ftil ulike

miligindikatorer, hvilket er verdt & kommentere.

| grove trekk viser de individuelle resultatene at livsigpsfasen rdstoff er dominerende
for plastmaterialene PVC og PE, samt GRP som har et polyesterinnhold pd 34
vektprosent. Dukfilt stgpejern, som er studiens tyngste materiale, har det sterste

bidraget b&de fra energi- og transportfasen.

Alle rgrmaterialer viser noksd konsistente resultater hva gjelder den interne
fordelingen mellom livslgpsfasenes pdvirkning. Et unntak er miligindikatoren
mineralforbruk: her gker réstoffandelen fra duktilt stapejern betraktelig, samtidig som
bidraget fra rastoff bdde for PE og PVC er betydelig mindre enn i de gvrige resultater.
GRP viser liten endring for denne miligindikatoren, dette skyldes at rdmaterialet
glassfiber bidrar til starre pdvirkning her enn i de andre resultatene, hvilket gjer opp for

polyesterets mindre bidragsandel.

Flere ftidligere studier har konkludert med at hovedvekien av miljgbelastninger
assosiert med et drikkevannsragr stammer fra prosesser tilkknyttet réstoffene som inngar i
rgrmaterialene (Dennison et al. 1999; Friedrich et al. 2007). En spansk studie fra 2005
har funnet at den starste andelen pdvirkninger kommer fra rgrenes bruksfase, mens
foredling av rédmaterialer stér for den nest starste andelen (Recio et al. 2005). Disse
resultatene er noksd samsvarende med funnene i denne studien. Unntaket er dukfilt
stepejern som har en stgrre bidragsandel fra energifasen i flere tilfeller. Dette kan
kanskje forklares med at det hovedsakelig benyttes skrapjern i analysen, hvilket gir en
lavere pdvirkning jevnt over som felge av at rastofforedlingen er gjort tfidligere, og
ikke bidrar i like stor grad ndr jernet siden resirkuleres. En annen mulig forklaring er at
en del av materialprosesseringen foregdr i selve produksjonsprosessen, ved
oppvarming opp til 1500 °C, som bidrar til den store pdvirkningen fra energiforbruk.
Den relativt store andelen fra transportfasen maé ferst og fremst forklares ved at dukfilt
stgpejern er det tyngste materialet i studien, og dermed bidrar med starre pd&virkning

fra tfransportering bdde av rdstoff og ferdigproduserte rar enn de gvrige rarmaterialer.

En fersk studie (Du et al. 2012) har beftraktet livslepsfasene rarproduksjon, fransport,
installasjon og bruk for ulike rgrmaterialer. Her inngdr bdde foredling av réstoff og

rgrporoduksjon i produksjonsfasen, og studien har konkludert med at defte er den
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dominerende fasen hva angdr miljgpdvirkninger. Resultatene stemmer godt overens
med funnene i denne studien, men kan likevel ikke sammenlignes direkte, da

livslapsfasene installasjon og bruk er ekskludert her.

7.2 SAMMENSTILTE RESULTATER

De sammenstilte resultatene skal gi svar p& oppgavens problemstiling, og ved &
studere resultatene fra kapittel 6.2 er det enkelte ting som er dpenbare: rarmaterialet
GRP peker seg klart ut i positiv retning, og er det materialet som er assosiert med
foerrest pdvirkninger jevnt over. Videre er det tydelig at forskjellen mellom

pdvirkninger fra de ulike rermaterialene i flere tilfeller er vesentlig.

KLIMAENDRINGER

Det har siden slutten av 1990-tallet veert mye snakk om betydningen av CO2-uftslipp i
forbindelse med drivhuseffekten. Kyoto-avtalen, som tradte i kraft i 2005, stiller krav til
reduksjon av CO2-utslipp fra industrialiserte land, og har bidratt til & sette GWP p& den
miligpolitiske dagsordenen (Klif 2012). Klima(endringer) nevnes ofte i sammenheng
med beerekraft (FN 2012a; Utenriksdepartementet 2011), og er i s& mdate en relevant
miligindikator. Dette gjer det interessant & se pd& forskjellene mellom de fire ulike
rermaterialene ndr det gjelder potensielle klimaendringer. En grafisk fremstilling av

resultatene er vist i figur 7.1.
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FIGUR 7.1 — RORMATERIALENES PAVIRKNING TIL MILJ@INDIKATOREN KLIMAENDRINGER

66



Resultatene viser at det er PVC, med et assosiert utslipp p& over 6000 kg CO»-
ekvivalenter, som bidrar mest fil denne miligindikatoren. Faktisk er bidraget nesten fire
ganger sd stort som bidraget fra GRP, som med 1610 kg CO2-ekvivalenter stdr for den

minste pdvirkningen.

