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1 Sammenfatning 

Projektet ”Den miljøeffektive ressourceanlægsmodel” (MERMaid) har udviklet en beslut-
ningsstøttemodel i Excel. Modellen har til formål at demonstrere, hvorledes forsynings-
branchen kan inddrage flere påvirkningskategorier end økonomi, førend der skal investeres 
i renseanlægsteknologi, for herved at opnå et mere helhedsorienteret beslutningsgrundlag. 

Vandbranchen får med beslutningsstøttemodel, en demonstration af hvorledes man kan 
kvantificere den langsigtede bæredygtighed af investeringer i vandteknologi. Det vil sikre 
en videreudvikling af forsyningsbranchens viden og handlemuligheder for at skabe bære-
dygtige vand ressourceanlæg. Knowhow der er essentiel for den danske vandbranche.  

Modellen inkluderer følgende påvirkningskategorier: Miljø, Økonomi, Samfund og Tekniske 
aspekter. Der er desuden blevet udarbejdet en brugervejledning samt en øvelse i model-
len. Modellen består af to cases: 1. Valg af slamlagertank på et renseanlæg samt 2. Valg af 
primærslam funktion på et renseanlæg. 

Projektarbejdet blev udført i tre trin. Først udarbejdelse af kravspecifikation, dernæst tre 
workshops med følgegruppen, bestående af forsyninger og videns institutioner. Herved fik 
projektgruppen værdifuldt input og diskussioner vedrørende valg og beregning af påvirk-
ningskategorier, tilhørende indikatorer samt præsentation af beregnede resultater. 

Modellen skal stilles til gratis rådighed for DANVA medlemmer, der er dog ikke indgået af-
tale herom endnu, men der er foretaget indledende drøftelser, og det forventes den kan 
nedhentes fra en passende platform i maj 2023. 
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2 English summary 
The project "Den miljøeffektive ressourceanlægsmodel" (MERMaid) has developed a deci-
sion support model in Excel, which aims to demonstrate how the utility-industry can in-
clude more impact categories than economics, before investing in treatment plant technol-
ogy, to achieve more holistic decisions. 

With the decision support model, the water industry gets a demonstration of how to quan-
tify the long-term sustainability of investments in water technology. This will ensure fur-
ther development of the industry's knowledge and options to create sustainable water re-
source recovery facilities. Such know-how is essential for the Danish water industry. 

The model includes the following impact categories: Environment, Economy, Society and 
Technical aspects. A user manual and an exercise in the model have also been prepared. 
The model consists of two cases: 1. Selection of sludge storage tank at a treatment plant 
and 2. Selection of primary sludge function at a treatment plant. 

The project work was carried out in three stages. First preparation of requirements specifi-
cation, then three workshops with the follow-up group, consisting of utilities and 
knowledge institutions. The project group thereby gained valuable input and discussions 
regarding the selection and calculation of impact categories, associated indicators and 
presentation of calculated results. 

The model must be made available free of charge to DANVA members, although no agree-
ment has yet been reached, but preliminary discussions have been held, and it is expected 
that it can be downloaded from a suitable platform in May 2023. 
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3 Introduktion 

Der er de seneste år investeret meget udvikling i livscyklusvurdering af vand- og spilde-
vandsteknologi, opgørelser af vandbranchens samlede miljøpåvirkning (planetære græn-
ser), og der er et massivt fokus på at bevæge sig mod FN’s bæredygtighedsmål. Vores mo-
del vil være et vigtigt bidrag til at operationalisere den viden om bæredygtighed og dermed 
bidrage til at træffe bedre beslutninger for forsyningernes investeringer. 

Projektet har til formål at udvikle en beslutningsstøttemodel baseret på eco-efficiency ana-
lyse som sammenkobler miljømæssige og økonomiske aspekter målrettet evaluering af den 
mest bæredygtige konvertering fra renseanlæg til ressourceanlæg. Modellen afprøves på 
konkrete cases fra de deltagende forsyningsvirksomheder i projektet. Ud fra denne evalue-
ring vil det være muligt at rangordne miljøteknologiske løsninger ud fra en eco-efficiency-
score således, at der kan træffes investeringsvalg, der sikrer, at danske vandselskaber im-
plementerer de mest bæredygtige ressourceanlæg, der støtter op om FN’s bæredygtig-
hedsmål. 

