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Sammendrag

Gamle og utdaterte vann- og avløpssystemer er et kjent fenomen i Norge og fø-
rer til et stort fremtidig investeringsbehov i sektoren. Ifølge mange norske Vann og
avløps(VA)-normer skal VA-anlegg være bærekraftige og som et resultat av dette må
nye VA-prosjekt planlegges og utføres på en bærekraftig måte. Konseptet bærekraft
er ikke komplisert, men konsensus i hvordan bærekraft skal hensyntas i prosjekter i
vann- og avløpssektoren er ikke oppnådd. Målet med masteroppgaven er å produsere
en sjekkliste til prosjekteringsfasen av VA-anlegg som øker muligheten for reduksjon
av klimagassutslipp og kostnad, samt hensyntar kvaliteten til løsningen.

Sjekklisten er utarbeidet med utgangspunkt i VA-prosjektet Vassenvika i Gran
kommune hvor det i tillegg til bygd løsning presenteres tre alternative løsninger som er
evaluert med hensyn til klimagassutslipp, kostnad og kvalitet på løsningen. Vassendvika-
prosjektet sto ferdig sommeren 2021 og etablerer ny spillvannspumpekapasitet på 16,3
l/s og legger om 1 300 m vann- og spillvannsledninger. Løsningsalternativene omfat-
ter forskjellige utførelsesmetoder, traseer og materialer. Utførelsesmetodene består av
grøftekasser og NoDig-metodene styrt boring, rørpressing og utblokking. Ledningstra-
seene varierer mellom ny trasé på land, eksisterende trasé på land og ny trase i innsjø.
Materialene varierer blant annet mellom sjøledninger og ledninger på land samt be-
tongkummer og plastkummer.

Klimagassutslippet blir beregnet ved bruk av karbonfotavtrykksanalyse og analy-
sen omregner alle klimagassutslipp til kg CO2-ekv. Den funksjonelle enheten er 50 år
med transport av drikke- og spillvann, og systemgrensene består av produktmateria-
ler, transport, byggefasen og 50 år med drift og vedlikehold. Kostnadsestimatet i både
byggefasen og driftsfasen blir utregnet til kroneverdien i 2022. Kvalitetsvurderingen
består av kvalitativ vurdering av tilgjengelighet, brannslukningsevne, fleksibilitet og
rehabiliteringsevne.

Evaluering demonstrerer prosessene peler, gravemaskin, betong og ledninger som
de største påvirkningene av klimagassutslipp og kostnadsestimat. Lokasjonsvalg av
ledningstraseen og antall kummer er faktorene med størst påvirkning på kvalitet på
løsningen. Sjekklisten fører til en vurdering av peler og spunt, kummer, utførelsesme-
toder, diameter og trasélengden som øker muligheten for reduksjon i klimagassutslipp
og kostnad, men hvert punkt i sjekklisten må vurderes med hensyn på kvalitet på
løsning.

Resultatene demonstrerer videre at løsningsalternativene med lavest klimagassut-
slipp og kostnadsestimat scorer lavere i kvalitetsvurderingen. Reduksjonen av klima-
gassutslipp og kostnad mellom bygd løsning og løsningsalternativene er mellom 12 og
43 % og 6 og 41 %. Konsekvensen av lavere kvalitetsvurdering er noe dårligere tilgjen-
gelighet, dyrere rehabilitering, mindre fleksibilitet og dårligere brannslukningsevne.
Kvalitetsvurderingen sammenligner kun alternativene mot hverandre og alle løsninge-
ne har akseptabel kvalitet. Klimagassutslipp var ikke en prioritet ved valg av løsning
og kan være en årsak til hvorfor alternativet med størst klimagassutslipp ble bygd.

Hvordan evalueringskriteriene skal vurderes mot hverandre ved valg av løsning
svarer ikke masteroppgaven på og burde undersøkes videre. En av de største begrens-
ningene i masteroppgaven er usikkerhet i innsamlet klimagassdata som kan føre til feil
prioriteringer ved prosjektering. Fraværende rehabiliteringsvurdering av eksisterende
materiell er den andre begrensingen i masteroppgaven fordi rehabilitering framfor er-
statning kan redusere både klimagassutslipp og kostnad. Kvalitetsvurderingen har en
begrensning ved manglende negativ påvirkning av ødeleggelser i byggefasen, som fører
til kunstig god kvalitetsvurdering.
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Abstract
Old and outdated urban water systems is a well-known phenomenon in Norway,

and significant investments are needed in the future. The majority of the Norwegian
municipalities write in the local water and wastewater standard that the water and
wastewater systems must be sustainable. Sustainability is not a complicated concept,
however consensus regarding how sustainability should be implemented in urban water
systems is yet to be agreed upon. The goal of this master thesis is to develop a checklist
for the design phase of urban water systems that increases the possibility of reduction
of greenhouse gases and cost while taking the quality of the solution into account.

The chechlist is developed based on the urban water project Vassendvika in Gran
municipality and three alternative solutions that are presented and evaluated based
on greenhouse gas emissions, cost, and quality assessment. The Vassendvika project
established a new wastewater pump capacity of 16,3 l/s and reroutes 1 300 m of
drinking water and wastewater pipelines, and was fully operational in the summer of
2021. The alternative solutions differ in construction method, route, and materials. The
construction methods vary between conventional excavating, horizontal directional
drilling, auger boring and pipe bursting. The pipeline routes vary between existing
land route, new land routes, and water route. The materials vary between underwater
pipelines, pipelines on land and concrete and plastic manholes.

The greenhouse gas emissions are calculated with carbon footprint analysis and
calculates all the greenhouse gas emissions to kg CO2-ekv. The functional unit is
50 years of drinking water and wastewater transportation. The system boundaries
contains of materials, transport, construction, and maintenance. The cost from both
the construction phase and the maintenance phase is calculated into the value of 2022
NOK. The quality assessment includes evaluation of availability, firefighting ability,
rehabilitation, and flexibility of the solutions.

The evaluation demonstrates the processes of piles, excavating machines, concrete,
and pipelines to have the biggest impact on greenhouse gas emissions and cost. The
location of the pipeline route and number of manholes effects the quality of the solu-
tions the most. The checklist requires an evaluation of piles and sheet piles, manholes,
construction method, diameter and pipeline length that increases the possibility of
reduction of greenhouse gas emissions. However, every point in the checklist must be
evaluated against the quality of the solution.

The results demonstrates that the solutions with the lower greenhouse gas emis-
sions and cost scores lower in the quality assessment. The reduction of greenhouse gas
emissions and cost between the build solution and the alternative solutions are betwe-
en 12 and 43 % and 6 and 41 %. The quality assessment only compares the solution
against each other, nevertheless, all the solutions are designed with acceptable quality.
Reduction of greenhouse gas emissions is not included in the design phase and may
be the reason why the solution with the largest emissions is build.

How greenhouse gas emissions, cost and quality of solution should be prioritized
against each other in the design will be not evaluated in this thesis and should be
explored further. Furthermore, there is uncertainty related to the collected greenhouse
gas data that potenzially lead to wrong prioritization in the design phase.

Furthermore, there is uncertainty related to the collected greenhouse gas data that
potentially can lead to wrong prioritization in the design phase. In addition, the lack
of evaluation of the rehabilitation possibilities of existing material is a limitation of
the thesis. Reuse of material would significantly reduce the emissions and cost. Lastly,
the quality assessment is not affected negatively when destruction of property occurs
in the construction phase, which leads to artificial high-quality score.

ii
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1 Introduksjon

Rådgivende ingeniører finner løsninger på utfordringene i prosessen fra en konseptuell idé til
et ferdig immaterielt produkt (Arge mfl. 2010). Det er om lag 17 500 rådgivende ingeniører
i bygg- og anleggsbransjen i Norge og bransjen omsetter for mer enn 22.5 milliarder kroner
årlig (Rådgivende ingeniørers forening 2022a). Bransjen tar for seg alt fra nybygg til reha-
bilitering av eksisterende løsninger. Rådgivende ingeniørers forening (2022b) har avdekket
store investeringsbehov gjennom rapportene State of the Nation. Rapportene avslører store
vedlikeholds- og investeringsbehov i blant annet bygninger, vann og avløp (VA) og veger. I
State of the Nation rapporten Vannforsyning- og avløpsanlegg av Aspestrand mfl. (2019)
er det anslått et investeringsbehov i vedlikehold og oppgraderinger i VA-sektoren på 1
450 milliarder kroner. Aspestrand mfl. (2019) hevder at dagens bevilgninger til fornyelse
og vedlikehold vannforsyning- og avløpsanlegg er for små og at konsekvensene vil være at
oppgradering og vedlikehold blir dyrere på sikt.

En stor utfordring for rådgivende ingeniører er mangelen på evaluering av kvaliteten på
prosjektert løsning. En oppdragsgiver betaler for en tjeneste, men ikke for evalueringen av
tjenesten. Et rådgivende ingeniørfirma ønsker å selge flest mulig tjenester, og arbeidsoppga-
ver som ikke skaper inntekter nedprioriteres. Resultatet er få vurderinger av prosjekter og
lite til ingen tilbakemeldinger på positive eller negative erfaringer fra ferdigstilte prosjekt.

Evalueringer av gjennomførte prosjekter blir viktigere når fremtidens utfordringer ikke lø-
ses av fortidens løsninger. I VA-normen til Gran kommune (2022) står det at VA-prosjekt
skal være bærekraftige. Bærekraftig utvikling ble definert i 1987 av Brundtland og Dahl
(1987) som “utvikling som imøtekommer dagens behov uten å ødelegge mulighetene for
at kommende generasjoner skal få dekket sine behov”. Hva bærekraftige VA-prosjekter
innebærer er ikke definert og skal ikke masteroppgaven svare på, men uten krav eller defi-
nisjon blir fremtidens utfordringer løst med fortidens løsninger. På grunn av klimaendringer
må fremtidens løsninger produsere mindre klimagassutslipp. Klimagasser defineres av ISO
(2018) som gasser i atmosfæren som absorberer og reflekterer infrarøde strålinger fra jordas
overflate, atmosfæren eller skyene.

Målet med masteroppgaven er å produsere en sjekkliste for prosjekteringsfasen av nye VA-
anlegg som øker muligheten for reduksjon av klimagassutslippet og kostnaden, samt tar
hensyn til kvaliteten på løsningen. Masteroppgaven skal undersøke hvordan livssyklusa-
nalyse (LCA) av klimagassutslippet kan bli utnyttet i prosjekteringsfasen for å reduse-
re klimagassutslippet til VA-anlegg, og hvordan det påvirker kostnaden og kvaliteten på
løsningen. En livssyklusanalyse (LCA) eller Life Cycle Assessment er ifølge ISO (2006a)
en sammenstilling og evaluering av inngangsfaktorer, utgangsfaktorer og de potensielle
miljøpåvirkningene til et produktsystem gjennom dets livsløp. Oppgaven evaluerer VA-
prosjektet Vassendvika i Gran kommune som består av en ny avløpspumpestasjon for 2
558 personekvivalenter med kapasitet på 16,3 l/s og omlegging av omlag 1 300 m vann-
og spillvannsledninger. I tillegg til evaluering av prosjektert løsning blir tre alternative
løsninger presentert og evaluert. Løsningsalternativene differensieres av utførelsesmetode,
ledningstrasé og materialbruk. Evalueringskriteriene består av kvantitativ utregning av
klimagassutslippet og økonomisk kostnad, og kvalitativ vurdering av kvaliteten på løs-
ningene. Formålet med evalueringskriteriet er å bedre forstå fordelene og ulempene med
løsningalternativene.
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1.1 Bakgrunn

1.1.1 Prosjekteringsfasen

En prosjekteringsfase defineres av Arge mfl. (2010) som “prosessen med å lansere konseptu-
elle ideer og bearbeide den valgte ide til et ferdig, immaterielt produkt i form av tegninger,
modeller, beskrivelse og lignende”. Strukturen og sammensetningen av prosjekteringsfasen
varierer fra prosjekt til prosjekt. Valget av avtaleform mellom aktørene i prosjekteringsfa-
sen delegerer ansvar og risiko i prosjektet. De vanligste avtaleformene i prosjekteringsfasen
er ifølge Lædre (2006) totalprosjektering, frivillig gruppeavtale, pålagt gruppeatale og del-
prosjektering.

1.1.2 Livsløpsvurdering

Forskningen i fagfeltet LCA har økt drastisk de siste 25 årene (Bjørn mfl. 2017). Frem
til den første LCA-standarden ble publisert i 1997 ble LCA kritisert for mangel av regler
og kontinuitet (Baumann 2004). De nyeste LCA-standardene er ISO 14040:2006 og ISO
14044:2006. ISO 14040 er en generell introduksjon til LCA mens ISO 14044 inneholder
krav til gjennomføring av LCA (Finkbeiner 2014).

Det har vært en økning i LCA forskningen innefor vann og avløpssystemer. En oversiktsar-
tikkel skrevet av Byrne mfl. (2017) analyserer 256 LCA-studier om vann- og avløpssystemer.
Artikkelen går gjennom 173 artikler om avløpsvann, 44 artikler om drikkevann, 17 artikler
om overvann og 22 artikler om integrerte urbane vannsystemer. Oversiktsartikkelen viser
at drift av renseanlegg og pumper er hovedfokuset i analysene. Det er naturlig når en kon-
tinuerlig prosess som behandling av drikke- og avløpsvann har større utslipp sammenlignet
med en byggefase. Vannsystemer er et stort fagfelt og enn så lenge er byggefasen nedpriori-
tert i LCA-studier av vann og avløpssystemer. Byrne mfl. (2017) oppfordrer systemer med
lite drift og vedlikehold til å inkludere byggefasen når fasen kan stå for opp mot 40-50 %
av utslippene.

Slagstad og Brattebø (2014) har publisert en av få artikler om LCA av vann- og avløps-
systemer i Norge. Slagstad og Brattebø (2014) skrev en artikkel om klimagassutslippet
til vann og avløpssystemet i Trondheim. Artikkelen demonstrerer klimagassutslippet fra
vannbehandling av drikkevann til utslipp i resipient. Utslippene til vannledninger er litt
over 4 kg CO2 per innbygger per år og avløpsledninger litt under 2 kg CO2 per innbygger
per år. Avløps pumpestasjoner har utslipp noe under 2 kg CO2 per innbygger per år og
pumpestasjoner til drikkevann har utslipp over 4 kg CO2 per innbygger per år. Artikkelen
demonstrerer at pumpestasjoner og ledninger har like store utslipp med en funksjonell enhet
på 1 år. En pumpestasjon har kontinuerlige utslipp og vil derfor slippe ut mer sammenlig-
net med ledningene ved en økning av den funksjonelle enheten. Uansett burde byggefasen
av prosjekter også prioriteres og alternative måter å redusere utslippene på undersøkes.

En måte å redusere utslippene på er å endre gravemetoden til NoDig-metoder. Ifølge Norsk
Vann (2009) defineres NoDig metoder som en “fellesbetegnelse på teknikk for fornyelse av
gamle VA-ledninger, eller etablering av nye VA-ledninger, med ingen eller minimal gra-
ving”. Rapporten av Hansen mfl. (2010) sammenlignet økonomiske, juridiske, miljø og
samfunnsmessige konsekvenser av konvensjonell graving og NoDig- utførsel ved utskifting,
fornyelse eller etablering av vann- og avløpsledninger. Den økonomiske sammenligningen
av konvensjonell graving mot NoDig metoder demonsterte en kostnadsreduksjon mellom
18 og 47 % ved utblokking og 76 % ved styrt boring. Styrt boring kan legges under elver
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og myrer, og derfor total ledningslengde redusert og besparelsen ekstra stor ved det spe-
sifikke tilfellet i rapporten. Det ble gjennomført en miljøsammenligning av anleggsfasen
ved utblokking og konvensjonell graving og resultatet demonstrerte en klimareduksjon på
87 %. Den funksjonelle enheten i rapporten er fornyelse av 960 m ledning samt 21 tilkob-
lingspunkt og 9 kummer. Systemgrensene i miljøanalysen tar kun hensyn til anleggsfasen
og forklarer hvorfor den prosentvise reduksjonen er så høy. Hansen mfl. (2010) avslutter
miljøkonklusjonen med å oppfordre til å utvide grensene for hva som tas med i fremtidige
miljøregnskap for andre prosjekter og samtidig utføre livssyklusanalyser for produkter.

Ariaratnam mfl. (2013) sammenlignet konvensjonell graving med NoDig-metodene styrt
boring (HDD), Vacuum microtunneling (VMT) og pilot tube microtunneling (PTMT) og
rangerte utførelsesmetodene med Underground Sustainability Index Rating Development
(USIR). USIR er en metode som prøver å sammenligne forskjellige utførelsesmetoder, og
hensyntar miljø, kostnad og sosialt kostnad på en skala fra 0 til 1. Den prosentvise forskjel-
len mellom løsningene trekkes fra 1, og den dårligste løsningen scorer 1. Den funksjonelle
enheten i artikkelen er utskiftingen av 131 m ledning. Systemgrensene i miljøanalysen er
ikke definert og det er uvisst hva som legges til grunn for klimagassutslippet. Reduksjonen
i klimagassutslipp fra konvensjonell graving til HDD, VMT og PTMT var henholdsvis 31,7
%, 42,7 % og 48,4 %. Videre demonstreres kostnaden per 30,5 cm å være 311 dollar for
konvensjonell graving, 294 dollar for PTMT, 268 dollar for HDD og 305 for VMT. Den
sosiale kostnaden vurderer løsningene fra 0 til 1, utfra 12 faktorer som inkluderer blant
annet tap av vegetasjon, støy, anleggsvarighet og trafikk. HDD og PTMT kommer best ut
med 0,42 etterfulgt av VMT på 0,45 og sist kommer konvensjonell graving med 1. Ved bruk
av USIR funksjonen kommer alle NoDig-metodene betydelige bedre ut enn konvensjonell
graving. Den metoden som får best resultat av USIR funksjonen er PTMT etterfult av
HDD og VMT, men forskjellen mellom NoDig-metodene er liten.