Resultatet er ikke sammenfallende med funnene fra tidligere studier med hensyn p&

rgrmaterialenes utslipp av CO2-ekvivalenter, som vist i tabell 7.1:

TABELL 7.1 — RGRMATERIALENES BIDRAG TIL KLIMAENDRINGER, FUNN FRA ULIKE STUDIER

STUDIE Ar KLIMAENDRINGER ST@PEJERN PE PVC GRP
Denne studien 2012 kg CO2-ekv/100m rar 3370 3930 6110 1610
Du et al. 2012 tonn CO2-ekv/km rar 472 218 318 -
Venkatesh et al. 2009 kg CO2-ekv/kg rer 3.41 2.33 2.36 -
Recio et al. 2005 kg CO2-ekv/3m rer 681 454 452 -

Merk at resultatene fra Venkatesh et al. (2012) i tabellen er oppgitt som utslipp per kg
rogr, i motsetning fil avrige studier som opererer med utslipp per lengdeenhet rar. Ingen
av studiene har sett pd rermaterialet  GRP, s& her mangler et
sammenligningsgrunnlag. For gvrig er ikke resultatene i overensstemmelse med
funnene i denne studien. De andre studiene tar for seg flere livslepsfaser og andre
rerdimensjoner enn denne, s& noe av forklaringen pd forskjellene kan ligge i

analysenes varierende omfang.

| studien av Du et al. (2012) presenteres resultatene for rer med diameter p& 300 mm,
og livslgpsfasene produksjon, transport og installasjon. Hovedforskjellen mellom
analysene i studien utfart av Du et al. og analysene i denne studien er af ferstnevnte

har benyttet 100 % rdjern i produksjonen av duktile stapejernsrer.

Venkatesh et al. (2009) har oppgitt resultatene per kg rer, og har dermed ikke
spesifisert noen rgrdiameter. Det er oppgitt at duktilt stepejern er analysert med en

réstoffordeling p& 61 % rdjern og 39 % skrapjern.

Recio et al. (2005) har tatt for seg rer med indre diameter p&d ca 100mm, men det
duktile stgpejernsreret har indre diameter p& 125.6 mm, hvilket er ca 25% sterre enn
PVC og PE med henholdsvis 99.4 og 102.2mm. Dette md& kunne sies & voere en
betydelig forskjell, da 25% sterre diameter tilsvarer et tverrsnittsareal som er 50% starre,
og et rer med vesentlig hgyere fransportkapasitet. Videre kan det nevnes at

plastrerenes veggtykkelse og vekt gker mer med gkt diameter enn det duktile
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stgpejernsrar gjer. | studien er det oppgitt at det er benyttet 100% rdjern i

stepejernsrgret. Disse omstendighetene er alle i disfaver av dukfilt stapejern.

Det er dukfilt stgpejern som gir de sterste utslippsresultatene i de fre uavhengige
studiene, og noe av forklaringen ligger nok i den haye andelen r&jern som er benyttet
i alle tre tilfeller. Erfaringer fra sensitivitetsanalysene i denne studien tilsier at forholdet
mellom rdjern og skrapjern kan vcere avgjerende for resultatet, og er en mulig
forklaring p& hvorfor duktilt stgpejern har det starste utslippet i de fre studiene.
Resultatet fra denne studiens sensitivitetsanalyse av duktilt stgpejern med 50% rdjern
er et utslipp p& 5300kg CO2-ekvivalenter. Detfte er mye noermere utslippsandelen fra

PVC pd 6110 kgCO2-ekvivalenter, men fortsatt mindre.

Videre er spranget mellom starrelsen pd utslipp fra PVC og PE varierende i de
forskjellige studiene. BAde denne studien og Du et al. (2012) har funnet at bidraget
fra PVC er ca 1.5 ganger stgrre enn det fra PE, mens Recio et al. (2005) har kommet

frem til ncermest identiske utslippstall for begge materialer.