Projektets partnere finansierer samtidigt PhD-projektet, Developing Eco-efficiency asses-
sment of water resource recovery facilities, der har til formål at udvikle en metode, der for-
ener beregningen af miljømæssige og økonomiske konsekvenser ved konverteringen fra 
renseanlæg til bæredygtigt ressourceanlæg, herved inddrages den nyeste forskning i mo-
dellen. 

Projektet består af følgende partnere: 

• Aarhus Vand er hovedansøger og projektleder (Morten Rebsdorf) 
 

• Vandcenter Syd indgår i projektet med indgående viden om LCA analyser og case 
beskrivelser (Per Henrik Nielsen) 
 

• DTU Miljø – nu DTU Sustain - integrerer metode til eco-efficiency vurdering til ud-
vikling af værktøj for bæredygtighedsvurdering af ressourceanlæg. (Maria Faragó, 
Martin Rygaard og Anders Damgaard) 
 

• Biofos bidrager via Fyrtårnsprojektet VARGA med data og information til videreud-
vikling af en beslutningsstøttemodel for sektoren (Nick Ahrensberg og Dines Thorn-
berg) 

Følgegruppen består af følgende medlemmer: 

DIN Forsyning v. Lisbet Adrian, Lemvig Vand og Spildevand v. Flemming Andersen, FORS 
v. Berit Godskesen, SDU v. Morten Birkved, Fredericia Spildevand v. Peter Daubjerg Jensen 
samt VCS v. Bjarne Christensen. 
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4 Projektets betydning for vandbranchen 

Vandbranchen får en beslutningsstøttemodel specifikt rettet mod at kvantificere den lang-
sigtede bæredygtighed af investeringer i vandteknologi i Danmark. Det vil sikre en videre-
udvikling af forsyningsbranchens viden og handlemuligheder for at skabe bæredygtige res-
sourceanlæg. Sådan knowhow er essentielt for den danske vandbranche.  

Ved at inddrage nyeste viden fra PhD-projektet og herved operationalisere international 
forskningsbaseret viden i en beslutningsstøttemodel vil vandbranchen i Danmark være 
bedre rustet til konvertering fra renseanlæg til ressourceanlæg. 
 
Beslutningsstøttemodellen har stor relevans for branchens sondring mellem investerings-
forslag ved at inddrage FN´s bæredygtighedsmål og herved medvirke til at vandbranchen 
kan leve op til gældende effektiviseringskrav. 
 
Sidst men ikke mindst, er det vigtigt at de deltagende parter i projektet stiller den opnåede 
viden til rådighed via DANVA, og herved medvirke til samarbejde i branchen, der kan 
række ud over landegrænsen og forhåbentligt også medvirke til eksportløsninger af dansk 
vandviden og dansk vandteknologi. 

4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder 

Modellen har til formål at kvantificere den bæredygtighed og det effektiviserings-potenti-
ale, som alle forsyninger arbejder hårdt for at indfri. Særligt i forbindelse med at forsy-
ningsselskaberne ændrer fokus mod at blive ressourceanlæg, er der behov for en beslut-
ningsstøttemodel, der kan medvirke til at inddrage de miljømæssige og økonomiske aspek-
ter ved teknologivalg således, at forsyningen kan træffe det mest bæredygtige valg. Oven-
stående model vil medvirke til, at leverandører til vandbranchen i højere grad vil være ani-
meret til at tilbyde løsninger, der kan sikre en mere bæredygtige vandhåndtering.  
 