Rehan og Knight (2007) analyserte klimagassutslippet til konvensjonell graving og NoDig-
metoder ved installasjon av vann og avløpsledninger. Systemgrensene i artikkelen består
av utslippene fra materialproduksjon, transport, byggefase og trafikkforsinkelser. Trafikk-
forsinkelser oppstår under byggefasen når en ledningstrasé ligger i eller ved en vei. Rehan
og Knight (2007) regnet ut klimagassutslippet fra følgende tre case-studier: trasé gjennom
en 2 felts motorvei, trasé i vegskulderen av en 2 felts motorvei og trasé gjennom en ho-
vedgate i et nabolag. Studiet demonstrerte en reduksjon mellom 78 og 100 prosent ved
bruk av NoDig metoder sammenlignet med konvensjonell graving. Reduksjon i utslippene
fra trafikkforsinkelser og anleggsfasen er hovedgrunnen for lavere klimagassutslipp. NoDig-
metoder reduserer tidsforbruket i anleggsfasen og forstyrer ikke trafikken, som fører til
store utslippsbesparelser.

Pumpestasjoner er et tema som mye forskning fokuseres på, og artikkelen av Venkatesh
mfl. (2014) ser nærmere på energiforbruket til urbane vannsystemer og publiserte en artik-
kel som sammenlignet energiforbruket i urbane vannsystemer i byene Oslo, Turin, Toronto
og Nantes. Artikkelen konkluderte med at Oslo var byen med lavest klimagasserutslipp,
og begrunnelsen er den nordiske energisammensetningen og den fordelaktige topografi-
en i byen. Det medfører mindre pumping og den pumping som kreves slipper ut mindre
klimagasser sammenlignet med de andre byene. Świętochowska og Bartkowska (2022) pub-
liserte en artikkel som demonstrerer hvordan velge den optimal pumpe med hensyn på
reduksjon av elektrisitetsforbruk og beholde trykkrav. Qun mfl. (2017) publiserte en ar-
tikkel om optimalisere energibesparelsen i pumpestasjon basert på BIM teknologi. Li og
Yue (2012) undersøkte hvordan endring i pumpehastighet kan redusere energiforbruket til
pumper. Det er gjennomført forskning som fører til reduksjon i energiforbruket og dermed
klimagassutslippet som ikke er LCA studier.
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2 Metode

2.1 Karbonfotavtrykkanalyse

Karbonfotavtrykkanalyse er en LCA som beregner klimagassutslippene gjennom livsløpet
til et produkt eller tjeneste. LCA er et verktøy som demonstrerer direkte og indirekte
utslipp av et produkt gjennom livsløpet. LCA følger hovedsakelig de to International Or-
ganization for Standardization (ISO) standardene 14040 og 14044. ISO er en uavhengig
ikke-statlig internasjonal organisasjon med 167 nasjonale standardiseringsorganisasjoner
(ISO 2022). Standardene utvikles etter etterspørsel fra markedet og av en gruppe eks-
perter fra hele verden. Hver nasjonal standardiseringsorganisasjon har rett til å velge en
ekspert til utviklingen av en standard. For at en ISO-standard skal godkjennes må det
være konsensus mellom alle ekspertene. ISO 14040 omhandler prinsipper og rammeverk
mens ISO 14044 tar for seg krav og retningslinjer av livsløpsvurdering. ISO 14040 viser at
LCA er en iterativ fremgangsmåte som deles i fire trinn, se Figur 1. Trinn en omhandler
hensikten og omfanget til en LCA. Både hensikt og omfang skal tydelig defineres og sam-
svare med tenkt anvendelse (ISO 2006b). Grunnet LCAs iterative natur er det sannsynlig
at omfanget må fastsettes på nytt i løpet av studie. Trinn 2 livsløpsregnskap, defineres av
ISO (2006a) som “Fase i livsløpsvurderingen som omfatter sammenstillingen og kvantifise-
ringen av inngangsfaktorer og utgangsfaktorer for et bestemt produktsystem gjennom dets
livsløp”. Trinn tre omhandler livsløpseffektvurderingen (LCIA) og hensikten med trinnet
er å forstå og evaluere størrelsen og betydningen av produktsystemets miljøpåvirkning ilø-
pet av levetiden til produktet. Det siste trinnet består av livsløpstolkningen og resultatet
av studie skal vurderes i forhold til hensikt og omfang for å komme med konklusjoner og
anbefalinger (ISO 2006a).

4



Rammeverk for livsløpsvurdering

Trinn 1.
Fastsettelse av 

hensikt og omfang

Trinn 2.
Livsløpsregnskap

Trinn 3.
Vurdering av 

påvirkning

Trinn 4.
Tolkning

Figur 1: Trinn i LCA inspirert av Figur 1 i ISO (2006a)

For å muliggjøre en sammenligning av utslipp til forskjellige produktsystemer skal en funk-
sjonell enhet og systemgrenser beskrives. En funksjonell enhet beskrives av ISO (2006a)
som en “kvantifisert presentasjon for et produktsystem til bruk som en referanseenhet”. Den
funksjonelle enheten avgjør hva studiet beregner. Ved en LCA analyse av tre forskjellige
biler kan to funksjonelle enheter være “en ferdig produsert bil” eller “en ferdig produsert
bil med 100 000 km på kilometertelleren”. Begge de funksjonelle enhetene tar hensyn til
produksjon av bilen, men kun én tar hensyn til deler av den operative fasen til produktet.
I produksjonsfasen kan materialer og montering ha størst påvirkning på resultatet. På den
andre siden vil de største påvirkningene av resultatene fra dåde produksjonsfasen og den
operative fasen mest sannsynlig energikilde og energiforbruk. Dermed vil resultatet av en
LCA analyse av tre forskjellige biler avhenge av den funksjonelle enheten. Ved å ta med
en større del av livsløpet i den funksjonelle enheten vil resultat bli mer representativt for
de totale utslippene til produktet, men det medfører óg større usikkerhet (Weidema mfl.
2014). Eksempler på usikkerheter ved den funksjonelle enheten “en ferdig produsert bil
med 100 000 km på kilometertelleren” er drivstofforbruk, antall reparasjoner, gjenbruk og
dekkslitasje. Det optimale hadde vært og hensyntatt alle faser i livsløpet til et produkt,
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men det byr óg på store usikkerheter og kan føre til feil resultat. Det finnes ikke noe fasit-
svar på hva en funksjonell enhet skal være, men heller forskjellige funksjonelle enheter som
tar for seg forskjellige deler av livsløpet til et produkt.

Systemgrenser defineres av (ISO 2006a) som “et sett av kriterier som angir hvilke enhets-
prosesser som er deler av et produktsystem” og avgjør hvor omfattende produktsystemet
beskrives. Videre demonstreres et eksempel på enhetsprosesser som kan inngå i system-
grensene med den funksjonelle enheten “en ferdig produsert bil”. Materialer og montering
av bilen antas å stå for de to største utslippene. Monteringen av bilen foregår i en fabrikk,
og utslippene fra oppvarmingen og maskinene i fabrikken inkluderes i analysen. Videre
kan utslippene fra byggingen av fabrikken tas med. Hvis det er konstruert en asfaltert vei
mellom fabrikken og hovedveien kan den også hensyntas. Transporten av fabrikkarbeidere
til og fra arbeidsplassen medfører utslipp som kan hensyntas. Eksempelet demonstrerer
hvor mange prosesser som påvirker en funksjonell enhet og systemgrensene må settes et
sted. Det finnes ikke èn riktig fremgangsmåte å bestemme systemgrensene, men heller for-
skjellige systemgrenser som hensyntar forskjellige scenarier. Når indirekte prosesser som en
maskin skal hensyntas deles utslippene fra maskinen på alle produserte produkter. Hvis en
maskin produserer 1 000 000 produkter og utslippet til maskinen er 100 000 kg CO2-ekv.,
vil det legges til 0,1 kg CO2-ekv. fra maskinen til utslippene per produserte produkt.

Systemgrensen avgjør videre hvordan klimagassutslippet fra materialer og produkter som
fjernes fra systemet hensyntas. I denne masteroppgaven antas gjenbruk av alle materialer og
produkter som fjernes fra systemet og derfor legges klimagassbyrden på det nye produktet,
se Figur 2. Dette for å motvirke dobbeltelling ved at klimagassutslippene blir medregnet
i både eksisterende system og i gjenbrukt system. Et eksempel er en karbonfotavtrykk-
analyse av en 10 m ledningstrasé som består av en drikkevannsledning i PE materialet.
Ved ødeleggelse eller utskiftning av ledningen resirkuleres PE materialet og gjenbrukes
for eksempel som plastposer. En karbonfotavtrykkanalyse av plastposer vil ta klimagass-
byrden av omdannelsen fra PE trykkrør til plastpose, mens et nytt PE rør inkluderes i
karbonfotavtrykksanalysen av drikkevannsledningen.

Figur 2: Eksempel på utslippene av gjenbruk LCA (Strømmen 2020). Klimagassbyrden i
prosess U* har blitt medregnet i tidligere steg og vil ikke bli inkludert i klimagassbyrden
av det nye produktet U. V = ubrukt råvarer, P = produksjonsprosess, U = produkt for
konsumer, R = resirkulering, W = innsamling og søppelsortering, U* = eksisterende produk
fra konsumer
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Forskjellen på en karbonfotavtrykkanalyse og en LCA er antall effektkategorier. Eksempler
på effektkategorier er landbruk, lyd, stråling, økotoksisitet, humantoksisitet og eutrofiering
(Baumann 2004). En LCA kan ta for seg alle relevante effektkategorier til det bestemte sys-
temet, mens en karbonfotavtrykkanalyse kun omfatter effektkategorien klimagassutslipp.
Det finnes en rekke klimagasser og for å sammenligne forskjellige produktsystemer regnes
alle klimagassutslipp om til CO2-ekv. Noen eksempler på klimagasser med korresponde-
rende CO2-ekv. er vist i Tabell 1.

Tabell 1: Klimagasser med korresponderende CO2-ekv (United States Environmental Pro-
tection Agency 2021)

Klimagass CO2-ekv.

CO2 1

CH4 25

N2O 298

SF6 22 800

Resultat av karbonfotavtrykksanalysen

Målet med karbonfotoavtrykksanalyser er å demonstrere de potensielt genererte utslippene
fra en gitt funksjonell enhet og bestemte systemgrenser (ISO 2018). Den første måten ut-
slippene kan demonstreres på er en vektor av klimagassutslippet i CO2-ekv. (D-vektor), se
Tabell 2. D-vektoren er summen av alle utslippene til systemet og gir et tall på det totale
klimagassutslippet i CO2-ekv. D-vektoren brukes for å sammenligne forskjellige alternati-
ver med et tall. Som forklart tidligere i kapittelet forutsetter en nøyaktig sammenligning
lik funksjonell enhet og systemgrenser. Et eksempel på dette kan kan være en karbon-
fotavtrykksanalyse av bilproduksjonen i Norge og Sverige, demonstert i Tabell 2. Den
funksjonelle enheten er “produksjonen av en bil” og det antas like systemgrenser. D vek-
toren av karbonfotavtrykksanalysen vil være summen av utslippene i CO2-ekv. til hele
produksjonsprosessen til bilen, vist i Tabell 2.

En annen måte å uttrykke utslippene på er en matrise av klimagassutslippet generert fra
hver prosess for en gitt funksjonell enhet (Dpro). Dpro skildrer utslippet til hver prosess i
systemet og gir en større forståelse av klimagassutslippene til systemet. Dpro av eksempe-
let ved karbonfotavtrykksanalyser ved bilproduksjon i Norge og Sverige er vist i Tabell 2. I
Tabell 2 demonstreres utslippene i prosessene motor, bremser, hjul, understell og interiør.
Ved å se nærmere på Dpro-matrisen av bilproduksjon i Norge viser det tydelig at det størs-
te klimagassutslippet blir produsert av motoren. Dpro-matrisen til bilproduksjon i Sverige
viser også at de største klimagassutslippene blir produsert av motoren, men klimagassut-
slippet er mindre sammenlignet med den norske. Hvis bilproduksjonen i Norge planlegger å
redusere klimagassutslippene er det naturlig å sette søkelys på motoren. Til sammenligning
burde bilproduksjonen i Sverige fokusere på både motoren og understellet for å redusere
klimagassutslippet. Eksempelet demonstrerer forskjellen mellom to like D-vektorer med
forskjellige Dpro-matriser.
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Tabell 2: Eksempel av Dpro matrise med sammenhengende D vektor ved bilproduksjon i
Norge og Sverige

Prosess 1 Prosess 2 Prosess 3 Prosess 4 Prosess 5 D vektor
Motor Bremser Hjul Understell Interiør

Norge 2 000 200 200 400 200 3 000

Sverige 1 100 300 400 700 500 3 000

Innsamling av klimagassutslippsdata

Tilgjengelig klimagassutslippsdata består av Environmental Product Declaration (EPD),
publiserte rapporter og kommunikasjon med produsenter og entreprenører. EPD beskri-
ves av Næringslivets Stiftelse for miljødeklarasjoner (2022) som en miljødeklarasjon som
“oppsummerer miljøprofilen til en komponent, et ferdig produkt eller en tjeneste på en
standardisert og objektiv måte”. Innholdet i en EPD må opprettholde krav og retningslin-
jer i standarden for miljømerker og deklarasjoner - Miljødeklarasjoner type III - Prinsipper
og prosedyrer (ISO 14025:2006). Målet til ISO 14025 er som følger

1. "å fremskaffe LCA-basert informasjon og ytteligere informasjon om miljøaspektene
ved produkter"(ISO 2010).

2. "å sette innkjøpere og brukere i å sammenligne produkter; disse deklarasjonene er
ikke komparative utsagn"(ISO 2010).

3. "å oppfordre til forbedring av miljøprestasjoner"(ISO 2010).

4. "å fremskaffe informasjon for å vurdere produktenes miljøpåvirkninger gjennom deres
livsløp"(ISO 2010).

For å oppnå målet til ISO 14025 standarden følges blant annet prinsippene om livsløps-
grunnlag, sammenlignbarhet, verifisering, åpenhet og fleksibilitet (ISO 2010). EPDene må
følge standardene i ISO 14040 og ISO 14044 som beskriver fremgangsmåten i livssyklus-
analyser. EPDer skal være sammenlignbare, som er kritisk for å kunne velge produkter.
Standarden har krav om uavhengig verifisering og gjennomgang av vurderinger, antagelser
og miljøinformasjon deklarasjonen bygger på. Prinsippet om åpenhet skal medføre mulig-
heten for enhver med interesse i formasjonen å forstå og tolke miljødeklarasjonen. Standar-
dens fleksibilitet skal opprettholde den tekniske troverdigheten samtidig som anvendelsen
er fleksibel, praktisk og kostnadseffektiv. For å oppnå dette tillater ISO 14025 standar-
den blant annet bruk av relevante stadier i livsløpet. Dette medfører at de fleste EPDer
inneholder klimagassutslipp fra råmaterialer, transport, tilvirkning og transport til bygge-
plass. Det resulterer i større fleksibilitet ved utførelsesmetode. Et eksempel kan være en
livssyklusanalyse av en 10 m lang ledningstraé med en 200 mm vannledning av polyeten
(PE) 100. EPDen til PE100 ledningen gir klimagassutslipp fra råmaterialer til transport
til byggeplass. Videre i karbonfotavtrykksanalysen kan utførelsesmetoden variere mellom
tradisjonell graving og utblokking. Utførelsesmetoden påvirker klimagassutslippet, men
inngår ikke i EPDen til PE100 ledningen. Ved å utelate deler av livsløpet blir EPDene mer
generelle, men delen av livsløpsfasen som ikke EPDen innbærer må hensynstas i senere i
korbonfavtrykksanalysen.
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2.2 VA-prosjketet Vassendvika

Fornyelse av ledningsnettet og økning av spillvannspumpekapasiteten i Vassendvika i Gran
kommune er et prosjekt gjennomført av rådgiverfirmaet Erichsen & Horgen. Gran kommu-
ne ønsket å legge til rette for et nytt sykehjem i Sagatangen. Under planlagt bygningsareal
ligger hovedledningstraseen med en 200 mm vannledning og en 110 mm spillvannsledning. I
den forbindelse ble det bestemt at ledningsnettet skulle legges om og fornyes, øke spillvanns-
pumpekapasiteten og bedre brannslukningsevnen til et fremtidig sykehjem. Løsningen på
prosjektet skal transportere vann fra Jarenstranda 27 (punkt A) og Jarenstranda 46 (punkt
B) til Granumsvegen 10 (punkt C), se Figur 3. Det skal videre øke pumpekapasiteten til
16,3 l/s, som tilsvarer 2 258 personekv. tilkoblet, og oppgradere ledningsnettet med nye
spillvanns- og drikkevannsledninger. Eksisterende situasjon består av to pumpestasjoner,
Hofsbro 1 og Hofsbro 2. Det er 1 275 personekv. tilkoblet det eksisterende systemet og
Hofsbro 1 pumper spillvann for 1 225 personekv. (Stenshorne 2019). De eksisterende til-
koblingene består av en blanding av boliger, hotell, skole, alderpensjonat og et lokalt senter.
Kommunen legger til rette for en økning på 165 boliger og et nytt sykehjem (Stenshorne
2019). Totalt tilsvarer økningen i person-ekv. en kapasitetsøkning på pumpekapasiteten på
77 %.

Fremtidig 

sykehjem

C

A

Hofsbro 1

Hofsbro 2

Tegneforklaring

A Startspunkt C Sluttpunkt Pumpestasjon

B

B

Figur 3: Løsningen på prosjektet skal transportere vann fra punkt A og B til punkt C,
utenfor markert område til fremtidig sykehjem.
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3 Resultater

3.1 Løsningsalternativer

Vassendvika-prosjektet sto ferdig sommeren 2021. I tillegg til bygd ledningstrasé blir tre
alternative ledningstraseer presentert, se Figur 4. Dette for å kunne sammenligne den
ferdigstilte løsningen med andre mulige løsninger med tanke på klimagassutslipp, kostnad
og kvalitet på løsning. De alternative løsningene er ikke prosjekter, og det er noe usikkerhet
knyttet til eventuelt behov for peler eller spunt ved groper, og utforutsette utfordringer
i anleggsgjennomføringen. Ledningstraseene varierer mellom eksisterende trasé på land,
nye traseer på land og ny trasé i Jarenvannet. Brukt utførelsesmetode til etablering av
ledninger varierer mellom en rekke NoDig-metoder og grøftekasser.