Det fremgdr av resultatene i denne studien at hovedvekten av pdvirkningene til
klimaendringer skyldes livsiapsfasen rdstoff for bdde PE og PVC. Ncermere
undersgkelser av analyseresultatene viser at ufslippet forbundet med PVC-granulat er
nesten dobbelt s& stort som utslippet fra PE-granulat, til tross for at andelen av PVC-
granulat er mindre enn PE-granulat for de analyserte rerene (henholdsvis ca 10.5kg

og 16.6kg granulat per meter rer).

MINERALFORBRUK

Europeisk industri benytter over 20 prosent av verdensproduksjonen av metaller, og
produserer kun fre prosent, noe EU vurderer som en betydelig skonomisk risiko
(Smelror 2011). Forbruk av mineraler og metaller er dermed en aktuell parameter for

vurdering av bcerekraft.

Som det fremgdr av denne studiens resultater er det rermaterialet duktilt stapejern
som har det suverent stegrste mineralforbruket, hovedsakelig forbundet med
livsizpsfasen réstoff. Resultatet er ikke veldig overraskende med tanke p& at stapejern
er det eneste metallbaserte materialet i studien. Funn fra sensitivitetsanalysene viser
at duktilt stapejern med en rdjernsandel p& 50% gker mineralforbruket med en faktor
p& 2.6, fra 1030 til 2710 Fe-ekvivalenter, sammenlignet med en rdjernsandel pd 10%.
Bidraget fra jern alene gker med en faktor p& 4. Hvorvidt det benyttes nyforedlede
eller resirkulerte r&varer kan med andre ord ha stor betydning for analyseresultatet

generelt og mineralforbruket spesielt.
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FORBRUK FOSSILT BRENSEL
Fossile brensler anerkjennes som ikke-fornybare ressurser, og som en konsekvens av
dette kan effektivt energiforbruk og mulighet til & benytte fornybare energikilder

veere et konkurransefortrinn (Norges forskningsréd 2005).

BAde PE og PVC foredles fra petroleum eller naturgass, to réstoff som defineres som
fossile brennstoff. Dette gir en forventning om at disse rermaterialene skal dominere
pavirkningene il forbruk fossilt brensel. Undersgkelsene i denne studien bekrefter
forventningen, da resultatene viser at de plastbaserte rgrmaterialene bidrar mest il
denne miligindikatoren. Det er ré&stoffene som stér for den vesentlige andelen, og PE
har det stegrste bidraget her. PVC, som dannes av bd&de etylen- og klorgass, bidrar
betydelig mindre enn PE som produseres utelukkende av etylengass. Dukfilt stgpejerns
bidrag er hovedsakelig fra livslgpsfasen energi, og dette skyldes forbruket av gass i

rgrproduksjonen.

RECIPE ENDPOINT

| ReClIPe er miligindikatorene fordelt p& de tre effektkategoriene menneskelig helse,
yitre milja og ressursforbruk. Her samles altsé& pdvirkningene fra alle vurderte parametre
(se figur 4.2 for fullstendig oversikt) i disse fre kategoriene. Dette md& kunne sies & gi
resultater med en del tyngde, selv om det ikke er funnet resultater fra andre studier
med direkte sammenligningsgrunnlag. Rermaterialet GRP kommer best ut i alle tre
effektkategorier, med de suverent laveste pdvirkningene. For menneskelig helse og
yire milig er pdvirkningene i starrelsesorden en fierdedel av bidraget fra PVC, og
under halvparten av pdvirkningene fra duktilt stgpejern og PE. For ressursforbruk, hvor

PE har det starste bidraget, stdr GRP for ca en femtedel av dette.

SINGLE SCORE

Single score er mest relevant & benytte i komparative studier, da hensikten er & se
verdiene i forhold til hverandre i systemene som vurderes. Det pdpekes at metoden
Eco-Indicator 99 skal brukes med forsiktighet, da den ikke innehar filstrekkelig
gjennomsiktighet i henhold til ISO 14044 (Goedkoop & Spriensa 2000). Det er likevel
interessant & sammenligne single score-verdiene fra Eco-Indicator og ReCiPe. Det
viser seg at selv om dette er to forskjellige presentasjonsmetoder, er resultatene noksd
sammenfallende: PVC og PE stér for de sterste totalpdvirkningene, mens GRP
kommer best ut. | alle filfeller er det effektkategorien ressursforbruk som bidrar mest fil

total-scoren, og effektkategorien ytre miljg som bidrar minst.
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KORT OPPSUMMERT
| tabell 7.2 er alle de vurderte miljgparametrene, samt single score, listet opp.