Projektet understøtter desuden følgende delmål under FN´s verdensmål: 
 
6.3 Styrk vandkvaliteten og rens og brug spildevand bedre 
11.6 Reducer byernes miljøbelastning 
12.2 Brug og håndtér naturressourcer bæredygtigt 
14.1 Reducér havforurening 
17. Partnerskaber for bæredygtighed 

Som det er nævnt i vejledning til modellen, er det et rettighedsproblem til offentliggørelse 
af LCA-data, hvorfor disse data i denne model er låst. Der er desuden via DANVA arrange-
rede møder vedr. bæredygtighed, diskuteret udfordringer omkring adgang/rettigheder/op-
datering af/til LCA-data.  Dette er en generel brancheudfordring, som der bør arbejdes 
med i fremtiden. Det anbefales derfor, at der udvikles et branche-specifikt værktøj, der 
kan sikre, at rettigheder til LCA-data er betalt af en central aktør, der ligeledes forestår 
vedligeholdelse og opdatering af LCA-data. 
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4.2 Næste skridt 

Ved afslutning af projektet forslås at afholde et temamøde i DANVA regi, hvor bæredygtig-
hed i spildevand- og drikkevandsbranchen er det gennemgående emne, eller der kan afhol-
des en special workshop på Dansk Vandkonference ligeledes i DANVA-regi. Til dette møde, 
vil resultaterne af dette projekt blive præsenteret og diskuteret, for herved at give projek-
tet maksimal eksponering via DANVA/VUDP. I første omgang er det aftalt med DANVA, at 
modellen bliver præsenteret på Vandforum i april 2023. 

Det forventes, at den udarbejdede model vil kunne downloades via DANVAs hjemmeside, 
hvorved hele den danske vandbranche vil have mulighed for at benytte modellen. I første 
omgang placeres modellen dog på DTU´s repository til download, indtil der er indgået af-
tale med DANVA herom. 

Slutteligt er det projektgruppens håb, at denne model kan vokse i branchen, så den udar-
bejdede metodik og mere holistiske tilgang til beslutningsstøtte kan danne skole, til gavn 
for vores miljø, borgere og forsyninger. Fortsat samarbejde med DANVA i diverse fora 
vedr. bæredygtighed, hvor der pt. er megen debat om, hvordan branchen kan få et fælles 
værktøj. 

 

4.3 Formidlingsplan 

Den oprindelige formidlingsplan, ved projektets start så således ud: 

Maj 2022: Workshop: 

Præsentation af resultaterne på et temamøde i DANVA-regi for branchen og herved med-
virke til vidensdeling samt gensidig læring direkte mellem de enkelte forsyninger. 

Juni 2022: Slutrapportering, Teknisk rapport, publiceret via DANVAs hjemmeside, Excel-
model stilles til rådighed for DANVA´s medlemmer.  

Artikler: DanskVAND, Spildevand, Ingeniøren 

Konferencer: 

Indlæg på danske konferencer:  

Døgnkursus (Spildevandsteknisk forening) 2022 

Dansk Vand konference november 2022  

Internationale:  

- NORDIWA 2022 

- IWA 2022 
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Der har været/bliver afholdt indlæg vedr. modellen på følgende konferencer: 

Dansk Vand Konference 2021 og 2022 

4th IWA Resource Recovery Conference 2021 

Singapore International Water Week i 2022 

Vandforum 2023 
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5 Projektet 

5.1 Formål 

Projektet har til formål at udvikle en beslutningsstøttemodel baseret på eco-efficiency ana-
lyse som sammenkobler miljømæssige og økonomiske aspekter målrettet evaluering af den 
mest bæredygtige konvertering fra renseanlæg til ressourceanlæg.  

Modellen er afprøvet på konkrete cases fra de deltagende forsyningsvirksomheder i projek-
tet. Ud fra denne evaluering er det muligt at rangordne miljøteknologiske løsninger ud fra 
en eco-efficiency-score således, at der kan træffes investeringsvalg, der sikrer, at Danmark 
implementerer de mest bæredygtige ressourceanlæg, der støtter op om FN’s bæredygtig-
hedsmål. 

5.2 Output  

Projektets primære output er modellen (MERMaid) – der er medsendt denne rapport, tilhø-
rende vejledning samt øvelse. 

Projektets parter har udarbejdet en demonstrations-beslutningsstøttemodel som via miljø-
mæssige og økonomiske input giver et output, der rangordner forskellige ressourceløsnin-
ger efter deres bæredygtighed, baseret på to cases. 

Under projektforløbet, blev det tydeligt, at der ikke var ressourcer til at implementere flere 
cases, end de to udførte. Årsagen hertil er, at såfremt flere cases skulle inddrages, så ville 
kompleksiteten overstige projektets ressource og tidsramme betydeligt. 