Bygd løsning består av ny pumpestasjon og nye ledningstrasé på land, se mørkegrønn trasé
i Figur 4. Første del av ledningstraseen fra startpunktet (SK1/BK1) til pumpestasjonen
og mellom kummene BK5 og BK6 er NoDig-metoden styrt boring benyttet. Rørpressing
er utførelsesmetoden for ledninger fra pumpestasjonen og under veien Jarenstranda frem
til kummen BK3. Fra BK3 frem BK5 og fra BK6 frem til sluttpunktet er grøftekasser
benyttet. Den første alternative løsningen endrer bygd løsning mellom pumpestasjonen og
kummen BK5. Her oppgraderes eksisterende ledninger med Nodig-metoden utblokking, se
lysegrønn trasé i Figur 4.

Den andre alternative løsningen oppgraderer eksisterende pumpestasjoner (Hofsbro 1 og
2) og tar i bruk Jarenvannet til store deler av ledningstraseen vist med lilla trasé i Figur
4. Det pumpes spillvann fra både Hofsbro 1 og 2 i sjøledninger til sluttpunktet kumgruppe
SK1/BK5. Sjøledninger for drikkevann legges fra startpunktene Hofsbro 1 og 2 og rundt
fremtidig sykehjem frem til kummen BK2. Mellom BK2 og frem til sluttpunktet SK1/BK5
oppgraderes eksisterende trasé med NoDig-metoden utblokking. Deler av eksisterende trasé
(BK2 til BK5) utnyttes for å sikre tilstrekkelig branntilkoblingsmuligheter i Granumsvegen
og til fremtidig sykehjem.

Det tredje løsningsalternativet oppgraderer eksisterende pumpestasjoner (Hofsbro 1 og 2)
og oppgraderer store deler av eksisterende ledninger, se rød trasé i Figur 4. Mellom Hofsbro
1 og kummen BK3 og etter kummen BK6 og frem til sluttpunktet oppgraderes eksisterende
ledninger ved bruk av NoDig-metoden utblokking. Fra Hofsbro 2 og frem til kummen BK3
utnyttes styrt boring. Rundt fremtidig sykehjem mellom kummene BK3 og BK6 lages ny
trasé ved grøftekasser.
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Fremtidig sykehjem

Eksiterende pumpestasjon

Ny pumpestasjon

Kum

Grøftekasse/sjøledning

Rørpressing/styrt boring Bygd løsning
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BK3

BK4
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SK6
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Hofsbro 2

Ny 
pumpestasjon

Figur 4: Alternative løsninger til VA-prosjektet Vassendvika

3.1.1 Bygd løsning

Prosjektet Vassenvika ble ferdigstilt sommeren 2021 og bygd løsning består av en ny pumpe-
stasjon med en ny trasé for ledningsnettet, se Figur 5. Fra startpunktet SK1/BK1 og frem
til kummen BK3 er det lagt en 280 mm PE100 vannledning ved bruk av styrt boring. En
separat styrt boring ble gjennomført fra startpunktet SK1/BK1 frem til pumpestasjonen
der en 200 mm PE100 spillvannsledning ble etablert. Lengden av styrt boring er 250 m for
vannledningen og 265 m for spillvannsledningen. Den nye pumpestasjonen er lokalisert sør
for Fylkesvei 2306 Jarenstranda. Pumpestasjonen består av pumper, buffertanker, pumpe-
sump, pumpehus og betongplate mot oppdrift og er nærmere beskrevet i Delkapittel 3.3.2.
Fra pumpestasjonen pumpes det spillvann frem til kum SK8 i en 180 mm PE100 ledning og
fra SK8 og til sluttpunktet legges en 250 mm Polyvinylklorid (PVC) spillvannsledning. Fra
pumpestasjonen og under veien Jarenstranda til kummen BK3 utføres to rørpressinger på
20 m for en pumpeledning spillvann i 180 mm PE100 og en 75 mm PE100 vannledning. Fra
kummen BK3 og frem til sluttpunktet legges en 280 mm PE100 vannledning. Grøftekasser
utnyttes som utførelsesmetode fra BK3 til BK5 og fra BK6 frem sluttpunktet, og er en
strekning på 309 m. Mellom BK5 og BK6 er NoDig-metoden styrt boring benyttet, og er
en avstand på 55 m.

Dimensjonerende pumpekapasitet er 16,3 l/s og kravene for ledningskarakteristikken er
en hastighet mellom 0,8 og 1,3 m/s samt en skjærspenning på minst 2,5 N/m2 (Stens-
horne 2019). Detaljprosjektering av pumpestasjonen i bygd løsning vist i forprosjektrap-
porten Vassendvika - omlegging VA, se Vedlegg 2. Tabell 17 i vedlegg 1 demonstrerer at
valgt ledningsdiameter på 180 mm oppfyller kravene til ledningskarakteristikken. Vedlegg
1 innholder egenprodusert materiell og annen supplementerende informasjon til master-
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oppgaven. Vedlegg 2 inneholder upubliserte dokumenter fra Vassednvikaprosjketet brukt i
masteroppgaven.
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Figur 5: Bygd løsning

Styrt boring er en NoDig-metode brukt i løsningsalternativet. Styrt boring er ifølge Øde-
gaard mfl. (2014) en metode for etablering av nytt medierør direkte i jomfruelige områder.
Vanlige bruksområder ved styrt boring er vernede områder, bymiljø og boligområder, un-
der elver, veier og jernbaner, på store dyp og i myrområder. Det er ikke nødvendig med
en byggegrop ved styrt boring, bare en mindre startgrop foran riggen. Fremgangsmåten
ved styrt boring er vist i Figur 6 og første steg er å styre et pilothode fra start til ønsket
sluttlokasjon. Pilothodet sender ut signal til operatør som følger posisjonen rett over pilot-
hodet i ledningstraseen på bakkenivå. Formålet med signalet er å sikre at ledningen følger
den tiltenkte ledningstraseen og oppnå en jevn trasé uten store brekk eller svinger. Når pi-
lothodet har nådd sluttlokasjonen monteres en rymmekrone på pilothodet. Ny PE-ledning
påkobles på rymmekronen og trekkes tilbake til startpunktet.
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Figur 6: Fremgangsmåte ved styrt boring (Holland Borring 2022)

Rørpressing, også kaldt rørtrykking, er den andre NoDig-metoden brukt i løsningalterna-
tivet og defineres av Ødegaard mfl. (2014) som “etableringen av et nytt medierør direkte
i jomfruelige løsmasser eller som et varerør for innføring av nytt medierør”. Rørpressing
har en maksimal lengde på 60 m og vanlige bruksområder er under veier, jernbane eller
bebygd areal. Det er ikke mulig med retningsendringer langs traseen ved rørpressing. Det
finnes forskjellige gjennomføringsmetoder for rørpressing, men den mest brukte metoden er
å presse et helsveiset stålrør med åpen front gjennom ledningstraseen. Massen inni stålrøret
evakueres fortløpende enten med naverboring eller ved trykkluftspyling ved installasjon.
En ny ledning blir lagt gjennom stålrøret og pukk etterfylles. Stålrøret blir liggende rundt
den nyetablerte ledningen.

3.1.2 Alternativ 1 - Øke utnyttelse av NoDig-metoder i bygd løsning og be-
holde ny pumpestasjon

Målet med alternativ 1 er å øke NoDig-utnyttelsen og beholde ny pumpestasjon og led-
ningstrasé i Granumvegen, se Figur 7. Alternativ 1 endrer trasé og utførelsemetode mellom
pumpestasjonen og kummen BK5 og reduserer trasélengden med omlag 100 m. Mellom
pumpestasjonen og kummen BK5 blir det eksisterende ledningsnettet oppgradert ved bruk
av NoDig-metoden utblokking. Eksisterende kummer erstattes mellom pumpestasjonen og
kummen BK5 i nye dimensjoner og brukes som trekkegrop for utblokking. Alle dimensjoner
og materialer til ledninger og pumpestasjon er like som i bygd løsning.
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Figur 7: Alternativ 1 - Øke utnyttelse av NoDig-metoder i bygd løsning og beholde ny
pumpestasjon

Ødegaard mfl. (2014) definerer utblokking som en metoden hvor “det gamle røret blokkes ut
med et konisk utblokkerhode av stål, påmontert nytt rør for forløpende innføring”. Utblok-
king medfører i likhet med styrt boring svært lite graving og bruksområdet er oppgradering
av eksisterende ledninger. Metoden er den eneste som utnytter eksisterende ledningstrasé
og kan oppdimensjonere ledningene ved behov.

3.1.3 Alternativ 2 - Etablere sjøledninger i Jarenvannet og oppgradere eksis-
terende pumpestasjoner

Målet med alternativ 2 er å redusere omfanget av utførelsesmetoder og konvensjonell
graving mest mulig. Derfor etablerer alternativ 2 sjøledninger gjennom Jarenvannet og
oppgraderer eksisterende ledningstrasé med NoDig-metoden utblokking. De eksisterende
pumpene oppgraderes og ny pumpesump, pumpekum, buffertanker og pumper blir dimen-
sjonert, se Delkapittel 3.3.2. Sjøledningene brukt i masteroppgaven er PE100 ledninger med
betonglodd. Bakgrunnen for bruk av PE100 ledninger med betonglodd fremfor andre sjø-
ledningsprodukter, f.eks SESU pipe synkerør, er tilgjengeligheten av EPDer. Utregningen
av vekt og senteravstand av betongloddene er vist i Tabell 20 i vedlegg 1 og tar hensyn til
rørets oppdrifts, maksimal andel luft i røret, strøm- og bølgekrefter. Det legges totalt fire
sjøledninger; to pumpeledninger for spillvann og to vannledninger. Det pumpes spillvann
fra Hofsbro 1 og 2 frem til kummen SK1. Fra Hofsbro 1 legges en 280 m pumpeledning
spillvann 140 mm pe100 med 40 kg betonglodd med senteravstand på 3,7 m. En 444 m
pumpeledning spillvann blir lagt fra Hofsbro 2 til kummen SK1 og er en 90 mm i diameter
PE100 ledning med betonglodd på 17,7 kg og senteravstand på 3,2 m. Utregningen av
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ledningskarakteristikken er vist Tabell 17 i vedlegg 1, og begge ledningene tilfredsstiller
kravet til pumpeledninger.

Vannledningene i sjøen legges fra Hofsbro 1 og 2 rundt det fremtidige sykehjemmet, frem
til kummen BK2 og føres videre til sluttpunktet BK5 på land. Trasévalget for vannled-
ningen er begrunnet med å opprettholde brannkravet i Granumsvegen. Vannledningen fra
Hofsbro 1 er en 280 mm PE100 ledning med 165 kg lodd med senteravstand på 5,5 m. Fra
Hofsbro 2 legges en 75 mm PE100 vannledning med betonglodd på 17,7 kg med senter-
avstand på 8,3 m. Ledningslengden på vannledningene er 250 og 456 m fra Hofsbro 1 og
2. Utførelsesmetoden for ledningen er utblokking og kummene erstattes gjennom traseen i
nye dimensjoner og brukes som trekkegrop for utblokking.
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Figur 8: Alternativ 2 - Etablere sjøledninger i Jarenvannet og oppgradere eksisterende
pumpestasjoner

3.1.4 Alternativ 3 - Oppgradere eksisterende ledningene og pumpestasjoner

Målet med alternativ 3 er å øke anvendelsen av NoDig-metodene utblokking og styrt bo-
ring. Alternativ 3 oppgraderer store deler av eksisterende ledningsnett og pumpestasjoner.
Rundt fremtidig sykehjem legges ny ledningstrasé, se Figur 9. NoDig-metoden utblokking
blir brukt mellom Hofsbro 1 og BK3 og fra BK6 til SK2/BK9. Rundt fremtidig sykehjem
mellom BK3 og BK6 blir ledningene lagt i grøftekasser. Avstanden mellom pumpestasjonen
Hofsbro 2 og BK3 er 150 m og ved bruk av NoDig-metoden styrt boring legges en 90 mm
pumpeledning spillvann og en 75 mm vannledning. Vannledningene samles i kummen BK3
i en 280 mm PE100 ledning. Eksisterende kummer erstattes gjennom hele traseen i nye di-
mensjoner og brukes som trekkegrop ved utblokking. Ved oppgradering av pumpestasjonene
blir det dimensjonert ny pumpesump, pumpekum, buffertanker og pumper. Dimensjonen
på pumpeledningene er 140 mm fra Hofsbro 1 og 90 mm fra Hofsbro 2 tilsvarende som
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alternativ 2.
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Figur 9: Alternativ 3 - Oppgradere eksisterende ledningene og pumpestasjoner

3.2 Evalueringskriterier

3.2.1 Klimagassutslipp

Det første steget i en karbonfotavtrykksanalyse er å definere hensikten og omfanget med
den tenkte anvendelsen (ISO 2006a). Hensikten med karbonfotavtrykksanalysen er å sam-
menligne klimagassutslippet til de 4 løsningsalternativene på Vassendvika prosjektet, se
Figur 4. Den funksjonelle enheten er 50 år med vann- og avløpstransport fra Jarenstranda
27 og 46 til Granumsvegen 10, se Figur 3. Ifølge Vann- og avløps-normen til Gran kommune
(2022) skal VA-prosjekt dimensjoneres med mellom 50 og 100 år levetid. 50 år med vann- og
avløpstransport ble valgt som funksjonell enhet for å være innenfor levetiden til VA-prosjekt
i VA-normen samt redusere risiko ved lang funksjonell enhet. Lange funksjonelle enheter
kan ifølge Weidema mfl. (2014) føre til endringer i produkter, miljøinformasjon, politikk og
markeder som er vanskelig å forutsi. Dermed øker sannsynligheten for feil forutsetninger
og antagelser som påvirker resultatet av analysen. I masteroppgaven kan produktendrin-
ger være nye materialer i pumper, ledninger eller kummer. Endring i miljøinformasjon kan
være nye EPDer eller energikilder. Politisk beslutninger som påvirker befolkningsveksten
i kommunen kan endres. Energimarkedet er et eksempel på et marked som påvirker resul-
tatene og er vanskelig å forutsi i fremtiden. Sannsynligheten for feil forutsetninger er stor
de neste 50 årene, men mindre sammenlignet med de neste 100 årene.

Omfanget i karbonfotavtrykksanalyser blir bestemt av funksjonell enhet og systemgren-
sene. I Delkapittel 1.1.2 ble rapporten av Hansen mfl. (2010) og artikkelen av Rehan og
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Knight (2007) presentert. Begge sammenligner klimagassutslippet fra konvensjonell graving
og NoDig-metoder med relativ lik funksjonell enhet. Hovedforskjellen er systemgrensene
hvor Hansen mfl. (2010) kun tar for seg byggefasen, mens Rehan og Knight (2007) tar for
seg materialer, transport til byggeplass, byggefasen og trafikkforsinkelser. Begge artikle-
ne demonstrerer at NoDig-metodene sparer både penger og reduserer klimagassutslippet.
Hansen mfl. (2010) demonstrerer en stor reduksjon i drivstofforbruket til anleggsmaski-
ner ved å bytte gravemaskin med en utblokkingsrigg. På den andre siden viser Rehan og
Knight (2007) en svært stor reduksjon i drivstoffbruket til påvirket trafikk. Funnene kan
derfor ikke sammenlignes når omfanget og resultatene er svært forskjellige. Systemgrense-
ne i masteroppgaven består av materialer, transport, byggefasen og drift og vedlikehold av
de alternative løsningene, se Figur 10. Systemgrensene er en mellomting mellom Hansen
mfl. (2010) og Rehan og Knight (2007). Driftsfasen er inkludert i masteroppgaven i likhet
med artikkelen til Slagstad og Brattebø (2014), men i masteroppgaven er varigheten på
driftsfasen 49 år lenger.
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Figur 10: Systemgrenser
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3.2.2 Kostnadsestimat

Den økonomiske kostanden ved bygging og drift sammenlignes ved å regne om kostnadene
til kroneverdien i 2022. Kostnaden ved drift regnes om ved bruk av nåverdi (NPV) formelen,
Formel 1. NPV står for Net Present Value og Kn i formelen er kostnaden i år n. Målet
med norsk pengepolitikk er ifølge Norges Bank (2021a) å oppnå en konsumprisindeks over
tid på nær 2 %. Ifølge Statistisk sentralbyrå (2022c) er konsumprisindeksen ofte et mål på
prisvekst over tid og R antas lik 2 i Formel 1.

NPV =
50∑
n=1

Kn

(1 +
R

100
)
n

Formel 1: Netto nåverdi, Kn = kostnad i år n, R = prisvekst over tid

3.2.3 Kvalitet på løsning

Kvalitetsvurderingen av løsningene er en kvalitativ vurdering av kategoriene opp mot hver-
andre i kategoriene tilgjengelighet, brannslukningsevne, fleksibilitet og rehabiliteringsevne.
Hver kategori blir vurdert på en skala fra 1 til 3 hvor høy score indikerer høy kvalitet og
bedre resultat. Tilgjengelighet omfatter tilgang for personell og utstyr ved inspeksjon, re-
habilitering, branntilkobling og oppgradering. Eksempler på god tilgang er asfaltert vei
i brøyteområdet som gir enkel tilgang hele året. Kommunen ønsker god branndeknin-
gen i Granumvegen og ved fremtidig sykehus. Brannslukningsevne vurderer dekningen
av brannslukningssoner og tilgangen til brannkummer. Løsningens fleksibilitet vurderer
endrings- og tilpasningsmulighetene til utfordringer i fremtiden. Fremtidige utfordringer
kan være traseendringer, antall tilkoblingspunkter eller dimensjonsendringer. Rehabilite-
ringsevne vurderer omfanget og alternative muligheter ved en rehabilitering. Omfanget
ved rehabilitering blir større når avstanden mellom kummene øker og når tilgjengeligheten
reduseres. Det er eksempelvis mer krevende å rehabilitere en sjøledning sammenlignet med
en ledning på land.

3.3 Typetegninger

For å sammenligne de forskjellige løsningsalternativene i prosjekteringsfasen lages en stan-
dard utforming av kummer, pumpestasjoner og grøftekasser. Det muliggjør enklere utreg-
ning av klimagassutslipp og kostnad i alternativene. En type utforing gir endringsmulig-
heter i alternativene uten krav om å detaljprosjektere mange forskjellige løsninger. I dette
Delkapitlet blir kummer, pumpestasjoner og grøftegasser demonstrert.