Rermaterialene er gitt poeng fra 0 - 3, der 0 er laveste pdvirkning og 3 er hayeste.

TABELL 7.2 — EN OPPSUMMERING AV RGRMATERIALENES FORDELING | ALLE VURDERTE PARAMETRE

Miligparameter DUKTILT ST@PEJERN GRP PE PVC
Klimaendringer 1 0 2 3
Mineralforbruk 3 2 0 1
Forbruk fossilt brensel 1 0 3 2
Menneskelig helse 2 0 1 3
Ytre miljo 1 0 2 3
Ressursforbruk 1 0 3 2
ReCiPe single score 1 0 2 3
Eco-Indicator single score 1 0 3 2
TOTALT 11 2 16 19

Tabellen er kun en enkel mé&te & sammenstille resultatene pd, og ikke ment som noe
fasitsvar. Totalsummen for hvert av rgrmaterialene gir en pekepinn pd& hvordan
materialene plasserer seg i forhold til hverandre, men er kun & betrakte som en
oversikt over alle resultatene. Det kan likevel sies at tabellen bekrefter det inntrykket
som gis i resultatene, nemlig at GRP er det rermaterialet som kommer best ut, mens

PVC og PE i de fleste tilfeller star for de mest betydelige pdvirkningene.

7. 3 SENSITIVITETSANALYSER

FORDELING MELLOM SKRAPJERN OG RAJERN | DUKTILE STGPEJERNSR@R

Det er allerede tidligere i diskusjonen pdpekt at andelen rdjern som benyttes i duktilt
stepejern er utslagsgivende for miligbelastningene assosiert med dette rermaterialet.
Ved & gke andelen rdjern i duktile stgpejernsrar blir alle analyserte pdvirkninger
betydelig sterre. Forklaringen er noksd dpenbar, da utvinning av rdjern krever mer
energi og ressurser enn prosessene knyttet til h&ndtering av skrapjern. Derfor er det
verdt & merke seg at selv med gkningen av pdvirkninger knyttet til en rdjernsandel p&
50% vil PVC komme ddrligere ut b&de for miljgindikatoren klimaendringer og forbruk
fossilt brensel. Uavhengig av disse resultatene, sd tilstrebes benyttelse av hayest mulig
skrapjernsandel i rgrproduksjon, kun begrenset av det som er tilgiengelig pd

markedet.
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LIVSL@PSFASEN ENERGI

Betydningen av energibruk er dpenbar om det stadig skende energiforbruket i
industrialiserte samfunn legges fil grunn. Med tanke pd ressursknapphet er det
fordelaktig med best mulig utnyttelse av ressurser og energikilder, bdde
samfunnsgkonomisk og miljgmessig. Energieffektivisering i industrien er et rimelig,
effektivt og lite politisk kontroversielt tiltak for & oppnd bcerekraftig energibruk (SINTEF
2011).

Ulike energikilder bidrar til ulike pdvirkninger, og hvorvidt det benyttes nasjonal
(produksjonsland) eller regional (europeisk) elekirisitetsmiks kan ha konsekvenser for
resultatene av en LCA (Stokes & Horvath 2005).

Denne studiens undersgkelser viser at type elekirisitetsmiks som benyttes kan vcere
utslagsgivende for resultatet, og valg av produksjonsland med tilhgrende energimiks

kan derfor veere et konkurransefortrinn.

Funnene fra tidligere studier (presentert i litteraturstudien) er at dukiilt stepejern har
det hgyeste energiforbruket per meter regr. Dette sammenfaller med de benyttede
inngangsdata vedrgrende elektrisitets- og gassforbruk i denne studien. Dog kan disse
resulfatene vanskelig sammenlignes direkte, da omfanget av analysene er svcert

varierende.