Det har været af essentiel betydning for dette projekt, at det har været muligt at trække 
på det sideløbende PhD-projekt. Resultatet af dette projekt var ganske simpelt ikke blevet 
opnået foruden. 

Projektet har udført sin hovedmission – nemlig at udvikle en beslutningsstøttemodel, hvor 
der inddrages påvirkningskategorier for miljø, økonomi, samfund og teknik. Hver af disse 
kategorier er opdelt på indikatorer, se Figur 1 nedenfor. Der er etableret beregninger for to 
forskellige cases. 

1. Valg af slamlagertank på et renseanlæg 
2. Valg af primærslam funktion på en renseanlæg 

For miljø- og økonomiske påvirkninger er der tale om kvantitative beregninger/beregnende 
værdier. Hvad angår sociale og teknologiske påvirkninger, er der tale om kvalitative bereg-
ninger/estimerede værdier. 

Se medsendte vejledning for introduktion til modellen samt beskrivelser for metodik og be-
regning. 
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Figur 1: Påvirkningskategorier fra modellen 

Nedenfor på Figur 2 og Figur 3, ses eksempler på grafisk og tabel præsentation af resulta-
terne. 
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Figur 2: Eksempler på grafisk præsentation af resultater. 

 

 

Figur 3: Eksempel på tabel præsentation af resultater 

 

5.3 Projektresultater 

Projektresultaterne er primært funderet i den udviklede model, den tilhørende vejledning 
samt øvelse. 

Ultra kondenseret kan projektets forløb beskrives på følgende måde: 

Beskrivelse af kravspecifikation for modellen er foretaget af projektgruppen. 

Tre workshops er afholdt med følgegruppen, hvor de deltagende forsyningers viden og be-
hov blev inddraget. Her blev bl.a. foretaget valg vedr. udvælgelse af påvirkningskategorier, 
underliggende indikatorer, enheder, figurer etc. 

Projektgruppen har mellem workshops med følgegruppen, løbende diskuteret og imple-
menteret beregningsmetodik, resultatpræsentation, udarbejdelse af øvelse for følgegrup-
pen, så den på egen krop kunne prøve modellen. Herefter tilretning af model etc. Sluttelig 
beskrivelse af vejledning. 
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5.4 Konklusion 

Projektet har udført sin hovedmission – nemlig at udvikle en første version af en beslut-
ningsstøttemodel, hvor der inddrages påvirkningskategorier for miljø, økonomi, samfund 
og teknik.  

Beslutningsstøttemodellen viser, at inddragelse af flere påvirkningskategorier, giver et 
mere nuanceret billede af hvilke forhold der er relevante at inddrage, såfremt det er øn-
skeligt, at træffe et mere helhedsorienteret investeringsvalg. 

Det er projektgruppens håb, at den udarbejdede model, kan medvirke til, at der bliver ud-
viklet en forbedret udgave, hvor andre teknologier kan inddrages. 

5.5 Tilkendegivelser 

Projektgruppen vil gerne sende en stor tak til primært tre personer, følgegruppen og natur-
ligvis VUDP.  

Dette projekt havde ikke nået et så facetteret niveau uden den forskning Maria Faragó har 
udført – sideløbende med dette VUDP-projekt, hertil kommer den utrættelige søgen efter 
at opnå det bedst mulige resultat. Mange tak Maria for din meget store indsats samt over-
blik i forbindelse med dette projekt.  

Emilie Simone Muff og Julie Elise Christoffersen har tillige trukket et stort læs med færdig-
gørelse/kvalitetssikring af model, vejledning og øvelse. Mange tak for jeres indsats, det var 
en stor mundfuld at tygge sig igennem som studentermedhjælpere. 

Tak til følgegruppens medlemmer for gode input og diskussioner: Lisbet Adrian (DIN Forsy-
ning), Flemming Andersen (Lemvig Vand og Spildevand), Berit Godskesen (FORS), Morten 
Birkved (SDU), Peter Daubjerg Jensen (Fredericia Spildevand) samt Bjarne Christensen 
(VCS) 

Sidst men ikke mindst tak til VUDP for støtte, tålmodighed ifm. med dette projekt. 
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