3.3.1 Kummer

En kum er enten en brannkum (BK) eller en inspeksjonskum (SK). Etter ønske fra VA-
avdelingen i Gran kommune skal alle drikkevannskummer være brannkummer og lednin-
gene skal legges frostfritt på 2 m dybde. Det antas at alle kummer og ledninger legges
på 2 m dybde uavhengig av terreng og grunnforhold. Indre diameter av BK er 2000 mm
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og består av kumlokk, kumringer, kumbunn, ventilkryss, brannventil og bjønnkonsoll, se
Figur 28 i vedlegg 1. Under BK kummene ligger det 150 mm med pukk og en fiberduk.
SK har en indre diameter på 420 mm og er er vist i Figur 27 i vedlegg. SK består av
kumbunn og stigerør i polypropen (PP) og topplate og kumring i betong samt komlokk.
Diameteren på inspeksjonskummene er relativt små når kommuner har minimums størrelse
på inspeksjonskummer på 600 mm.

3.3.2 Pumpestasjon

Ved detaljprosjektering av Vassendvika ble ny pumpestasjon prosjektert, se Figur 31 i
vedlegg 1. Den dimensjonerte pumpestasjonen inneholder én pumpesump, to buffertanker
på 35 kubikkmeter, to pumper, pumpehus og en betongplate mot oppdrift. Størrelse og
vekt av pumpeelementene er vist i Tabell 3. Det antas at størrelsen på pumpestasjonen
er proporsjonal med dimensjonerende vannføring. Størrelsen og vekt av de oppgraderte
pumpestasjonene til alternativ 2 og 3 er vist i Tabell 3. Pelerandelen i pumpestasjonene er
avhengig av grunnforholdene til pumpelokasjonen. Grunnforholdene sør for Jarenstranda
er utfordrende og peler er nødvendig ved lokasjonen til ny pumpestasjon og Hofsbro 2. Det
antas fornyelse av pumpesump, pumper, pumpekum og buffertanker ved oppgradering av
de eksisterende pumpestasjonene.

Tabell 3: Pumpestasjoner med mengde pumpesump, pumper, buffertanker og peler

Ny pumpestasjon Hosfbro 1 Hofsbro 2

Pumpesump [kg] 1 000 720 280

Pumper [kg] 150 108 48

Buffertank [m2] 70 50,5 18,5

Peler [kg] 54 000 0 15 120

3.3.3 Grøftekasse

Grøftekasser benyttes for å redusere grøfteutsalget i løsmasser som gir mindre påvirkning
av eksisterende infrastruktur og vegetasjon. Frostfri dybde i Gran kommune er 2,0 m
og bredden på topp grøft blir stor uten grøftekasser. Utfordringer ville oppstått i den
smale Granumsvegen hvis konvensjonell graving uten grøftekasser hadde blitt benyttet.
Grøftekasser reduserer volumet til gravegropen til en åpen grøft ved å stabilisere de vertikale
veggene i gravegropen. Gjennomføringen av grøftekasser er vist i Figur 11. Det antas at
alle ledninger ligger på 2 m dybde, og derfor endres kun grøftebredden ved endring i antall
ledninger. Grøftekasser med tre ledninger er benyttet i alternativ 2 og har en bredde på
1.8 m. Ved bruk av grøftekasser med en eller to ledninger er grøftebredde 1.5 m.
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Figur 11: Snitt av grøftekasser med to og tre ledninger

3.4 Datainnsamling

3.4.1 Klimagassutslipp

Datainnsamlingen av klimagassutslipp består av EPDer, rapporter og samtaler med pro-
dusenter og entreprenører, og er vist i Tabell 4. Datainnsamlingen fra EPDer til produkter
innehar klimagassutslippene fra råmaterial til ferdig produsert produkt på lager i Norge.
Utslippene fra transport, montering og vedlikehold av produktene beregnes med prosjekt-
spesifikk data. Kostnaden til EPD må dekkes av produsenter eller leverandører, dermed
produseres ofte 1 miljødeklarasjon per produkt. Det antas at miljøutslippet er proporsjo-
nalt med vekten av produkter i forskjellige dimensjoner.
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Tabell 4: Datainnsamlet klimagassutslipp

Prosess Klimagassutslipp
[kg CO2-ekv.per kg material]

Kumdeler i betong 1,22

Betongplate 0,012

Betonglodd 0,135

Peler 0,365

Duktilt støpejern 0,216

Armeringsjern 0,724

PE 100 ledninger 1,94

PP 2,18

PVC 250 spillvannsledning 1,13

Knust stein 8/18 mm 0,00799

Knust stein 0/8 mm 0,00722

Knust stein 0/60 mm 0,00799

Knust stein 22/120 mm 0,00316

Asfalt 11 mm 0,0492

Graving 1 kubikk 3,23

Glassfiber 2,66

Klimagassutslipp
[Liter diesel per m ledningstrasé]

Styrt boring 2,5

Rørpressing 1,33

Utblokking 0,15

Betong

I løsningsalternativene er materialet betong brukt i kummer, pumpestasjoner og sjøled-
ninger. Beisfjord Sementvarefabrikk AS har publisert en EPD av en Ig kumring DN1600
av betong som demonstrerer et klimagassutslipp 268 kg CO2-ekv. per kumring (Remman
2022). En IG 1600 kumring har en egenvekt på 3 240 kg og det fører til et klimagassut-
slipp per kg betong på 0,122 kg CO2-ekv. Det antas at alle deler av betongkummer og
pumpesumper har samme kvalitet som kumringen med hensyn til klimagassutslipp.

I pumpestasjonen ligger en betongplate for å sikre buffertankene mot oppdrift. Betongpla-
ten er dimensjonert i bygd løsning, se Figur 29 i vedlegg 1, og betongkvalitet er B30. Ølen
betong publiserte en EPD av sin B30 betong som primært benyttes til konstruksjoner som
gulv og dekker o.l. EPDen demonstrerer et klimagassutslipp på 0,012 kg CO2-ekv. per kg
betong (Krossøy 2021).

Rundt sjøledningene ligger det et betongelement og det antas en betongkvalitet med fast-
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hetsklasse B45 og bestandighetsklasse MF40. Vanlige bruksområder for betong B45 MF40
er maritime konstruksjoner er ifølge Standard Norge (2021) i tidevannsoner. Betongservice
AS har publisert en EPD av fabrikkblandet ferdigbetong - B45 M40, som demonstrerer
et klimagassutslipp på 308,7 kg CO2-ekv. per m3 betong (Vangen 2022). Det tilsvarer et
klimagassutslipp på 0,135 kg CO2-ekv. per kg betong.

Metall

I Vassendvika-prosjektet er det brukt metall i form av peler, ventilkryss, bjønnkonsoller,
pumper og armeringsjern. Ferrometall AS har publisert en EPD av produksjonen av peler,
og klimagassutslippet til peler er 0,365 kg CO2-ekv. per kg peler (Jensen 2017). Pelene
til Ferrometall er produsert i Kina og klimagassutslippet fra EPD består av råmaterialer,
tilvirkning og transport fra Kina til Norge.

Ifølge Hias IKS (2018) skal ventilkryss være av syrefast stål eller duktilt støpejern. Det
antas at både ventilkryss og bjønn konsoll er av duktilt støpejern. Furnes Jernstøperi AS
produserer duktilt støpejern og har publisert en EPD som demonstrerer at 1 kg duktilt
støpejern medfører et klimagassutslipp på 0,216 kg CO2-ekv. (Snemyr 2021). Det antas
videre at pumpene i pumpestasjonen har samme klimagassutslipp som bjønnkonsoller og
ventilkrysser. Armeringsjern blir brukt i pumpestasjonen og Kamstål As har publisert en
EPD av armeringen de produserer som demonstrerer at 1 kg armeringsjern medfører et
klimagassutslipp på 0,724 kg CO2-ekv. (Krogstad 2020).

Plast

Polyetylene (PE) 100 er den mest utbredte plastmaterialet i prosjektet, fordi ledningene
består hovedsakelig av materialet. Pipelife Norge AS publiserte nylig en EPD av et PE100
robustline RC trykktrør som demonstrerer et klimagassutslipp på 1,94 kg CO2-ekv. per
kg ledning (Moen 2021). Det er ikke publisert EPDer til inspeksjonskummer i plast og
inspeksjonskummene av plast i prosjektet består av PP materialet. Mannheim og Simen-
falvi (2020) gjennomførte en LCA studie av livsløpet til 1 kg PP materialet, og studiet
demonstrerte et utslipp på 2.18 kg CO2-ekv. i produksjonsfasen. Det antas like stort klima-
gassutslipp fra 1 kg PP materialet som 1 kg inspeksjonskum av plast. PVC er det andre
ledningsmaterialet brukt i prosjektet. Pipelife AB har publisert en EPD av en 250 mm PVC
ledning. Ifølge Lennartsson (2021) produserer en 250 mm PVC ledning et klimagassutslipp
på 1,13 kg CO2-ekv. per kg PVC.

Knuste masser

Pukk med dimensjonen 8/16 mm benyttes i alle løsningsalternativene og legges i lednings-
traseer og under kummer. Oddvar Øygard AS har publisert en EPD av produksjonen av
8/16 mm pukk, og 1 tonn pukk 8/16 mm har et klimagassutslipp på 7,99 kg CO2-ekv.
(Hundhammer 2021).

Når deler av ledningstraseen ligger i en vei og grøftekasser utnyttes som utførelsesmetode
må veien ødelegges og rekonstrueres. Oppbyggingen av veien er vist i Figur 30 i vedlegg 1
og knust stein er benyttet i dimensjonene 22/120, 0/60 og 0/8 mm. Oddvard Øygard AS
publiserte en EPD som demonstrerte et klimagassutslippet på 3,16 og 7,99 kg CO2-ekv.
per tonn knust stein 22/120 mm og 0/60 mm (Hundhammer 2021). NCC publiserte en
EPD av produksjonen av 0/8 mm knust stein som demonstrerer et klimagassutslipp på
7,22 kg CO2-ekv. per tonn knust stein (Solli 2020).
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Maskiner

Ifølge miljøanalysen til Hansen mfl. (2010) er utslippene ved konvensjonell graving i åpen
grøft med 25 og 8 tonns gravmaskin i gjennomsnitt 3,23 CO2 per kubikk graving. I analysen
av Hansen mfl. (2010) legges det en ny 355 mm vannledning på 1,6 m dyp. Utslippene fra
gravemaskinene består av åpning av grøft, montering av ledningen, pukk og etterfylling av
masser.

De tre forskjellige NoDig-metodene i masteroppgaven er styrt boring, rørpressing og ut-
blokking. Ifølge Kristian August Olimb prosjektleder hos Olimb AS (Epostkorrespondanse,
07.12.21) er dieselforbruket ved styrt boring med diameter mellom 40 og 500 mm mellom 2
og 3 liter per m. Videre informerer Kristian August Olimb (Epostkorrespondanse, 07.12.21)
at rørpressing har et drivstofforbruk mellom 6 og 10 liter per 6 m pressing for diameter
mellom 500 og 1200 mm. Utblokking er den siste NoDig-metoden brukt i masteroppgaven
og har et lavt drivstofforbruk på 0,15 liter per m ifølge Knut Skorta, anleggsleder NoDig
Båsum boring (telefonsamtale. 15.03.2022).

Glassfiber

I pumpestasjonen er det dimensjonert buffertanker av glassfiber. Selskapet DOMO Che-
micals publiserte en EPD av produksjonen av glassfiber. DEMO er et italiensk selskap som
opererer i hele verden. EPDen som selskapet DOMO Chemicals produserte er godkjent i
Italia og følger ISO 14025 standarden. EPDen demonstrerer et klimagassutslipp på 1,33
kg CO2 per kg glassfiber (DOMO Chemicals 2017).

Elektrisitet

Pumpestasjonen bruker elektrisitet som energikilde og energikilden antas å være lik den
gjennomsnittlige norske energisammensetningen. Klimagassutslippet til den norske energi-
sammensetningen er 0,03104 kg CO2-ekv. per kilowattime ifølge Eliassen (2021).

Transport

Klimagassutslippet ved transport regnes ut ved å multiplisere energiforbruk ved transport,
vekten av produktet og transportavstanden. Benevningen til energiforbruk ved transport er
gitt i liter diesel per tonn kilometer. Tabell 5 viser en oversikt over avstand fra Vassendvika-
prosjektet og energiforbruket til lastebilene brukt ved transport av produkter. En liter diesel
tilsvarer ifølge Hansen mfl. (2010) et klimagassutslipp på 2,66 kg CO2-ekv.
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Tabell 5: Transportavstand og energiforbruk til utregning av klimagassutslippet ved trans-
port

Avstand [km] Energiforbruk [l/tkm]

Betongkum 61,5

Platkum 87

Vannledninger 87

Spillvannsledninger 87

Glassfiber tank 156

Løsmasseboring 79,8 0,022606

Rørpressing 26

Gravemaskin 79,8

Betong 61,5

Lagring 10

Pukk 37,8

Asfalt 40,4 0,035399

Armering 61,5 0,043626

Peler 160 0,022

3.4.2 Kostnadsestimat

Kostnaden av produkter og tjenester er samlet inn i 2022 eller omregnet til kroneverdi-
en i 2022. Datainnsamlingen består hovedsakelig av det vinnende entreprenør anbudet til
Vassendvika-prosjektet i 2020, se Vedlegg 2. Prisveksten i Norge har vært uvanlig stor
og ujevn mellom 2020 og 2022, og ifølge Norges Bank (2021b) skyldes prisveksten høy
etterspørsel og forsinkelser i globale forsyningskjeder. I et forsøk på å finne dagens kost-
nadsnivå i entreprenøranbudet er prisveksten mellom 2020 og 2022 delt inn i kategoriene
plast, betong, stål, stålkomponenter i kum, maskinindustrien og konsumprisindeksen, se
Tabell 6. Med valgt oppdeling har over 90 % av anbudet fått egen prisvekstkategori mens
de resterende 10 % er justert av konsumprisindeksen. Prisveksten i kategorien plast er fun-
net ved å sammenligne kostnaden av PE100 ledninger. Kostnaden av PE100 ledninger i
2022 er hentet fra Lisa Leira, Salg VMT Buskerud Brødrene Dahl (Epostkorrespondanse,
18.03.2022) og gir en prisøkning i kategorien plast på 126 %. Kostnaden av kumelemen-
ter i betong i 2022 er hentet fra Rørprodukter (2022) og sammenlignet med anbudet i
Vassendvika-prosjektet som medfører en prisøkning på 24 %. Prisøkningen i stål er funnet
ved å sammenligne pelekostnad, og pelekostnaden i 2022 er innhentet fra Torgeir Gun-
leiksrud, Salgssjef/produktansvarlig Ferrometall AS (telefonsamtale, 28.03.2022) og gir en
prisøkning på 81 %. Prisøkningen i kategorien stålkomponenter i kum er hentet fra Christer
Rønning, distriksansvarlig VA-teknikk Midt, Ulefos AS (Epostkorrespondanse, 09.06.2022)
og demonstrerer en prisøkning på 24 %. Innsamlet kostnad i 2022 er veiledende pris mens
omfanget av eventuelle rabatter eller avtaler i det vinnende entreprenøranbudet er uvisst.
Det kan resultere i en for stor prisvekst.

Prisøkningen for maskiner i veganlegg 13,4 % prosent mellom tredje kvart 2020 og først
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kvartal 2022 Statistisk sentralbyrå (2022a).Statistisk sentralbyrå (2022c) beskriver konsum-
prisindeksen som “utviklingen i konsumpriser for varer og tjenester etterspurt av private
husholdninger bosatt i Norge” og uttaler at endringer i indeksen er et vanlig mål for in-
flasjon. Konsumprisindeksen har steget med 6,5 prosent fra tredje kvartal 2020 til første
kvartal 2022 (Statistisk sentralbyrå 2022c).

Tabell 6: Prisvekst i prosent

Kategori Prisvekst [%]

Plast 125,7

Betong 23,8

Stål 80,9

Stålkomponenter i kum 24,2

Maskinindustrien 6,3

Konsumprisindeksen 6,5

Pumpestasjon

Kostnaden av ny pumpestasjon i bygd løsning omregnet til 2022-kostnader er 8 963 000
NOK. Kostnaden av pumpestasjonen i anbudet til Vassendvika-prosjektet er multiplisert
med en sammensetning av prisveksten i plast, stål, stålkomponenter i kum, betong og
konsumprisindeksen. Det antas at kostnaden av pumpestasjoner er proporsjonal med stør-
relsen, og kostnaden ved oppgradering av eksisterende pumpestasjoner er henholdsvis 6
369 000 og 2 594 000 for Hofsbro 1 og 2.

Kostnaden rundt drift og vedlikehold av pumpestasjonene deles inn i strømutgifter og forny-
else av materialer. Det antas at spillvannspumpene må byttes ut hvert 20 år, og kostnaden
av en pumpe er 60 500 NOK per pumpe ifølge Trond Mangus Bertnsen, prosjektingeniør
Xylem Water Solutions Norge (Epostkorrespondanse, 22.04.2021). Pumpedata fra bygd
pumpestasjon i Vassendvika er vist i Figur 31 i vedlegg 1 og tilsier et årlig strømforbruk
på 7011 kWh. Pumpen er dimensjonert for en økning i befolkningen men i denne master-
oppgaven antas det et likt strømforbruk som i Figur 31 i vedlegg 1 ut den funksjonelle
enheten. Valgt kostnadsnivå for strømprisen er 47,88 øre/kWh som er den gjennomsnittli-
ge prisen for variabel pris kontrakter ekskludert mva. for tjenesteytende næringer mellom
andre kvartal 2020 og første kvartal 2022 (Statistisk sentralbyrå 2022b). Det er usikkert
om kommunen har en strømkontrakt med elspotpris, ny fastpriskontrakt, gammel fastpris-
kontrakt eller variabel pris. Variabel pris kontrakt ligger nærmest gjennomsnittlig pris av
de forskjellige mulige strømkontraktene i SSB og er derfor valgt.

Kummer

Kummene består av en brannkum i betong eller en inspeksjonskum i plast og kostnaden er
funnet ved å multiplisere prisøkningen i Tabell 6 med kostnaden i anbudet til Vassendvika-
prosjektet (se vedlegg 2). Betongkummene og inspeksjonskummene er vist i Delkapittel
3.3.1 og inkludert i kostnaden av kummene er kumdeler i betong og plast, bjønnkonsoll,
ventilkryss, pukk, graving, fiberduk og transport av masser. Kostnaden av en betongkum
og en inspeksjonskum i 2022 er henholdsvis 364 160 og 91 600 NOK.
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Nodig

NoDig-metodene utnyttet i løsningsalternativene er styrt boring, rørpressing og utblok-
king. Styrt boring og rørpressing er brukt i bygd løsning og datainnsamlingen er fra det
vinnende entreprenøranbudet (se vedlegg 2) multiplisert med kostnadsøkningen i maskin-
industrien, se Tabell 6. Kostnaden av rørpressing varierer stort med tanke på diameter og
er derfor vist med begge de brukte diameterne. Kostnadsestimatet ved utblokking er hen-
tet etter samtaler med Knut Skorta, avdelingsleder NoDig Båsum boring (telefonsamtale,
15.03.2022). Kostnaden ved NoDig-metodene er vist i Tabell 7, og er delt inn i pris per
oppstilling og pris per m graving. Alle kumgropene er utnyttet som oppstillingsgroper og
kostnaden ved graving er lagt til fornyelse av kummene.