Generelt kan det sies at rdmaterialet jern, enten i form av r&jern eller skrapjern, er
mindre prosessert enn plastmaterialene som inngdr i @vrige rarproduksjoner. Dette
medfegrer at det ligger et sterre energiforbruk i bakgrunnsprosessene il
plastréstoffene, mens energiforbruket i selve produksjonsprosessen fil stgpejernsrar er
betydelig sterre enn for de @vrige rermaterialene. Videre er produksjonstemperaturen
hayest for duktilt stgpejern. GRP, som har det laveste bidraget fra energiforbruk, har
den produksjonsprosessen som gdr med lavest temperatur av de analyserte
rermaterialer, samt at det er studiens letteste materiale. GRP er studiens eneste
komposittmateriale og produksjonen foregdr ved en vikleprosess rundt en kjerne, i
moftsetning til @vrige produksjonsprosesser hvor rgrene stegpes eller ekstruderes. Defte

er tfrolig medfgrende faktorer il forskjellene i energiforbruk.

LIVSL@PSFASEN TRANSPORT

Tidligere studier har konkludert med at fransportfasen har liten betydning for de totale
miljgpdvirkningene assosiert med VA-rgr (Du et al. 2012; Recio et al. 2005). Dette
stemmer godt med resultatene presentert i foregdende kapittel, samtidig som det

fremgdr av resultatene at dukfilt stgpejern har et vesentlig sterre bidrag fra denne
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livslgpsfasen enn de fre @vrige rgrmaterialer. PE har det minste bidraget fra

fransportfasen.

Transportetappene er beregnet spesifikt for den produsenten/leverandgren som er
benyttet som kide for hvert av rgrmaterialene. Det er vanskelig & ansld en
giennomsnittlig transportavstand  for rdéstoff, da denne ofte varierer med
tigiengelighet p& markedet, og det er derfor benyttet spesifikke data. Det medferer
at analyseresultatene ikke kan betraktes som helt generelle. Det blir likevel ikke riktig &
ekskludere transportfasen fullstendig, da materialvekt er en avgjerende faktor ved
beregning av bidrag fra denne fasen. Undersgkelse av hvordan regrmaterialenes vekt
pavirker transportfasen for en bestemt strekning viser at duktilt stapejern vil ha en
pavirkning som er omtrent dobbelt s& stor som den fra PE, fre ganger s& stor som den
fra PVC, og mer enn fem ganger stgrre enn pdvirkningen fra GRP, som er studiens

letteste materiale.

De sammenstilte resultatene i denne studien viser at transportfasen fil dukfilt stapejern
i alle tilfeller stér for mer enn fire ganger s& mye som transportfasen til PE og PVC. Det
er med andre ord lite trolig at pdvirkningene fra transport, ved bruk av andre

inngangsdata, vil kunne endre fordelingen mellom rgrmaterialenes totalpdvirkning.

(JKTE RORDIMENSJONER

| utgangspunktet skulle denne studien ta for seg rer med indre diameter 600mm i
tillegg til 200mm, for & vurdere hvordan pdvirkningene fordeler seg med gkte
rerdiametre. Som det fremgdr av livsigpsbeskrivelsene i kapittel 5 er det kun for GRP-
rar at den eksakte sammensetningen av rdstoff er oppgitt, da denne fordelingen
endres med gkte rgrdimensjoner. For de g@vrige rermaterialer er det kun oppgitt en
prosentvis vektfordeling. N&r materialsammensetningen er lik for sm& og store
diametre kan gkningen i pavirkning enkelt beregnes ut fra rerenes vektekning fra en
dimensjon til en annen. Tabell 7.3 viser hvordan rgrmaterialenes vekt gker fra Di 200 til
Di 600.

TABELL 7.3 — RGRMATERIALENES VEKT@KNING VED DIMENSJONS@KNING

D200 D: 600 DKNING
RBRMATERIALE [KG/METER R@R] [KG/METER R@R] [D: 600/D, 200]
Dukdilt stgpejern 37 168 4.5
GRP 6.5 30.6 4.5
PE 16.9 112 6.6
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Som det fremgédr av tabellen gker duktile stapejernsrgr og GRP-rgr vekten med 4.5,
mens PE-rgr gker vekten med en faktor pd 6.6. Dette medferer at forholdet mellom
pavirkningene fra duktilt stapejern og GRP forblir noenlunde det samme, mens PE-
rarets pdvirkning i forhold til de to andre materialene blir betydelig sterre ved

oppjustering av rgrdiameter.