Tabell 7: Kostnadsestimat ved NoDig-metoder

NoDig-metode Kostnad per oppstilling [Nok] Kostnad per m graving [Nok]

Styrt boring 22 909 583

Rørpressing dy 508 mm 17 743 2 490

Rørpressing dy 244 mm 1 867

Utblokking 8 250 275

Ledninger

Ledningene brukt i oppgaven består i stor grad av PE100 i dimensjoner mellom 75 og 280
mm. Det er i tillegg én ledning i PVC 250 mm for spillvann. Kostnaden per m ledning er
vist i Tabell 8 og hentet fra det anbudsvinnende tilbudet i Vassendvika-prosjektet multipli-
sert med prisveksten i Tabell 6 eller fra epostkorrespondansen med Lisa Leira, Salg VMT
Buskerud Brødrene Dahl (18.03.2022).

Tabell 8: Kostnaden av ledninger

Diameter [mm] Kostnad per m [NOK]

Drikkevann- og spillvannsledninger PE100

75 98,6

140 335

180 555

200 690

280 1 330

Sjøledning PE100 med betonglodd

75 vannledning 139

75 spillvannledning 158

140 449

280 1 637

Avløpsledning PVC 250 799
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3.5 Klimagassutslipp

Resultatet av beregningene av klimagassutslippet demonstrerer bygd løsning som det løs-
ningsalternativet med størst klimagassutslipp. Deretter følger alternativ 1 (øke utnyttelsen
av NoDig-metoder i bygd løsning), 3 (oppgradere eksisterende ledninger) og 2 (etablere
sjøledninger), se Figur 12. Utslippet til bygd løsning er 147,9 tonn CO2-ekv., etterfulgt av
alternativ 1 med et utslipp på 130,4 tonn CO2-ekv. Utslippene reduseres kraftig til 83,6 og
91,9 tonn CO2-ekv. i alternativ 2 og 3. Klimagassutslippene er videre delt opp i byggefasen
og driftsfasen, og i byggefasen er det størst forskjeller mellom løsningsalternativene. Med
116,3 og 101,5 tonn CO2-ekv. produserer bygd løsning og alternativ 1 de største klima-
gassutslippene i byggefasen. Igjen vises en tydelig reduksjon i utslippene til alternativ 2
og 3 med et klimagassutslipp på henholdsvis 57,4 og 61,2 tonn CO2-ekv. I driftsfasen pro-
duserer alternativ 3 størst klimagassutslipp med 31,7 tonn CO2-ekv. etterfulgt av bygd
løsning med et klimagassutslipp på 31,6 tonn CO2-ekv. Med et klimagassutslipp på 26,6
tonn CO2-ekv. produserer alternativ 2 minst klimagassutslipp i driftsfasen. Alternativ 1
har et klimagassutslipp på 28,9 tonn CO2-ekv. og dermed nest lavest utslipp.

Figur 12: Sammenligning av klimagassutslippet til løsningene

De forskjellige løsningsalternativene består av forskjellige i utførelsesmetoder, traseer og
materialer. Utførelsesmetodene brukt i masteroppgaven er grøftekasser, rørpressing, styrt
boring og utblokking. Klimagassutslippet fra hver av utførelsesmetodene per m lednings-
trasé med 2 ledninger er vist i Tabell 9. Utregningen består av klimagassutslipp fra pukk,
støpejern, massetransport, dieselforbruk av maskiner og transport av maskiner. Utregnin-
gene tar ikke hensyn til materialutslippet ved produksjon av ledninger. Utregningen baserer
seg på løsningene i løsningsalternativene og sammenligner derfor ikke utførelsesmetodene
på lik ledningslengde. Det kan føre til en skjevfordeling av klimagassutslippet fra transport
per m ledningstrasé.

NoDig-metoden rørpressing har et klimagassutslipp på 67,9 kg CO2 per m ledningstrasé
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og er utførelsesmetoden med størst klimagassutslipp. Rørpressing har høyt drivstofforbruk
og et varerør av stål blir liggende igjen i bakken etter utført rørpressing. For en oppklaring
av utførelsen av rørpressing se Delkapittel 3.1.1. I rørpressing står drivstofforbruket for
65 % og varerør står for 31 % av klimagassutslippene. Grøftekasser har det nest størs-
te klimagassutslippet med 41,6 kg CO2 per m trasélengde. Gravemaskin står for 50 %
av utslippene fra grøftekasser etterfulgt av pukk og transport med 28 og 19 %. NoDig-
metoden styrt boring har det nest laveste klimagassutslippet med 15,8 kg CO2-ekv. per
m ledningstrasé, og 93 % av utslippene kommer fra drivstofforbruket. Den metoden med
lavest klimagassutslipp er utblokking, med 0,42 kg CO2-ekv. per m ledningstrasé.

Tabell 9: Klimagassutslipp fra utførelsesmetode per m trasélengde med 2 ledninger

Grøftekasser Rørpressing Styrt boring Utblokking
Klimagassutslipp
[kg CO2-ekv. per m] 41,6 67,9 15,8 0,42

3.5.1 Bygd løsning

Bygd løsning er det løsningsalternativet med størst klimagassutslipp på 147,9 tonn CO2-
ekv. og Figur 13 demonstrerer prosessene i alternativet med korresponderende klimagassut-
slipp. Den prosessen med størst klimagassutslipp er en 280 mm vannledning i PE100. Med
en ledningslengde på 600 m medfører det et utslipp på 23,8 tonn CO2-ekv. Knust stein ut-
gjør den nest største utslippsposten med et klimagassutslipp på 21,4 tonn CO2-ekv. Knust
stein består av følgende fire dimensjoner; 0/8, 0/60, 8/16 og 22/120 mm. Pukk med dimen-
sjonen 8/16 mm brukes rundt kummer og ledninger, og står for 25 % av utslippene til knust
stein. De resterende dimensjonene brukes i veioppbyggingen av Granumsvegen og utgjør
resten av utslippene. Den prosessen med det nest største klimagassutslippet er gravema-
skiner med utslipp på 21,2 tonn CO2-ekv. I løsningsalternativene er det brukt gravemaskin
ved graving av groper til pumpestasjoner, kummer og ledninger. Bygd løsning består av
åtte brannkummer i betong og tre inspeksjonskummer av plast og graving i forbindelse
med kummer står for 11,8 tonn CO2-ekv. og 55 % av gravemaskinutslippene. Videre står
31 % av gravemaskinutslippene fra graving i grøftekasser, og trasélengden grøftekasser er
benyttet er 305 m. Både brannkummer og inspeksjonskummen består av kumelementer
i betong, se Delkapittel 3.3.1 for typetegninger av kummer. Kumelementer i betong står
for 96 % av utslippene fra betong og betongutslippet er det fjerde største klimagassutslip-
pet på 16,0 tonn CO2-ekv. Det femte største klimagassutslippet kommer fra pelene rundt
pumpestasjonen på 15,5 tonn CO2-ekv. Hovedgrunnen bak det høye peleutslippet er at
pelene blir stående igjen etter konstruksjonen av pumpestasjonen.

Elektrisitet brukes som energikilde til pumpestasjonen. 50 år med pumping av spillvann
akkumulerer i et klimagassutslipp på 10,9 tonn CO2-ekv. og gjør elektrisitet til den sjette
største utslippsposten. Transport omhandler transport av varer til og fra byggeplassen
samt transport av masser til og fra deponi eller midlertidig lagring. Klimagassutslippet fra
transport er totalt 9,6 tonn CO2-ekv. og gjør det til den syvende største utslippsposten.
Klimagassutslippet fra NoDig-metoder består av utslipp fra 40 m rørpressing og 570 m
styrt boring, og har klimagassutslipp på 4,6 tonn CO2-ekv.
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Figur 13: Klimagassutslipp per prosess bygd løsning. VL = vannledning, SP = spillvanns-
ledning, PSP = pumpeledning spillvann

3.5.2 Alternativ 1 - Øke utnyttelse av NoDig-metoder i bygd løsning og be-
holde ny pumpestasjon

Alternativ 1 endrer traseen i bygd løsning mellom pumpestasjonen og kummen BK5 og re-
duserer klimagassutslippet med 16,8 tonn CO2-ekv. Endringen reduserer trasélengden med
om lag 100 m og bytter utførelsesmetode fra grøftekasser og NoDig-metoden styrt boring
til NoDig-metoden utblokking. Materialet knust stein har det største klimagassutslippet
med 19,5 tonn CO2-ekv. Figur 14 demonstrerer klimagassutslipp per prosess i alternativ 1.
83 % av utslippene fra knust stein har opphav i veioppbyggingen i Granumsvegen. Totalt
må et veiareal på 466 kvadratmeter rekonstrueres. Den nest største utslippsposten er en
280 mm PE100 vannledning med et utslipp på 19,4 tonn CO2-ekv. Klimagassutslippet til
vannledningen er avhengig av trasélengde og vannledningen er totalt 490 m lang. Det er
en ledningsreduksjon på 110 m sammenlignet med bygd løsning. Den tredje største ut-
slippsposten er graving med 16,6 tonn CO2-ekv. Det totale massevolumet gravemaskinene
håndterte var 5 587 kubikkmeter som er en reduksjon på 2 236 kubikkmeter i forhold til
bygd løsning. Ved å legge om ledningstraseen reduseres antall brannkummer fra åtte til
sju, og klimagassutslippet fra betong reduseres med 1,6 tonn CO2-ekv. Prosessen betong
står for 14,4 tonn CO2-ekv. og utgjør den femte størst utslippsposten. Utslippene fra peler
og elektrisitet er like som i bygd løsning og forblir på 15,5 og 10,9 tonn CO2-ekv., og er den
fjerde og sjette største utslippsposten. Både 180 og 160 mm pumpeledning var innenfor
kravene til ledningskarakteristikken i Vassendvika-prosjektet, se Tabell 17 i vedlegg 1. 180
mm pumpeledning påfører mindre klimagassutslipp gjennom 50 år med pumping, se Ta-
bell 18 i vedlegg 1, og 180 mm ledningsdiamter ble derfor valgt. Transport er den syvende
største prosessen med et klimagassutslipp på 8,0 tonn CO2-ekv. Posten som inneholder
alle NoDig-metodene har et klimagassutslipp på 4,2 tonn CO2-ekv, og består av 40 m
rørpressing, 495 m styrt boring og 142 m utblokking.
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Figur 14: Klimagassutslipp per prosess alternativ 1. VL = vannledning, SP = spill-
vannsledning og PSP = pumpeledning spillvann

3.5.3 Alternativ 2 - Etablere sjøledninger i Jarenvannet og oppgradere eksis-
terende pumpestasjoner

Alternativet har et totalt klimagassutslipp på 84 tonn CO2-ekv. og er det alternativet
med lavest klimagassutslipp, se Figur 12. Klimagassutslippet per prosess i alternativet er
demonstert i Figur 15 og den prosessen med størst klimagassutslipp er elektrisitet på 15,1
tonn CO2-ekv. Det er en økning på 4,2 tonn CO2-ekv. sammenlignet med bygd løsning
og alternativ 1. Hastigheten og ledningslengde til pumpeledningene er høyere i alterna-
tivet. Det fører til økt rørfriksjon og løftehøyde som igjen fører til høyere strømforbruk.
Gravemaskin har det nest høyeste klimagassutslippet med 12,4 tonn CO2-ekv. 56 % av
klimagassutslippene fra gravemaskiner har opphav i graving i forbindelse med kummer,
og antall kummer i alternativet er 5 betongkummer og 1 inspeksjonskum i plast. De res-
terende utslippene fra gravemaskin kommer fra graving ved pumpestasjonene (22 %) og
grøftekasser (22 %). En 250 m 280 mm sjøledning i PE100 materialet er den tredje størs-
te utslippsposten med et utslipp på 10,5 tonn CO2-ekv. En 280 mm PE100 sjøledning
med betonglodd har 6 % større klimagassutslipp per m sammenlignet med 280 mm PE100
vannledning. Vannledningen av 280 mm PE100 som ikke er synkende er den femte størs-
te utslippsposten med 7,9 tonn CO2-ekv., og det totale klimagassutslippet av 280 mm
PE100 vannledning i alternativet 18,4 tonn CO2-ekv. Videre er betong den fjerde største
utslippsposten med 9,9 tonn CO2-ekv. Betong omfatter betong i kummer, pumpesumpene
og betongplate mot oppdrift, og 97 % av klimagassutslippet fra betong har opphav fra
betong i kummer. Transportbyrden er den sjette største utslippsposten med et utslipp på
6,3 tonn CO2-ekv. En 140 mm sjøpumpeledning av spillvann står for 5,5 tonn CO2-ekv. og
er den syvende største utslippsposten. Peler står for 4,4 tonn CO2-ekv. og er den åttende
største prosessen. Peler er kun utnyttet ved oppgradering av Hofsbro 2 og peleutslippene

30



reduseres med 72 % sammenlignet med bygd løsning og alternativ 1.

Figur 15: Klimagassutslipp per prosess i alternativ 2. VL = vannledning, SVL = sjøvann-
ledning, SPSP =sjøpumpeledning spillvann og PSP = pumpeledning spillvann.

3.5.4 Alternativ 3 - Oppgradere eksisterende ledningene og pumpestasjoner

Alternativ 3 har et totalt klimagassutslipp på 93 tonn CO2-ekv., og er alternativet med
nest lavest klimagassutslipp. Figur 16 demonstrerer klimagassutslippene til prosessene i
alternativ 3 og viser at gravemaskiner står for det største utslippet med 19,4 tonn CO2-
ekv. Gravemaskinutslippet er prosentvis fordelt mellom graving ved pumpestasjoner (14
%), kummer (66 %) og ledninger (20 %). Det er totalt ni brannkummer i betong og to
inspeksjonskummer i plast i løsningen. En 280 mm vannledning i PE100 står for 18,1
tonn CO2-ekv. og er den prosessen med nest størst klimagassutslipp. Ledningslengden er
460 m og derfor 140 m kortere enn tilsvarende ledning i bygd løsning. Energikilden til
pumpestasjonen er elektrisitet og bidrar med et klimagassutslipp på 13,9 tonn CO2-ekv.
og er den tredje største utslippsposten. Betong er den fjerde største utslippsposten med
11,7 tonn CO2-ekv. og består 98 % av kumdeler i betong. Transportbyrden er totalt på 7,3
tonn CO2-ekv og den femte største utslippsposten. Transportbyrden kan prosentvis fordeles
mellom pumpestasjoner, ledninger og kummer med henholdsvis 11, 43 og 46 %. Den sjette
største utslippsposten er peler og utgjør 4,4 tonn CO2-ekv., og peler er kun benyttet i
oppgraderingen til Hofsbro 2. Hofsbro 1 er lokalisert i et område som ikke krever peler ved
oppgradering. Selv om 85 % av ledningene i ledningstrasé er utført med NoDig-metoder
står prosessen kun for 1,3 tonn CO2-ekv.
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Figur 16: Klimagassutslipp per prosess alternativ 3. VL = vannledning, SP = spillvanns-
ledning og PSP = pumpeledning spillvann

3.6 Kostnadsestimat

Alternativ 2 (etablerer sjøledninger) er løsningsalternativet med lavest total kostnadsesti-
mat på 10,2 millioner NOK. Etterfulgt av alternativ 3 (oppgradere eksisterende ledninger)
på 13,1 millioner NOK og alternativ 1 (øke utnyttelsen av NoDig-metoder i bygd løsning)
på 16,4 millioner NOK. Det dyreste løsningsalternativet er bygd løsning på 17,4 millioner
NOK. Figur 17 demonstrerer kostnaden til løsningensalternativene i byggefasen, driftsfasen
og total kostnad. Den gjennomsnittlige kostnaden i driftsfasen er mellom 10 og 14 % av den
totale kostnaden. Kostnaden i driftsfasen er størst i alternativ 3 og lavest i alternativ 2, og
består av utgifter til elektrisitet og fornyelse av kummer. Byggekostnaden i bygd løsning er
15,7 millioner NOK og er den største av løsningsalternativene. Alternativ 1 endrer på bygd
løsning og det medfører en kostnadsreduksjon på 1 million NOK til 14,7 millioner NOK.
Alternativ 2 er det billigste alternativet i byggefasen med 9,05 millioner NOK etterfulgt
av alternativ 3 på 11,3 millioner NOK.
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Figur 17: Sammenligning av kostnadestimatet til de alternative løsningene

En av de store forskjellene i klimagassutslippet er utførelsesmetodene brukt i løsningsal-
ternativene, vist i Tabell 9. Tabell 10 demonstrerer kostnaden av utførelsesmetodene brukt
i løsningsalternativene ved etablering av en 280 mm vannledning og en 140 mm spillvann
pumpeledning. I utregningene er graving, massetransport, deponering, gjenfylling, pukk,
geotekstil og transport hensyntatt. Graving av groper til NoDig-metodene er ikke hen-
syntatt når gravekostnaden legges til fornyelse av kummene. Tabell 10 er et grovt estimat
basert på prosjekterte løsninger i masteroppgaven og forskjellige traselengder av utførelses-
metodene påvirker kostnaden per m. Rørpressing er den dyreste metoden med 9 089 NOK
per løpemeter ledningstrasé. Den nest dyreste utførelsesmetoden er grøftekasser på 3 572
NOK per m ledningstrasé. Gravemaskiner og pukk står for 47 og 30 % av kostandene per
m grøftekasser. Styrt boring koster 1 344 NOK per løpemeter og NoDig-metoden har svært
liten gravekostnad pga mindre inntrekkingsgrop. Utblokking koster 1 165 NOK per løpeme-
ter, og selv om metoden krever en grøftegrop til utblokkingsutstyret legges gravekostanden
til fornyelse av kummene.

Tabell 10: Kostnadsestimat per m utførelsesmetode

Grøftekasser Rørpressing Styrt boring Utblokking
Kostnad
NOK per m 3 572 9 089 1 344 1 165

3.6.1 Bygd løsning

Bygd løsning har et kostnadsestimat på 17,4 millioner NOK, se Figur 17, og er det dyreste
alternativet. Figur 19 demonstrerer kostnaden til prosessene i bygd løsning, og den pro-
sessen med størst kostnad er pelene rundt pumpestasjonen. Pelekostnaden er 5,3 millioner
NOK og 70 % av pelekostnaden har opphav i materialkostnaden av peler. Pelene blir lig-
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gende igjen etter byggingen av pumpestasjonen og utnyttes kun 1 gang. Betongkummer er
den nest største kostnaden i alternativet med 2,8 millioner NOK. Ledningstraseen i bygd
løsning består av åtte brannkummer i betong. Kummene i masteroppgaven har en antatt
levetid på 35 år og må derfor fornyes en gang i løpet av den funksjonelle enheten. Den
tredje største kostnaden er pumpestasjonen på 2,4 millioner NOK og består av pumpehus,
pumpesump og pumper. Deretter følger gravekostnaden på 2,0 millioner NOK som den
fjerde største kostnaden. Gravekostnaden kan deles mellom ledninger, kummer og pumpe-
stasjon med følgende prosentvise fordeling; 27, 64 og 8 %. 57 % av ledningene i bygd løsning
er lagt med grøftekasser, og dette forklarer den store gravekostnaden fra ledninger. Posten
buffertankerkoster 1,4 millioner NOK og består av to buffertanker på 35 m3. Buffertankene
er den femte største kostnaden og er sikret mot oppdrift av en betongplate. Betongplaten
koster 200 000 NOK og er den ellevte største kostnaden prosessen i alternativet. Den 280
mm vannledningen av PE100 koster 800 000 og er den sjette største kostnadsprosessen.
NoDig-metoden styrt boring står for 400 000 tusen og er den syvende største kostanden og
etablerer totalt 605 meter ledning.

Figur 18: Kostnad per prosess i bygd løsning. VL = vannledning og PSP = pumpeledning
spillvann

3.6.2 Alternativ 1 - Øke utnyttelse av NoDig-metoder i bygd løsning og be-
holde ny pumpestasjon

Alternativ 1 endrer traseen og utførelsesmetoden mellom pumpestasjonen og kummen BK5
i starten av Granumsvegen. Figur 19 demonstrerer kostnadsestimatet til prosessene i alter-
nativ 1 og i likhet med bygd løsning er peler den største utgiften med 5,3 millioner NOK.
Etterfulgt igjen av betongkummer, men ved endring av traseen reduseres trasélengden og
antall kummer. Alternativet har totalt sju brannkummer i betong og tre inspeksjonskum-
mer i plast. Materialkostnaden til betong er 2,4 millioner NOK som er en reduksjon på
400 000 NOk sammenlignet med bygd løsning. Det er ingen endring på pumpestasjonen
og kostnaden forblir lik for pumpestasjonen, buffertanker og betongplate på 2,4, 1,4 og
0,2 millioner NOK, og det utgjør den andre, femte og tolvte største kostnaden. Utførelses-
metoden mellom pumpestasjonen og kummen BK5 i starten av Granumsvegen er byttet
fra grøftekasser og styrt boring til utblokking, og det medfører en 65 % reduksjon i bru-
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ken av grøftekasser. En reduksjon i både graving fra grøftekasser og antall kumgrupper
fører til en gravekostnad i alternativet på 1,6 millioner NOK, og den fjerde største kostna-
den. Gravekostnaden er prosentvis fordelt mellom 17 % ledninger, 72 % kummer og 11 %
pumpestasjon. Ved reduksjon av trasélengden reduseres også kostnaden av ledninger, den
dyrest ledningen er en 280 mm vannledning i PE100 materialet på 700 000 tusen. Tabell 18
i vedlegg 1 demonstrerer valgmulighetene av pumpeledning og selv om en 160 mm ledning
hadde redusert kostnaden noe er klimagassutslippet større ved 160 mm sammenlignet med
180 mm.

Figur 19: Kostnad per prosess i alternativ 1. VL = vannledning, SP = spillvannsledning
og PSP = pumpeledning spillvann

3.6.3 Alternativ 2 - Etablere sjøledninger i Jarenvannet og oppgradere eksis-
terende pumpestasjoner

Med et kostnadsestimat på 10,2 millioner er alternativ 2 det billigste alternativet. Figur
20 demonstrerer kostnaden per prosess i alternativet og det er pumpestasjonen som bæ-
rer den største kostnaden. I masteroppgaven antas det at kostnaden til pumpestasjon er
proporsjonal med størrelsen. Dermed er kostnaden for pumpestasjonen og buffertanker lik
i alle løsningsalternativene. Pumpestasjon og buffertanker står for den største og fjerde
største kostnaden. Den nest største kostnaden er betongkummer med 1,7 millioner NOK
som er 1,1 millioner NOK mindre enn i bygd løsning. Løsningsalternativet består av fem
betongkummer og en inspeksjonskum og er alternativet med laveste antall kummer. Peler
er den tredje største kostnaden med 1,6 millioner NOK. Alternativet oppgraderer eksis-
terende pumpestasjoner Hofsbro 1 og 2. Hofsbro 1 er den største av pumpestasjonene og
står for 72 % av pumpingen, mens Hofsbro 2 står for 28 %. Reduksjonen i pelekostna-
den kommer av reduksjon i størrelse av Hofsbro 2 sammenlignet med ny pumpestasjon.
Hofsbro 2 er lokalisert sør for Jarenstranda i likhet med den nye pumpestasjonen i bygd
løsning og alternativ 1, og grunnforholdene krever peler ved bygging. Gravemaskinkostna-
den er 1,1 millioner NOk og den femte største kostnaden, og gravemaskinutnyttelsen kan
prosentvis fordelen mellom ledninger (10 %), kummer (74 %) og pumpestasjonene (16 %).
Ved å utnytte Jarenvannet som ledningstrasé reduseres graving i store deler av lednings-
traseen, men det er benyttet 120 m grøftekasser fra pumpestasjonene til Jarenvannet og
Vigga. I ledningstraseen mellom BK2 og BK5 er NoDig-metoden utblokking tatt i bruk.
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Ledningstraseen består av en 280 mm vannledning og andel av vannledningen som ligger
Jarenvannet koster 400 000 og er den sjette største kostanden. Andelen av den 280 mm
vannledningen som ligger på land koster 300 000 NOK og er den syvende største kostnaden.

Figur 20: Kostnad per prosess i alternativ 2. VL = vannledning, SVL = sjøvannledning,
SPSP = sjøpumpeledning spillvann

3.6.4 Alternativ 3 - Oppgradere eksisterende ledningene og pumpestasjoner

Det totale kostnadsestimatet til alternativ 3 er 13,1 millioner NOK, og er det nest laveste
kostnadsestimatet. Løsningen oppgraderer eksisterende pumpestasjon og store deler av den
eksisterende ledningstraseen med NoDig-metoden utblokking. Valgt ledningstrasé innehol-
der totalt ni betongkummer og to inspeksjonskummer, og er løsningsalternativet med flest
antall brannkummer i betong. Kostnadsestimatet til prosessene i løsningen er vist i Figur
21 og den største estimerte kostnaden i alternativet er betongkummer med 3,1 millioner
NOK. Utgiftene fra pumpestasjon, peler, buffertanker og betongplate er like som i alter-
nativ 2 og er den andre, fjerde, femte og tiende største kostnaden. Gravemaskin er den
tredje største kostnaden med totalt 1,9 millioner NOK og kan prosentvis fordeles mellom
17 % ledninger, 74 % kummer og 9 % pumpestasjoner. En 280 mm vannledningen i PE100
materialet har en estimert kostnad på 600 000 og den sjette største kostnadsprosessen i
alternativet.
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Figur 21: Kostnadestimat per prosess i alternativ 3. VL = vannledning, SP = spillvanns-
ledning og PSP = pumpeledning spillvann

3.7 Kvalitet på løsning

Kvaliteten på løsningene blir vurdert på en skala fra 1 til 3, hvor høy score indikerer
høy kvalitet og bedre resultat, vist i Figur 22. Bygd løsning får gjennomsnittscore på
2,75, etterfulgt av alternativ 1 (øke NoDig-bruken i bygd løsning) på 2,5, alternativ 3
(Oppgradere eksisterende ledninger) med 1,75 og sist alternativ 2 (etablere sjøledninger)
på 1. Kvalitet på løsning er delt i følgende fire deler; tilgjengelighet, brannslukningsevne,
fleksibilitet og rehabiliteringsevne.

37



Figur 22: Kvalitetsvurdering av løsningsalternativene. Høy score indikerer høy kvali-
tet og bedre resultat

3.7.1 Bygd løsning

Resultatet av kvalitet på bygd løsning er vist i Figur 22 og demonstrerer en gjennomsnitts-
core på 2,75. Bygd løsning scorer 3 på tilgjengelighet fordi kummene og ledningstraseen
ligger i nærheten av veger som medfører at personell med utstyr enkelt har tilgang ved
bruk av kjøretøy. Videre er brannkummene i Granumsvegen lett tilgjengelig i et brøytet
område. Brøytet området er områder som brøytes om vinteren, og eksempler på dette
er veier. Brannslukningssonene har en radius på 50 m som samsvarer med VA-normen i
Gran kommune (Gran kommune 2022). Brannslukningssonene viser også god dekning i
sørlig deler av fremtidig sykehjem og i Granumsvegen, se Figur 23. Brannslukningsevne-
ne vest og nord for fremtidig sykehjem er redusert og resulterer i en brannslukningsevne
på 2. Brannslukningssonene er kun vist der det påvirker slukningsevnen, derfor er ikke
brannslukningssonen til BK4 vist i Figur 23.

Det er mange tilkoblingspunkter ved fremtidig utbygging i hele Granumsvegen og sør for
fremtidig sykehjem. Mange kummer med kort avstand som gir gode endringsmuligheter i
fremtiden fører til en fleksibilitetsscore på 3. Rehabiliteringsevnen til bygd løsning scorer
3 med små avstander mellom kummene og enkel tilgang i store deler av ledningstraseen.
Strekningene som kan by på utfordringer for bygd løsning er under elven Vigga mellom
kummen SK2 og pumpestasjonen og mellom BK2 og BK3, se Figur 5. Utførelsesmetoden
på strekningen er styrt boring og avstanden mellom kummene er mellom 150 og 160 m.
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Figur 23: Brannslukningsevne bygd løsning

3.7.2 Alternativ 1 - Øke utnyttelse av NoDig-metoder i bygd løsning og be-
holde ny pumpestasjon

Alternativ 1 scorer 2 på tilgjengelighet, fordi tre strekninger har redusert tilkomstmulighe-
ter. Den første strekningen er mellom pumpestasjonen og Graumsvegen som ligger i hagene
til en rekke hus. Den andre strekningen er mellom kummen SK2 og pumpestasjonen, og
den tredje strekningen er mellom kummene BK2 og BK3. Alternativ 1 har gode tilkob-
lingsmuligheter fra startpunktene til fremtidig sykehjem, sør for fremtidig sykehjem og også
gjennom hele Granumsvegen. Videre er avstanden kort mellom kummene som fører til en
fleksibilitetsscore på 3. Tilkoblingsmulighetene påvirker brannslukningsevnen og derfor er
brannslukningsevnen god i hele Granumsvegen og sør for fremtidig sykehjem, se Figur 24.
Brannslukningssonene i Figur 24 består kun av soner som påvirker brannslukningsevnen,
og brannslukningssonen til BK4 derfor ikke vist.

Rehabiliteringsevnen til alternativ 1 får karakter 2 grunnet små avstander mellom kum-
mene og enkel tilgang til store deler av ledningstraseen. Strekningen mellom kumgruppen
SK2/BK2 og kummen BK5 kan by på utfordringer, se Firgur 7. Strekningen starter med
styrt boring under elva Vigga, og her er avstanden mellom 150 og 160 m fra kum til
kum. Videre kan nøyaktig plassering av ledningene være en utfordring ved styrt boring.
Ledningstraseen mellom pumpestasjonen og kummen BK5 går gjennom en rekke hager og
nærme hus, se Figur 7. Det medfører graving inntil husvegger ved konvensjonell graving
og større avstand til veiene. Ved rehabilitering med NoDig-metoder oppstår ikke disse ut-
fordringene, men kummene er lokalisert i ledningstraseen og krever konvensjonell graving
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ved utskiftning.
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Figur 24: Brannslukningsevne alternativ 1

3.7.3 Alternativ 2 - Etablere sjøledninger i Jarenvannet og oppgradere eksis-
terende pumpestasjoner

Ved å etablere sjøledninger i Jarenvannet blir tilgjengeligheten til ledningene svekket, og
tilgjengelighetsscoren til alternativet er 1. Det er totalt 4 sjøledninger med lengder mel-
lom 250 og 456 m. Videre oppgraderes eksisterende trasé fra kummen BK2 til BK5 ved
NoDig-metoden utblokking. Traseen ligger i hager og nærme bebyggelse og det begrenser
tilgjengeligheten for både kjøretøy og personell.

Det er god brannslukningsdekning øst for fremtidig sykehjemmet og nord for Granumvegen
som vist i Figur 25. Brannkummene er lokalisert utenfor asfaltert område og tilgangen er
derfor redusert om vinteren. Kummer skal helst lokaliseres i brøytet område for en rask
lokasjon og påkobling ved brann. På bakgrunn av det scorer brannslukningsevnen til alter-
nativet 1. Fleksibiliteten til løsningen er redusert grunnet store avstander mellom kummene
og en ledningstrasé gjennom Jarenvannet. I Alternativet er tilkoblingsmulighetene redusert
til pumpestasjonene (Hofsbro 1 og 2) og ledningstraseen nord for Granumsvegen. Det fører
til små endringsmuligheter ved få antall kummer og store avstander. Rehabiliteringsev-
nen til sjøledninger er antatt mer krevende enn ledninger på land. Det er store avstander
mellom kummene og sjøledningene er loddet som gjør NoDig-rehabiliteringsmetod som
utblokking ikke mulig.
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Figur 25: Brannslukningsevne alternativ 2

3.7.4 Alternativ 3 - Oppgradere eksisterende ledningene og pumpestasjoner

Ved å oppgradere eksisterende ledningstrasé og legge nye ledninger rundt fremtidig syke-
hjem blir tilgjengeligheten redusert og alternativet får karakteren 1. Bakgrunnen er loka-
sjonen til ledningstraseen som er plassert utenfor asfaltert område og på privat eiendom.
Videre er brannslukningssonene gode nord for Granumsvegen og svært god rundt fremtidig
sykehjem med dekning fra både sør og vest, se Figur 26. Tilgangen til brannkummer er
redusert da alle kummene er lokalisert i hager og et stykke unna veien. Det kan oppstå
utfordringer med å finne kummene når vegetasjon får vokse fritt. Det fører til brannsluk-
ningsscore på 2, og dermed samme score som bygd løsning. Brannslukningssonene til BK4,
BK5 og BK9 er ikke vist i Figur 26 fordi de ikke påvirker brannslukningsevnen i alterna-
tivet.

Fleksibiliteten til løsningen er god fordi avstanden mellom kummene er liten. Alternativ
3 har tilkoblingsmuligheter i pumpestasjonene (Hofsbro 1 og 2), mellom pumpestasjonene
og fremtidig sykehjem, nord for fremtidig sykehjem og nord for Granumsvegen. På den
andre siden gjør ledningstraseen det vanskelig for ny bebyggelse sør for fremtidig sykehjem
å koble seg på ledningsnettet og løsningen scorer derfor 2 i fleksibilitet. Rehabiliteringsev-
nen til løsningen scorer 2, fordi det er kort avstand mellom kummene og lengden ledninger
som må skiftes ved rehabilitering er liten. Ledningstraseen nord for Granumsvegen ligger
på privat tomt og nærme boliger, og konvensjonell graving vil bli en utfordring. Lednin-
gene kan rehabiliteres med NoDig-metoder, men rehabilitering av kummer antas å måtte
gjennomføres med konvensjonell graving og sannsynligheten for ødelegges øker.
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Figur 26: Brannslukningsevne alternativ 3
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4 Diskusjon

4.1 Klimagassutslipp

Bygd løsning har det største klimagassutslipp etterfulgt av alternativ 1 (øke NoDig-bruken
i bygd løsning), 3 (oppgradere eksisterende ledninger) og 2 (etablere sjøledninger). Alter-
nativ 1, 3 og 2 reduserer klimagassutslipp til bygd løsning med hhv. 12, 37 og 43 %. Tabell
11 demonstrerer nøkkeltall for de største forskjellene i klimagassutslipp, og utslipp fra
gravemaskin er den første store forskjellen. Dette samsvarer med rapporten av Hansen mfl.
(2010) som demonstrere at reduksjon i gravemaskinutslipp var den største forskjellen mel-
lom konvensjonell graving og utblokking. Det finnes elektriske gravemaskiner og hvis grønn
elektrisitet erstatter dieseldrevne gravemaskiner reduseres utslippet fra gravemaskiner be-
traktelig. Gravemaskin blir brukt ved etablering av kummer, ledninger og pumpestasjoner,
og graving i kummene står for mellom 52 og 69 % av gravemaskinutslippene i løsnings-
alternativene. Dermed har antall kummer og kumutforming stor påvirkning på utslippet
fra graving med gravemaskin. I masteroppgaven har en standard brannkum i betong og
inspeksjonskum i plast vært brukt ved utformingen av kummer for enklere antallsendring
og utregning av klimagassutslipp og kostnad, se Delkapittel 3.3.1. Vurdering med tanke
på reduksjon av kumdiameter til alle eller deler av kummene er ikke gjort. En reduksjon
i diameter vil reduserte klimagassutslippet og kostnaden ytterligere. Inspeksjonskummene
i plast har en diameter på 420 mm i masteroppgaven og burde ikke reduseres ytterligere.
Betongkummene på den andre siden kan vurderes med tanke på reduksjon i diameter.
Klimagassutslippet fra kumdeler av betong er mellom 11 og 13 % av det totale klima-
gassutslippet i alle løsningsalternativene. Videre ligger ledningene på 2 m dybde for å ligge
frostfritt, og metoder for frostisolering er ikke vurdert. En reduksjon av diameteren til kum-
mene eller ledningsdybden ville ført til reduksjon i utslippene fra gravemaskin, kumdeler
av betong, pukk og massetransport.