Du et al. (2012) har seft p& miljgindikatoren klimaendringer og betydningen av ulike
materialer og gkte rgrdimensjoner. Studiens konklusjon er at dukfilt stepejern er det
mest belastende rermaterialet opp til 610 mm, og ved rgrdiametre starre enn dette er
det PVC som star for det stgrste utslippet av CO2-ekvivalenter. Funnet forklares med
at plastrgrenes veggtykkelse gker drastisk ved stgrre dimensjoner, i motsefning il
duktilt stepejern som har en mer moderat gkning av veggtykkelse. Dette bygger opp
under resonnementet om at plastrer (her: PE-rgr) vil ha en stgrre miljgpdvirkning
relativt til duktilt stepejern og GRP ved DN 600 enn DN 200. Dette bekreftes ogsd av

funnene i denne studiens sensitivitetsanalyse.

Det fremgdr av forholdet mellom réstoffenes vektandel for GRP-rgr ved DN 200 og DN
600 at den starste rardiameteren bestdr av en sterre prosentandel glassfiber, og
mindre andel polyester og sand. Dette vil grovt ansldtt medfare at totalpdvirkningen
fra GRP relativt fil duktilt stgpejern blir noe mindre for de miljgeffekter som domineres
av plastréstoffet polyester, og aker for blant annet mineralforbruk grunnet den gkte
andelen glassfiber, ved DN 600 i forhold fil DN 200.
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7.4 USIKKERHET

INNGANGSDATA

Usikkerhetsmomentet i denne studien knytter seg fil kvaliteten pd& analysenes
inngangsdata. En komparativ studie er avhengig av noenlunde sammenlignbare
datagrunnlag for hver av de analyserte enhetene. Dette er ingen selvfglgelighet ndr
kidene som benyttes representerer ulike bedrifter med sine respektive dataseft og
grad av tilgjengelighet av disse. For eksempel er informasjon om rdmaterialer
presentert enten som prosentinnhold av ulike grunnstoff, eller som anslétt
vektfordeling mellom forskjelige foredlede materialer. Detfte gir to svcert forskjellige
innfallsvinkler ved oppbygging av analyse, der ferstnevnte er mer ngyaktig med
hensyn pd rarenes spesifikke sammensetning, mens den andre er mer presis hva
angdr hvilke rématerialer som skal legges inn under livsigpsfasen rdstoff i analysen.
Energiforbruket er oppgitt enten som antall kWh per kg rer, eller fabrikkens
totalforbruk per &r. Dermed er tincermingen til tallmateriale for hver funksjonelle
enhet forskjellig for hvert av rermaterialene. Som det fremgadr av livslgpsbeskrivelsene

er det ogsd gjort visse antagelser i forbindelse med analysenes inngangsdata.

Resultatenes gyldighet m& vurderes p& bakgrunn av at inngangsdata i de ulike
analysene har forskjelig opphav og foreligger i ulike former fgr de er filpasset
oppsettet i SimaPro. Dette md kunne sies & hemme grunnlaget for sammenligning, og
bidrar til den sterste usikkerheten i datagrunnlaget. De fleste resultatene er likevel
s@pass tydelige at eventuelle feil i datasettet md& voere vesentlige med hensyn pd
grad av padvirkning, skal det medfare endringer i hvike rgrmaterialer som kommer

best og ddrligst ut.

KILDER

Tilgang pd gyldig og filstrekkelig detaljert tallmateriale til analysenes inngangsdata er
desidert stgrste utfordring i arbeidet med denne masteroppgaven. Det finnes
konfidensielle aspekter ved fremstilling av enkelte av rertypene, og dette ma
h&ndteres med en tincerming i analysene. | enkelte tilfeller har det heller ikke lykkes
forfatteren & f& svar pd essensielle sparsmdl, selv om flere uavhengige produsenter

og leverandgrer er kontaktet.

En studie som denne er prisgitt produsenters og leverandgrers vilie til & gi fra seg
informasjon vedrarende hvilke rdstoff og prosesser som inngdr i fremstillingen av rer.
Aspekter som befraktes som produksjonshemmeligheter eller konkurransefortrinn kan

veere fullstendig utilgjengelig, uavhengig av hvem som ettersper informasjonen.

74



7.5 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

Med mer tid tilgjengelig vile det vcere gnskelig & f& tak i mer konsekvente
inngangsdata til analysene, spesifikt for hvert rermateriale og hver rerdiameter, i den
grad slik informasjon er tilgjengelig for en "utenforstGende” som gnsker & belyse
temaet. Som nevnt kan filgang pd& inngangsdata vcoere begrenset grunnet
problematikken rundt produsenters vilie til & gi fra seg noe de oppfatter som en
produksjonshemmelighet. Basert pd erfaringer med informasjonsinnhenting i denne
sfudien antas detf likevel af god fid, samt kontakt med personer med
farstehdndsinformasjon, kan vecere vel s& avgjerende for tigang pd relevante
inngangsdata. Nér slik informasjon eventuelt foreligger vil det ogsd voere mer aktuelt

& analysere flere rgrdimensjoner.

Videre kan det veere interessant (og ikke minst relevant) & supplere med analyser for

avlgpsrar.

Ellers er det er flere ting som kan studeres mer inngdende med bakgrunn i funnene fra
denne oppgaven. Med utgangspunkt i valgte funksjonelle enhet er det for eksempel
mulig & inkludere skjgt- og muffeanordninger i ledningsstrekket. Det kan ogsd vecere
aktuelt & utfere livslapsanalyser hvor innvendig og utvendig rarbelegg er inkludert. En
britisk studie fra 1999 har funnet at sinklaget i duktile stgpejernsrer er en markant
bidragsyter fil energiforbruk grunnet fremstillingsprosessen av detfte (Dennison et al.
1999). Utover nevnte studie har det ikke vecert praksis & inkludere rarbelegg i

livsigpsanalyser av rermaterialer.

Det er ogsd mulig & utvide livsigpene til & inkludere bruksfase for & se om det er en
vesentlig forskjell mellom rarmaterialene med hensyn pd energi- og ressursbruk knyttet

til daglig drift av ledningsnett.
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8 KONKLUSJON

Livslepsvurderinger av rgrmaterialer il distribusjon av drikkevann, herunder duktilt
stepejern, glassfiberarmert polyester, polyetylen og polyvinylklorid, viser at det er
vesentlige forskjeller mellom materialene med hensyn pd& undersgkie

miljgpdvirkninger.

Resultatene viser at det er GRP som er det udiskutabelt minst miljgbelastende
regrmaterialet med hensyn p& de indikatorer som er undersgkt. Resultatene er ikke like
konsistente hva angdr hvike materialer som kommer darlig ut, men det er i all
hovedsak PE og PVC som stdr for de mest betydelige pdvirkningene, i starrelsesorden

2-4 ganger stgrre enn pdvirkningene fra GRP.

For alle plastbaserte regrmaterialer er det livsigpsfasen rdstoff som dominerer
pavirkningsbildet, mens det for duktilt stgpejern er en jevnere fordeling mellom

bidraget fra r&stoff-, energi- og transportfasen.

Analysene er utfart for rgr med indre diameter pd 200mm. Oppjustering av
rardimensjon endrer pdvirkningsbildet som falge av at PE (og PVC) ved okt
rgrdiameter gker veggtykkelse og vekt i sterre grad enn de @vrige to regrmaterialene.
Resultatene endres i plastmaterialenes disfavar. En sammenligning av den prosentvise
vektgkningen fra en dimensjon til en annen for hvert av rermaterialene gir en god

indikasjon p& hvordan pdvirkningsbildet endres.

Resultatene er fglsomme for valg av energimiks i analysene, og mindre fglsommme for

endringer i livslgpsfasen fransport.