Antall kummer påvirker også utslippsmengden fra knust stein og er den neste store for-
skjellen mellom løsningsalternativene. Utslippet fra knust stein er vist i Tabell 11 og de-
monstrerer et betydelig større utslipp fra bygd løsning og alternativ 1 sammenlignet med
alternativ 2 og 3. Ledningstraseen til bygd løsning og alternativ 1 går gjennom Granumsve-
gen og grøftekasser er utførelsesmetoden. Mengden knust stein er stor ved rekonstruksjonen
av veien. Gjenbruk av eksisterende knust stein ville ført til et lavere klimagassutslipp, men
er ikke vurdert i masteroppgaven. For å redusere mengden knust stein burde ledningstra-
seen enten legges utenfor vegareal eller utnyttelse av NoDig-metoder økes.

Utslippet fra peler er 11,1 tonn CO2-ekv. større i bygd løsning og alternativ 1 sammenlignet
med alternativ 2 og 3, se Tabell 11. Bakgrunnen for differansen er omfanget av pumpe-
stasjonen som bygges eller oppgraderes sør for fylkesvegen Jarenstranda. Grunnforholdene
er utfordrende i området, og peler må benyttes i byggefasen. Bygd løsning og alternativ 1
bygger ny pumpestasjon lokalisert sør for Jarenstranda. Alternativ 2 og 3 oppgraderer de
eksisterende pumpestasjonene Hofsbro 1 og 2, hvor Hofsbro 2 er den minste av de to og er
lokalisert sør for Jarenstranda. Hofsbro 2 er vesentlig mindre enn den nye pumpestasjonen
og reduserer peleutslippet med 72 %. Hofsbro 1 er lokalisert i et område hvor grunnfor-
holdene ikke krever peler i byggefasen. Grunnforhold burde derfor hensyntas i stor grad
i prosjekteringsfasen for å kartlegge hvor behovet for peler er minst. Det er ofte knyttet
stor usikkerhet rundt grunnforhold, og hvordan grunnforholdene er forblir uvisst frem til
byggefasen har startet. Et forsøk på å redusere sannsynligheten for bruk av peler er fordel-
aktig med tanke på klimagassutslippet. Pelestålet i Vassendvika blir liggende igjen etter
byggefasen og blir kun brukt én gang. Hvis pelene i prosjektet ble gjenbrukt 10 ganger
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ville materialutslippet fra pelestålet bli redusert med 90 %. Gjenbruk av peler vil medfølge
større utslipp når pelene må trekkes og transporteres vekk fra byggeplassen, men det tota-
le utslippet fra pelene vil reduseres betraktelig ved gjenbruk. Grunnforholdene avgjør om
pelene må bli liggende igjen eller kan trekkes, men den største utfordringen i Norge ved
gjenbruk er økonomi. Ifølge Torgeir Gunleiksrud, Salgssjef/produktansvarlig Ferrometall
AS (telefonsamtale, 28.03.2022) er det billigere å produsere peler for engangsbruk sammen-
lignet med å gjenbruke peler. Peleproduktet solgt av Ferrometall AS produseres i Kina og
fraktes med båt til Norge og fører til ekstra store klimagassutslipp Jensen (2017).

Klimagassutslipp øker betraktelig med større ledningsdiameter fordi vekten øker. Alle led-
ningsalternativene har en 280 mm PE100 vannledning, og ledningslengden er lengst i bygd
løsning. Alternativ 2 har lengst total ledningslengde, men reduserer ledningslengden på de
største diameterne. Dette tyder på at en reduksjon av diameteren til de største ledningene
reduserer klimagassutslipp mer enn kun å sette søkelys på lengdereduksjon. På den andre
siden fører større total ledningslengde som regel til økte trasélengder og antall kummer.
Avhengig av utførelsesmetoden påvirker det utslippet fra gravemaskiner, massetransport,
betong, plast, knust stein og materialtransport. En økning i ledningslengde burde vurderes
opp mot økt utslipp som følge av valgt utførelsesmetode.

Hvis livssyklusanalyse gjennomføres fremfor karbonfotavtrykksanalyse, kan alle aktuelle
miljøaspekter hensyntas, og eksempler på aktuelle miljøaspekter er støy, risiko for for-
urensing og andre miljøgasser. Hvordan en økning i antall miljøaspekt påvirker resulta-
tet er uvisst, men ved å hensynta flere miljøaspekter øker grunnlaget for å bygge bedre
miljømessige VA-anlegg. Utvidelse av antall miljøaspekter som påvirker valg av løsning i
prosjekteringsfasen burde undersøkes videre.

Tabell 11: Nøkkeltall fra utregningen av klimagassutslippet

Bygd løsning Alt 1 Alt 2 Alt 3
Klimagassutslipp
[tonn CO2-ekv.] 147,9 130,4 83,9 92,9

Gravemaskinutslipp
[tonn CO2-ekv.] 21,1 16,6 12,1 19,4

Antall kummer 11 9 6 11
Utslipp fra knust stein
[tonn CO2-ekv.] 21,4 19,5 2,5 2,9

Peleutslipp
[tonn CO2-ekv] 15,5 15,5 4,4 4,4

Utslipp fra ledningmaterialet
[tonn CO2-ekv.] 34,5 28,9 26,6 22,4

Total ledningslengde
[m] 1 210 1 070 1 630 1 345

Ledningslengde VL 280 mm
[m] 600 490 250 460

4.2 Kostnadsestimat

I likhet med klimagassutslippet kommer bygd løsning dårligst ut av kostnadsestimatet,
etterfulgt av alternativ 1 (øke NoDig-bruken i bygd løsning), 3 (oppgradere eksisterende

44



ledninger) og 2 (etablere sjøledninger). Tabell 12 demonstrerer postene som utgjør den
største forskjellen i kostnadsestimatet mellom løsningsalternativene. Den største differan-
sen mellom kostnaden i løsningsalternativene er pelekostnaden som er 3,7 millioner NOK
større i bygd løsning og alternativ 1 sammenlignet med alternativ 2 og 3. Bakgrunnen til
forskjellen i pelekostnaden er lokasjonen av pumpestasjonene, beskrevet nærmere i Del-
kapittel 4.1. Klimagassutslippet fra pelestålet er stort fordi det blir liggende igjen etter
etableringen av pumpestasjonen og gjenbruk av peler er ikke utbredt. Om lag 30 % av
det totale kostnadsestimatet i bygd løsning og alternativ 1 kommer fra peler, men hvor-
dan gjenbruk av peler påvirker kostnad er ikke undersøkt i masteroppgaven. Økt kostnad
ved trekking og transport av brukte peler bør undersøkes og settes opp mot reduksjon i
kostnad av pelestål. Ifølge Torgeir Gunleiksrud, Salgssjef/produktansvarlig Ferrometall AS
(telefonsamtale, 28.03.2022) blir kostnaden større ved gjenbruk av peler sammenlignet med
engangsbruk.

Den totale kostnaden av pumpestasjoner, buffertanker og betongplate mot oppdrift er
likt i løsningsalternativene etter antagelse om proporsjonal reduksjon i pumpestørrelse
og kostnad. Det er videre antatt et ønske fra kommunen om nye pumpestasjoner ved
oppgradering av eksisterende pumpestasjoner. Det er uvisst hvordan kostnadsestimatet
ville blitt påvirket ved rehabilitering av eksisterende pumpestasjoner fremfor å bygge nytt.
Masteroppgaven bygger også nye kumgrupper og tar derfor ikke hensyn til mulighetene
ved rehabilitering av eksisterende kummer når ledningstraseen tillater det. Kumutgifter er
den neste store forskjellen mellom løsningene og alternativ 2 kommer best ut grunnet få
kummer, vist i Tabell 12. I løpet av den funksjonelle enheten koster en kumgruppe med en
brannkum og en inspeksjonskum i plast 658 000 NOK. Reduksjon i antall kummer er derfor
gunstig i et kostnadsperspektiv, men kan medføre ulemper til kvaliteten på løsningen. I
likhet med klimagassutslippet reduseres kostnaden til kummer ved reduksjon av diameter
og dybde, men størrelsesreduksjonen er ikke undersøkt i masteroppgaven.

Masteroppgaven ser på forskjellen mellom brannkum i betong og inspeksjonskum i plast,
og brannkummene står for 77 % av utgiftene i en kumgruppe. Videre arbeid burde se på
forskjellen mellom brannkummer i plast og betong i et klimagassutslipps- og kostnadsper-
spektiv.

Tabell 12: Nøkkeltall fra kostnadestimatet

Bygd løsning Alt 1 Alt 2 Alt 3
Kostnadestimat
[Mill NOK] 17,4 16,4 10,2 13,1

Peler
[Mill NOK] 5,3 5,3 1,6 1,6

Antall kummer 11 9 6 11

4.3 Stort klimagassutslipp - liten kostnad

Det er spesielt to prosesser som har stort klimagassutslipp og liten kostnad, og det er
elektrisitet og knust stein. Tabell 13 demonstrerer prosentvis klimagassutslipp og kostnad
av total belastning.

Prosentandelen av utslipp fra elektrisitet er om lag 10 ganger større enn prosentandelen
av kostnad, og all elektrisitet er brukt i pumpestasjonen. Świętochowska og Bartkowska
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(2022), Qun mfl. (2017) og Li og Yue (2012) undersøkte måter å redusere energiforbruket til
pumpestasjoner på. Masteroppgaven demonstrerer at reduksjon i energiforbruket er viktig
for å redusere klimagassutslippet og viser dermed viktigheten med videre forskning på fag-
feltet. Hvordan kostnaden og klimagassutslippet fra norsk strøm vil endre seg i fremtiden
er usikkert. Det siste året har strømprisen vært vesentlig høyere enn tidligere. Strømprisen
brukt i oppgaven er gjennomsnittsprisen de siste 2 årene, se Delkapittel 3.4.2. Hvis strøm-
prisen stabiliserer seg på prisnivået mot slutten av 2021 vil kostnaden for drift av pumper
bli større enn utregnet i masteroppgaven. En utfordring med karbonfotavtrykksanalyser
er datainnsamling og problematikken oppstår også ved energisammensetning. Ved å følge
EPDer er den norske energisammensetningen 31,04 g CO2-ekv. per kWh (Eliassen 2021).
En utregning av NVE (2022) demonstrerer dog et klimagassutslipp på 11 g CO2-ekv. per
kWh. I masteroppgaven er EPDer foretrukket fordi de følger ISO 14025:2006 standarden,
se mer om EPDer i Delkapittel 2.1. Hvem som beregner det mest nøyaktige klimagass-
utslippet fra norsk energisammensetning er uvisst fordi datagrunnlaget, forutsetningene
og antagelsene som er brukt i utregningene ikke er gjennomgått i masteroppgaven. NVE
(2022) viser en 60 % reduksjon i klimagassutslippet sammenlignet med Eliassen (2021)
og valg av kilde vil ha stor påvirkning på karbonfotavtrykksanalysen. Dette demonstrerer
usikkerheten av datainnsamling i karbonfotavtrykksanalyser og hvordan publisert infor-
masjon som ikke følger ISO 14040 standardene eller demonstrerer fremgangsmåte skaper
usikkerhet.

Knust stein er den andre prosessen med stort klimagassutslipp og liten kostnad, demon-
strert i Tabell 13. Masteroppgaven hensyntar ikke muligheten for gjenbruk av eksisterende
knust stein som vil påvirke klimagassutslippet. Knust stein er benyttet ved ledningsetable-
ring med rørpressing og grøftekasser, samt i veioppbygging. I masteroppgaven er utslippene
fra knust stein størst fra vegoppbygging fordi mengden knust stein er størst. Videre forsk-
ning for å redusere klimagassutslippet fra VA-anlegg kan innebære løsninger som gjenbruker
knust stein eller reduserer bruken av knust stein.

Tabell 13: Stort klimagassutslipp - liten kostnad. Tallene i tabellen er prosentandeler av
total byrde.

Bygd løsning Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3

Utslipp fra elektrisitet [%] 6,9 7,6 18,2 14,2

Strømkostnad [%] 0,6 0,6 1,5 0,9

Utslipp fra knust stein [%] 13,9 14,3 3,0 4,2

Kostnad av kust stein [%] 2,4 2,9 0,6 0,7

4.4 Kvalitet på løsninger

Bygd løsning er blitt vurdert til toppkarakteren 3 i tilgjengelighet og rehabiliteringsevne
grunnet kort avstand mellom kummene og enkel tilgang til ledningstraseen. En begrensing
i kvalitetsvurderingen er at den ikke hensyntar ødeleggelser av materiell i byggefasen. Ved
å se nærmere på ledningstraseen til bygd løsning i Figur 5 går ledningstraseen mellom BK3
og BK4 gjennom huset i Jarenstranda 19. Boligen blir ødelagt i byggefasen og resultatet av
ødeleggelsen er toppkarakter i tilgjengelighet og rehabiliteringsevne, og ingen påvirkning
av kvalitetsvurderingen. Alternativ 1 (øke NoDig-bruken i bygd løsning), 3 (oppgradere
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eksisterende ledninger) får scorer 2 i rehabilitering på bakgrunn av ledningstraser gjennom
hager og nærme boliger. Ved rehabilitering er sannsynligheten for materiell ødeleggelse
større og avstanden fra veg lenger. Begrensingen med vurderingen av rehabiliteringsevnen
i masteroppgaven er at alternativet som ødelegger materiell i byggefasen scorer høyere enn
alternativer som ikke ødelegger materiell i byggefasen, men risikerer noe ødelegges ved
fremtidig rehabilitering.

Rehabiliteringsevnen til alternativ 2 (etablere sjøledninger) får scorer dårligst av løsnings-
alternativene. Ved fornyelse av en sjøledning må hele ledningen erstattes, og sjøledningene
er mellom 250 og 465 m lange. Det medfører en større utfordring sammenlignet med en kor-
tere rehabilitering på land. Hvis rehabiliteringen kun hadde hensyntatt ledninger og antatt
rehabilitering gjennomført med NoDig-metoder ville alternativ 3 fått toppkarakter, bygd
løsning og alternativ 1 fått karakter 2 og alternativ 2 fått karakter 1. Dette fordi avstan-
den mellom kummene er kortest i alternativ 2 og omfanget av ledningsrehabilitering med
NoDig-metoder minst. Men, rehabiliteringen hensyntar også kummer og pumpestasjoner,
og ved rehabilitering av kummer og pumpestasjoner brukes konvensjonell graving.

Brannslukningsevnen i alternativ 3 demonstrerer meget god brannslukningsevne nord for
fremtidig sykehjem, men kan også indikere for mange brannkummer i løsningen. Avstanden
mellom kummene er små, men innebærer retningsendring. Avhengig av ønske fra byggherre
i masteroppgaven er det kommunen burde en vurdering av reduksjon av antall kummer
gjennomføres.

4.5 Utførelsesmetoder

I masteroppgaven er utførelsesmetodene grøftekasser, styrt boring, rørpressing og utblok-
king benyttet. Tabell 14 demonstrerer et grovt kostnadsestimat og klimagassutslipp per m
ledningstrasé for 1 vannledning og 1 pumpeledning spillvann. Kostnadsestimatet tar ut-
gangspunkt i utregningene i masteren og grunnlaget for utregningene varierer i trasélengde
som påvirker resultatet.

Utblokking er den utførelsesmetoden med lavest kostnad og klimagassutslipp, se Tabell
14. Dette samsvarer med rapporten av Hansen mfl. (2010) som demonstrerer reduksjon i
både kostnad og klimagassutslipp ved bruk av utblokking fremfor konvensjonell graving.
Det negative med utblokking er at metoden er avhengig av eksisterende ledningsnett ved
etablering av ny ledning. NoDig-metoden strømping rehabiliterer eksisterende ledninger,
men ble ikke tatt med i masteroppgaven selv om det kan redusere kostnad og klimagassut-
slipp. I masteroppgaven antas det at kommunen ønsker nye ledninger fremfor å rehabilitere
eksisterende ledninger og strømping ble dermed ikke en aktuell utførelsesmetode.

Styrt boring er utførelsesmetoden med nest lavest kostnad og klimagassutslipp. En av
fordelene med styrt boring er muligheten for etablering av lange ledninger. Kostnadsesti-
matet til styrt boring består av oppstillingskostnad på 21 560 NOK og en meterpris på
548 NOK/m. Med en høy oppstillingskostnad reduseres prisen av styrt boring per m ved
lang ledningslengde. I utregningen av kostnad per m er det antatt en ledningslengde på
257,5 m. Kostnadsestimatet til styrt boring er derfor et grovt estimat som vil variere ved
endring av trasélengde.

Grøftekasser har nest størst klimagassutslipp og kostnadsestimat, mye grunnet mer graving
sammenlignet med NoDig-metodene styrt boring og utblokking. NoDig-metoder reduserer
graving til et minimum, og selv om grøftekasser reduserer graving sammenlignet med åpen
grøft er mengden graving vesentlig større. De største kostnadene ved grøftekasser er gra-
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ving og leie av grøftekasser som utgjør hhv. 47 og 30 %. Gravemaskiner står for 33 % av
kostnadene og er den største klimagassbyrden per m grøftekasser.

Rørpressing er utførelsesmetoden som er dyrest og har størst klimagassutslipp i masteropp-
gaven. Resultatet samsvarer ikke med artikkelen av Rehan og Knight (2007) som demon-
strerer et vesentlig lavere klimagassutslipp med rørpressing sammenlignet med grøftekasser.
Rehan og Knight (2007) tar hensyn til trafikkforurensing og traseen ligger i eller ved en
vei. Systemgrensene i masteroppgaven er vist i Figur 10 og tar ikke hensyn til trafikkfor-
urensing. Granumsvegen er også en langt mindre trafikkert veg sammenlignet med veiene
i artikkelen til Rehan og Knight (2007). Selv om rørpressing er en NoDig-metode brukes
den som regel i tilfeller hvor konvensjonell graving er utfordrende å gjennomføre. Eksemp-
ler på situasjoner hvor rørpressing benyttes er under en vei eller under jernbaneskinner.
Ved rørpressing blir et rør av stål liggende igjen etter etablering av ny ledning og fører
til store klimagassutslipp. Videre er den maksimale avstanden for rørpressing 60 meter.
Kostnaden for oppstilling er 16 700 NOK og kostnaden per m er 2 591 NOK/m eller 1 943
NOK/m avhengig av diameter. I likhet med styrt boring er rørpressing billigere ved lengre
ledningstrasé. I masteroppgaven er rørpressing brukt med en avstand på 20 m og derfor er
kostnadsestimatet per m rørpressing i ekstra høyt. Kostnadsestimatet er et grovt estimat
som varierer med trasélengde, men brukes for å vise tendenser.