P& bakgrunn av disse funnene virker det hensiktsmessig & inkludere boerekraftighets-
aspekter ved valg av rgrmaterialer. Ferst og fremst viser resultatene at det er
signifikante forskjeller mellom de analyserte rermaterialene. Videre er hovedtyngden
av pavirkninger, uavhengig av rgrmateriale, assosiert med livsigpsfasene rdstoff og
energiforbruk. Det innebcerer at materialvalg kan gjgres pd bakgrunn av
miljigmessige faktorer knyttet fil rarmaterialenes réstoff og produksjonsprosesser,
uavhengig av hvor langt rgarene eventuelt mé& transporteres. Sensitivitetsanalysene
viser at pévirkningsfornoldet mellom rgrmaterialene endres nér rgrdimensjonene gker.
Dette impliserer at forskjellene mellom rgrmaterialene med hensyn pd flere av

miligindikatorene er enda mer betydelige ved stgrre diametre.
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B SP@RSMAL TIL PRODUSENTER OG LEVERANDQRER

Informasjon sendt til rerprodusenter og —leverandegrer i forkant av mate med disse.

MASTEROPPGAVE 2012
Katrine Steen Fjeldhus
HENSIKT

A kartlegge miligpavirkninger gjennom livslepet til ulike ledningstyper til distribusjon av
drikkevann, i felgende materialer og dimensjoner:

Ledningstype DN Spesifikasjoner

Duktilt steapejern 200 mm / 600 mm filsvarende K9 (Cé4 / C40)
GRP 200 mm / 600 mm PN 16

PE100 250 mm /710 mm SDR 11

PVC 225 mm SDR 21

rgrprod

ANALYSENES OPPBYGGING

Analysene skal ta for seg de aktuelle rermaterialenes miligpdvirkninger: fra uttak av rdstoff, via
uksion og frem fil rgrene ligger i grefta, med funksjonstid p& 100 &r. Nedenfor er
analysenes hovedtrinn skissert, med fokus p& hvilken type informasjon som agnskes fra dere i den
forbindelse. Jo mer detaljert informasjon, jo bedre.

TRANSPORT TRANSPORT | GRossisT /| TRANSPORT | GRrgger /

RASTOFF

: RR-
RASTOFF
Sire) PRODUKSJON LEVERANDZR ANLEGG
- Hvilke?

- Hvor hentes det fra?
- Hvordan transporteres det fil fabrikke Hvor lang er avstanden?
- Hvilke transportmidler, og hva slags drivstoff benyttese

INN | PRODUKSJONEN

- Hvilke materialer benyttese Hvor mye?2
- Hva slags energi benyttese Hvor mye?2
- Hvordan vedlikeholdes fabrikken? Hva slags utstyr benyttes?

UT AV PRODUKSJONEN

- Hvor mange rer? Hvilke dimensjoner?

- Hvordan oppbevares ferdigproduserte rgre

- Benyttes noen form for emballasje? Isafall hva, og hvor kommer denne fra2

- Hvor mye avfall blir det fra produksjonen? Hva skjer med dette?

- Hva skjer med rer som gdelegges ila prosessen2 Kan de feres inn i produksjonen igjen
pd noe tidspunkt2 Hvor stor andel rgr mé kasseres?

GROSSIST/LEVERAND@R

- Hvordan fraktes rgrene hite Hvor lang er avstanden?
- Hvilke transportmidler, og hva slags drivstoff benyttese
- Hvor mye blir evt gdelagt underveis? Hva skjer med dette?

GRIFT/ANLEGG

- Hvilke transportmidler, og hva slags drivstoff benyttes2

- Er det forskjell pd levering til feks Lillestram og Trondheim?

- Er det behov for lgfteverktay?2 Hva er isafall drivstofforbruk pd& dette?
- Hvordan handteres avkapp, ubrukte rer, kasserte rarg

- Hvor stor andel av rgrene gjelder dette?
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C TRANSPORTDATA

En oversikt over transportavstander og fransportmidler benyttet i analysene.

DUKTILT STGPEJERN

TRANSPORT AV RASTOFF

TRANSPORT AV R@R

Trailer (diesel) ca 150km Bil (diesel) 1 300km
Tog (elektrisitet) ca 150km

GRP

TRANSPORT AV RASTOFF TRANSPORT AV R@R

Truck (diesel) 1 300km Bil (diesel) 1 270km
Skip (olje) 5 000km

PE

TRANSPORT AV RASTOFF TRANSPORT AV R@R

Bulkbil (diesel) 110km Bulkbil (diesel) 350km
PVC

TRANSPORT AV RASTOFF TRANSPORT AV R@R

Bulkbil (diesel) 380km Bulkbil (diesel) 600km
Skip (olje) 920km
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