Tabell 14: Klimagassutslipp og kostnadsestimat per utførelsesmetode per m trasé-
lengde med 2 ledninger

Grøftekasser Rørpressing Styrt boring Utblokking
Klimagassutslipp
[kg CO2-ekv. per m] 41,6 67,9 15,8 0,42

Kostnad
[NOK per m] 3 572 9 089 1 344 1 165

4.6 Valg av løsning

Hva som er den beste løsningen varierer med hva som prioriteres av prosjekteier. Denne
masteroppgaven forsøker å kvantifisere klimagassutslipp, kostnad og kvalitet på løsning i
prosjekteringsfasen av VA-prosjekt Vassendvika, se Tabell 15. Prosjekteier må velge hvor-
dan prioriteringen mellom klimagassutslipp, kostnad og kvalitet på løsning gjennomføres,
men Delkapittelet demonstrerer valgmuligheter og utfordringer ved valg av løsning.

Hvis økonomi prioriteres er det tydelig at alternativ 2 (etablere sjøledninger) er den fore-
trukne løsningen. Kostnadsestimatet til alternativ 2 er 7,2, 6,2 og 2,9 millioner NOK bil-
ligere enn bygd løsning, alternativ 1 (øke NoDig-bruken i bygd løsning) og 3 (oppgradere
eksisterende ledninger). Videre produserer alternativ 2 det laveste klimagassutslippet og er
derfor foretrukket ved prioritering av klimagassutslipp. Klimagassutslippet er mellom 16 og
79 tonn CO2-ekv. mindre i alternativ 2 sammenlignet med de andre løsningsalternativene.
Det lave kostnadsestimatet og klimagassutslippet i alternativ 2 kommer av reduksjon av
løsningens omfang. De resterende løsningene består av 11 eller 9 kummer mens alternativ
2 består av 6 kummer. I tillegg ligger store deler av ledningstraseen i Jarenvannet som
reduserer utgiftene i forbindelse med utførelse til det minimale.

Ved å prioritere kvalitet på løsning er enten bygd løsning eller alternativ 1 det foretruk-
ne alternativet. Bygd løsning scorer bedre i tilgjengelighet og rehabiliteringsevne, mens
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alternativ 1 scorer bedre på brannslukningsevne. Trasévalg mellom ny pumpestasjon og
kummen i Granumsvegen er grunnen til differansen i kvalitet på løsningene. Hva som skal
velges hvis kvaliteten på løsningen skal prioriteres avhenger av prioriteringene av tilgjen-
gelighet og rehabiliteringsevne opp mot brannslukningsevne.

Utfordringen med rangering av løsningsalternativene kommer når klimagassutslipp, kost-
nadsestimat og kvalitet på løsning skal hensyntas. Bygd løsning er alternativet som scorer
høyest i kvalitet på løsning, men er dyrest og har størst klimagassutslipp. Bygd løsning øde-
legger i tillegg en bolig i ledningstraseen under byggefasen, men som diskutert i Delkapittel
4.4 tar ikke kvalitetsvurderingen hensyn til ødeleggelser i byggefasen. Alternativ 1 scorer
lavere i tilgjengelighet og rehabiliteringsevne, men høyere i brannslukningsevne sammen-
lignet med bygd løsning. Videre ødelegger ikke alternativ 1 noen boliger i byggefasen og
har et lavere klimagassutslipp og kostnadsestimat. Alternativ 1 burde dermed foretrekkes
foran bygd løsning når klimagassutslipp, kostnadsestimat og kvalitet på løsning hensyntas.

For å differensiere alternativ 1, 2 og 3 må viktighetsgraden av kvalitetsvurderingen, kost-
nadsestimat og klimagassutslipp rangeres. Kvalitetsvurderingen hensyntar tilgjengelighet,
brannslukningsevne, fleksibilitet og rehabiliteringsevne, og hvordan de forskjellige burde
prioriteres opp mot hverandre er vanskelig å bedømme. Alternativ 1 scorer høyest i til-
gjengelighet, brannslukningsevne og fleksibilitet og like høyt som alternativ 3 i rehabilite-
ringsevne, men er dyrest og har høyest klimagassutslipp. På den andre siden har alternativ
2 lavest kostnad og klimagassutslipp, men scorer lavest i tilgjengelighet, brannsluknings-
evne, fleksibilitet og rehabiliteringsevne. Rehabiliteringsevnen til alternativ 2 scorer dårlig
på grunn av lange sjøledninger som krever store utskiftninger ved ødeleggelse som fører
til større kostnader ved en rehabilitering. Samtidig er kostnadsestimatet til løsningen mye
lavere og en dyrere rehabilitering er mindre enn differansen i kostnadsestimat. Derfor redu-
seres betydningen av den lave karakteren i rehabiliteringsevne. Alternativ 3 ligger mellom
alternativ 1 og 2 i fleksibilitet, rehabiliteringsevne, kostnadsestimat og klimagassutslipp.
Alternativet scorer like høyt som alternativ 1 på rehabiliteringsevne og like lavt som al-
ternativ 2 på tilgjengelighet. Hva som er det beste løsningsalternativet basert på kvalitet
på løsning, kostnadsestimat og klimagassutslipp er opp til prosjekteier å bestemme når
løsningene har forskjellige styrker og svakheter.

Tabell 15: Klimagassutslipp, kostnadsestimat og kvalitet på løsning

Bygd løsning Alt 1 Alt 2 Alt 3
Klimagassutslipp
[kg CO2-ekv.] 147,9 130,4 83,9 92,9

Kostnadestimat
[Mill NOK ] 17,4 16,4 10,2 13,1

Tilgjengelighet 3 2 1 1

Brannslukningsevne 2 3 1 2

Fleksibilitet 3 3 1 2

Rehabiliteringsevne 3 2 1 2
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4.7 Valgmuligheter i prosjekteringsfasen

Valgmulighetene i prosjekteringsfasen varierer fra prosjekt til prosjekt, men i prosjekte-
ringsfasen burde forskjellige ledningstraseer utforskes. Målet med de alternative lednings-
traseene burde være å utforske alternative løsninger for pumpestasjon, kummer, utførel-
sesmetoder til ledninger og lengde av ledningstrasé. Tabell 16 inneholder en sjekkliste for
reduksjon av kostnad og klimagassutslipp og kan følges ved utforskningen av forskjellige
ledningstraseer. I vurderingen av hvert punkt i sjekklisten må påvirkningen på kvalitet
på løsning hensyntas. Forskjellige alternative løsninger for pumpestasjon burde innebære
forskjellige lokasjoner med forskjellige grunnforhold. Utregningene av klimagassutslippet
og kostnadsestimatet demonstrerer at grunnforholdene til pumpelokasjonen har stor be-
tydning, fordi peler benyttes i områder med utfordrende grunnforhold. Peler står for 15,5
tonn CO2-ekv. og en estimert kostnad på 5,2 millioner NOK i bygd løsning og alternativ 1
(øke NoDig-bruken i bygd løsning). I alternativ 2 (etablere sjøledninger) og 3 (oppgradere
eksisterende ledninger) er en av to pumpestasjoner lokalisert uten behov for peler og kost-
nadsestimatet samt klimagassutslippet er redusert med 72 %. I bygd løsning og alternativ
1 står peler for hhv. 28 og 30 % av kostnadsestimatet og er den største økonomiske for-
skjellen på løsningsalternativene. Det første spørsmålet i sjekklisten omhandler reduksjon
i peler og spunt. Spunt blir i likhet med peler benyttet for å stabilisere byggegropen og
består også av stål. Klimagassutslippet til spunt er ifølge (Jensen 2019) noe lavere enn for
peler, men fortsatt høyt sammenlignet med andre prosesser i masteroppgaven. Spunt og
peler utnyttes på lik linje og begge har høyt klimagassutslipp, derfor inkluderes begge i
sjekklisten.

Punkt 2 i sjekklisten i Tabell 16 er å redusere antall kummer til ytterst nødvendig. Antall
kummer burde kun bestå av kummene krevd i den aktuelle VA-normen, eller kummer
med veldig klar grunn for å bli inkludert. Ved å redusere antall brannkummer av betong
reduseres kostnaden og klimagassutslippet med henholdsvis 335 000 NOK og 1,8 tonn
CO2-ekv. per brannkum. På den andre siden kan ikke antall kummer reduseres uten å ta
hensyn til tilgjengeligheten, fleksibiliteten og brannslukningsevnen, men en vurdering av
hva som er nødvendig må gjennomføres.

Forskjellige utførelsesmetoder kan være grøftekasser og NoDig-metodene utblokking, styrt
boring og rørpressing. Før utførelsemetodene utforskes burde sjøledninger vurderes. Løs-
ningsalternativet med sjøledninger produserte minst klimagassutslipp og kostnadsestimat,
men scoret lavest i kvalitet på løsning. Tilgjengeligheten og fleksibiliteten reduseres i stor
grad ved sjøledning og konsekvensene av dette må inkluderes i vurderingen av sjøledninger.
Utblokking er den første NoDig-metoden som burde vurderes da metoden benytter eksis-
terende ledninger. Hvordan eksisterende trasé påvirker kvaliteten på løsningen må inklu-
deres i vurderingen. Tabell 14 demonstrerer utblokking som utførelsesmetoden med lavest
klimagassutslipp og kostnad, etterfulgt av styrt boring. Styrt boring er derfor den andre
utførelsesmetoden som burde utforskes. Styrt boring er billigere ved større avstand mellom
kummer, og en stor avstand mellom kummene påvirker kvaliteten på løsningen som må
hensyntas i vurderingen. Vist i Tabell 14 er rørpressing den utførelsesmetoden med størst
kostnad og klimagassutslipp. Rørpressing benyttes som regel under vei og jernbane, og hvis
rørpressing kan unngås enten ved traséendring eller valg av annen utførelsesmetode burde
det prioriteres.

Valg av rørdiameter har stor betydning for kostnad og klimagassutslipp. Det burde gjøres
en vurdering av reduksjon av rørdiameter i drikkevannsledninger for å redusere kostnaden
og klimagassutslippet. Ved reduksjon av rørdiameter til pumpeledninger må besparelsen i
kg CO2-ekv. i byggefasen fra reduksjon i kg materiale være større enn økningen i strømfor-
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bruk og eventuelt behovet for større pumpe i driftsfasen. En slik vurdering er gjennomført
i alternativ 1, se Tabell 18 i vedlegg 1. Når ledningsdiameterne er vurdert redusert burde
trasélengden forsøkes å reduseres. Tabell 14 demonstrerer kostnad og klimagassutslipp per
m utførelsesmetode og Tabell 4 demonstrerer blant annet utslippet per kg ledningsmate-
riale. Kostnaden og klimagassutslippet av materialer og tjenester øker med mengde, og en
reduksjon av trasélengden reduserer mengden og derfor kostnaden og klimagassutslippet.

Tabell 16: Sjekkliste for reduksjon i kostnad og klimagassutslipp i prosjekteringsfasen
av VA-anlegg

Ja/nei

Kan peler og spunt unngås? J/N

Er antall kummer redusert til ytterst nødvendig? J/N

Er sjøledninger et alternativ? J/N

Kan NoDig-metoden utblokking benyttes? J/N

Kan NoDig-metoden styrt boring benyttes? J/N

Kan rørpressing unngås? J/N

Er ledningsdiameterne redusert til et minimum? J/N

Er er trasélengden redusert til et minimum? J/N
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5 Konklusjon

Målet i masteroppgaven var å produsere en sjekkliste for prosjekteringsfasen av VA-anlegg
som øker muligheten for reduksjon av klimagassutslipp og kostnad, samt tar hensyn til
kvaliteten på løsningen. Forskningen på reduksjon av klimagassutslipp i prosjekteringsfa-
sen av VA-anlegg er begrenset, og det finnes ikke mange komparative studier publisert
der man sammenligner alternative løsninger mtp. klimagassutslipp i prosjekteringsfasen.
For å kartlegge påvirkningen av klimagassutslippsreduserende tiltak i prosjekteringsfasen
ble VA-prosjektet Vassendvika i Gran kommune og tre alternative løsninger på prosjek-
tet presentert og vurdert med hensyn til klimagassutslipp, kostnadsestimat og kvalitet på
løsning. En karbonfotavtrykksanalyse ble gjennomført for å beregne klimagassutslippet, et
kostnadsestimat ble beregnet til kroneverdien i 2022 og en kvalitativ vurdering av kvaliteten
ble gjennomført. Den funksjonelle enheten til karbonfotavtrykksanalysen og kostnadsesti-
matet er 50 år med transport av drikke- og spillvann, og systemgrensene inneholder fasene
materialer, transport, byggefasen og driftsfasen.

Evalueringen av de alternative løsningene demonstrerer at en reduksjon i klimagassutslipp
og kostnad medfører en reduksjon i kvalitetsvurderingen på løsningene. Løsningsalterna-
tivene reduserer klimagassutslippene og kostnadene med mellom 12 og 43 % og 6 og 41
% sammenlignet med bygd løsning. Kvalitetsvurderingen er kun en sammenligning av de
alternative løsningene, men alle løsningsalternativene har akseptabel kvalitet. Årsaken til
at løsningen med størst klimagassutslipp ble bygd kan være fordi klimagassutslippet ikke
blir hensyntatt i prosjekteringsfasen. På den andre siden ble løsningen med størst kost-
nad bygget og årsaken kan være konservative byggherrer og rådgivere som ikke utfordrer
valgene til byggeherrene.

Hvordan klimagassutslipp, kostnadsestimat og de forskjellige delene i kvalitetsvurderingen
skal vurderes opp mot hverandre svarer masteroppgaven ikke på. Resultatene av evaluerin-
gen av løsningsalternativene demonstrerer hvilke prosesser som påvirker klimagassutslip-
pet, kostnadsestimatet og kvalitet på løsning, og er grunnlaget til sjekklisten i Tabell 16.
Sjekklisten fører til en vurdering av peler og spunt, kummer, utførelsesmetode, rørdiameter
og total trasélengde. Sjekklisten øker muligheten for en reduksjon av klimagassutslipp og
kostnad, men hvert punkt må vurderes med hensyn til kvaliteten på løsningen.

Den første begrensingen i oppgaven er usikkerheter i datagrunnlaget til karbonfotavtrykk-
sanalysen, som kan føre til feil prioriteringer. Desto større andel av datagrunnlaget som
følger ISo 14040 standardene enten som publiserte studier eller EPDer reduserer sann-
synligheten for feil i datagrunnlaget. Den andre begrensningen er fraværende rehabilite-
ringsvurdering av eksisterende materiell fordi alle løsningene ble antatt bygd nytt ettersom
bygd løsning ikke gjenbrukte materialer. Rehabilitering av eksisterende løsninger kan føre
til store kutt i klimagassutslipp og kostnad, men byggherre må godkjenne gjenbruk. Den
tredje begrensningen er manglende påvirkning av materielle ødeleggelser i byggefasen i
kvalitetsvurderingen, som fører til kunstig god kvalitetsvurdering.

Videre arbeid burde undersøke hvordan klimagassutslipp, kostnadsestimat og kvalitet på
løsning skal vurderes opp mot hverandre. Hvordan rehabiliteringen av eksisterende løsnin-
ger påvirker klimagassutslipp, kostnadsestimat og kvalitet til løsning, burde også undersø-
kes. Masteroppgaven tar bare hensyn til klimagassutslipp, men andre miljøaspekt påvirker
også miljøvurderingen og burde inkluderes. Til slutt burde kvalitetsvurderingen hensynta
ødeleggelser i byggefasen og hvordan det påvirker kvalitetsvurderingen burde undersøkes.
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Tabell 17: Hastighet og skjærspenning til ledninger som oppfyller ledninskarakteristikken.
I prosjektet er det satt krav om vannhastighet mellom 0,8 og 1,3 m/s og skjærspenning
over 2,5 N/m2 (Stenshorne 2019)

Diameter ytre [mm] Hastighet [m/s] Skjærspenning [N/m2]

Bygd løsning 180 0,96 2,76

Alternativ 1 160 1,21 4,38

Alternativ 1 180 0,96 2,76

Alternativ 2 Hofsbro 1 140 1,13 3,99

Alternativ 2 Hofsbro 2 90 1,06 3,87

Alternativ 3 Hofsbro 1 140 1,13 3,99

Alternativ 2 Hofsbro 2 90 1,06 3,87

Tabell 18: Valg av ledningsdiameter til pumpeledning med hensyn på kostnad og klima-
gassutslipp alternativ 1

Ledningsdiameter 160 mm 180 mm

Pumpeforbruk [kWh] 389 214 340 833

Ledningslengde [m] 220 220

Strømkostnad [NOK] 186 356 163 191

Materialkostnad ledning [NOK] 97 680 122 100

Sum kostnad [NOK] 284 035 285 291

Klimagassutslipp fra strøm [kg CO2-ekv] 12 077 10 576

Klimagassutslipp fra materialer [kg CO2-ekv] 2 872 3 624

Sum klimagassutslipp [kg CO2-ekv] 14 950 14 200

Tabell 19: Utregning av vekt og senteravstand av betonglodd på PE 100 ledninger

VL 280 mm VL 75 mm PSP 140 mm PSP 90 mm

Nødvendig belastning [kg/m] 29,9 2,2 11,0 4,48

Vekt av betonglodd [kg] 160 17,7 40 17,7

Senteravstand [m] 5,5 8,3 3,6 3,7
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Tabell 20: Sjøledninger med korresponderende vekt og senteravstand på lodd. Utregning
gjennomført med antagelser om fyllingsgrad på 0,4 og 0,6 på henholdsvis vannledninger og
sjøledninger

Sjøledninger Lodd [kg] Senteravstand [m]

Vannledning 280mm PE100 115 3,8

Vannledning 75mm PE100 18 8,4

Spillvannsledning 180mm PE100 90 5,0

Spillvannsledning 140mm PE100 90 8,2

Spillvannsledning 75mm PE100 18 5,7
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Figur 29: Detaljprosjektert ny pumpestasjon Vassendvika
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Figur 30: Veggoppbygging Granumsvegen Vassendvika
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Figur 31: Pumpedata ny pumpestasjon Vassendvika
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