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Sammanfattning

Miljopaverkan fran tillverkning och distribution av dricksvatten har utvéarderats med livscykelanalys
(LCA). Studien &r en fdlstudie som har utforts pa L ackarebacksverket i Goteborg. Syftet med studien
har varit att ssmmanstélla data for ett konventionellt vattenverk samt att identifiera de mest
miljopaverkande stegen vid tillverkning av dricksvatten.

Det undersokta systemet borjar med ravattnets uttag och foljer sedan vattnets vag genom vattenverk
och ledningsnét fram till konsument. Systemet & uppdelat i kemikalieproduktion,
dricksvattenproduktion samt drift och underhdll av nét. Inom kemikalieproduktion undersoks
tillverkning och transport av de kemikalier som anvénds for vattenrening. Dricksvattenproduktion
innefattar kemikalieforbrukning och energianvandning inom vattenverket. Drift och underhdll av nét
behandlar pumpning av vattnet samt underhal pa dricksvattennétet.

| analysen behandlas varken anvandningen av dricksvattnet, avioppsnétet eller reningsverket.

Livscykelanalysen inkluderar anvandning av energi och ramaterial, emissioner till luft, vatten och
mark. En bedémning av inventeringsresultatet har &en gjorts med tre olika viktningsmetoder; EPS-,
effektkategori- och ekoknapphetsmetoden.

Resultatet visar att storst energianvandning star pumpning av ravatten och dricksvatten for. Eftersom
det energislag som anvands for pumpning &r € och berékningarna & gjorda pa svensk genomsnittsel
(framst vattenkraft och karnkraft) blir emissionerna anda sma. Storst emissioner till luft har
kemikalieproduktionen, framférallt produktionen av brénd kalk och aluminiumsulfat.

Vad det géller bedomning av miljopaverkan fran tillverkning av dricksvatten visar sig anvandbarheten
av livscykelanalys vara begransad eftersom viktiga aspekter for dricksvatten som hdso- och
kvalitetsaspekter inte beaktas.



Summary

The environmental 1oad from drinking water treatment and distribution has been evaluated using life
cycle assessment (LCA). The study is a case study and was performed at one of the waterworksin
Gothenburg, Sweden. There have been two purposes of the study: to collect and present data
considering a conventional waterworks and to identify the steps in the production chain that contribute
to the highest environmental load.

The evauated system follows the flow of water from the withdrawal of surface water, through the
waterworks and piping system to the consumer. Within the system boundaries the production of
chemicals used for water purification isincluded as well as energy use and maintenance of the
drinking water piping system. Neither the usage of drinking water, transport of wastewater or the
purification of wastewater isincluded in the study.

The LCA included the use of energy and raw materials, emissions to air, water and ground. An impact
assessment has been carried out using three different impact methods: EPS-, effect category and the
ecoscarcity method

The results show that the largest energy requirement is due to the pumping of water. The emissions
from the energy use are still small because the Swedish el ectricity mix has been used, consisting of
mainly nuclear and hydropower. Dominating emissions to air arise from the production of chemicals,
mainly from production of burnt lime and auminium sulphate.

The choice of method has its limitations handling the environmental performance of drinking water.
Important parameters of the drinking water as quality and sanity are not treated.
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1. Inledning

1.1. Projektbeskrivning

Studien & ett examensarbete utfort vid civilingenjorsprogrammet, kemiteknik, pa Chalmers tekniska
hogskola. Handledning har skett i samarbete mellan Goéteborgs va-verk och avdelningen for Teknisk
miljoplanering, Chalmers.

Syftet med studien har varit att undersoka miljopaverkan fran dricksvattenforsorjningen vid Goteborgs
va-verk, dels for att identifiera de mest miljopaverkande stegen och dels for att sammanstélla data.
Metoden som anvants for undersdkning av miljopaverkan & livscykelanalys, LCA.

1.2. Vad & LCA?

Livscykelanalys, LCA, & en metod for att undersoka miljopaverkan av en produkt, tjanst eller process.
Genom att folja produktens livscykel "fran vaggan till graven” kan dess totala miljcpaverkan
undersokas och utvarderas, fran ravaruuttag éver framstéllning och anvandning till slutférvaring,
deponi eler &ervinning. Malet & att sa fullstandigt som majligt ge en bild av hur produktens hela
livscykel kommer att paverka omgivningen. Resultatet kan redovisasi olika miljopaverkanskategorier
som exempelvis forsurning, 6vergddning eller ménsklig hélsa[Lindfors et al (1995)].

LCA kan anvandas dels som en jamforande studie mellan olika produkter eller produktionssystem,
dels for att undersoka miljopaverkan av en produkt eller ett system. Vid jamforelse av produkter som
tillgodoser liknande behov kan LCA vara ett bra redskap for att undersdka och hitta den produkt med
minst miljopaverkan. Exempel pa jamforande studier som gjortsi Sverige & studien ”Miljon och
forpackningarna’ i vilken olika forpackningsmaterial undersokts [Tillman et a (1991)] samt en studie
i vilken man tittat pa olika tillverkare och leverantorer av ketchup [Andersson (1998)]. Daen LCA
utfors for endast en produkt kan det antingen vara for att identifiera de mest miljopaverkande
delstegen i cykeln eler de dominanta paverkanskategorierna; att hitta sa kallade " hot spots’. En " hot
spot” kan &ven innebéraidentifiering av en viktig kunskapsucka. Vad som ligger nératill hands efter
identifiering av " hot spots’ ar att gora en forbéattringsanalys i vilken aternativ utvarderas for att ersétta
de steg som har kopplats ihop med en stor miljopaverkan. Viktigt att kommaihag &r att en LCA i
nagon mening altid & jamforande, da resultatet frén miljopaverkansbeskrivningen inte kan betraktas
som exakt, utan relativt ndgot annat.

Det & inte nddvandigt att folja produkten andatill " graven”; ibland kan anvandarledet vara sa
komplext att det &r svart att folja produktflodet till utet pa livscykeln. Ocksa sluthanteringen kan vara
své&r att behandla pa et korrekt sétt d& ofta manga alternativ finns; deponi, &ervinning, kompostering,
forbranning med eller utan energiutvinning. Ett aternativ som gér det mgjligt att komma runt dessa
svarigheter & att gora en sd kallad ”vaggen till grinden” analys, vilket innebéar att anvandarledet och
suthanteringen inte beaktas; undersokningen tar altsa dut vid produktionsanl &ggningens grindar.

Livscykelanalys & inte en metod som kan ge exakta svar, utan mer riktlinjer for hur en mer hallbar
utveckling kan se ut. Antaganden och férsummanden maste goras for att forenkla komplexa
produktionsvagar till hanterbara system. For att livscykelanalyser i storsta mojliga man ska bli



jamforbara nationellt och internationellt pagar ett standardiseringsarbete, exempel pa detta & 1SO-
standarden 14040 — 14043 [Almgren et a (1996)].

1.3. Metod - livscykelanalys

I en livscykelanadys finns det fyra huvudmoment som & fastlagda enligt SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) och senare 1SO (Internationella
Standardiseringsorganisationen) [NV (1996)]. Momenten & definition av studiens mal och omfattning,
inventering, miljopaverkansbeskrivning och slutligen tolkning av resultat. Om endast de tva forsta
momenten utfors kallas studien livscykelinventering, LCI.

Att utforaen LCA &r eniterativ process vilket betyder att vissa steg upprepas till dess att malet & nétt.
Forsta steget &r att gora en dversiktlig LCA i vilken de viktigare delarna av livscykeln identifieras. |
figur laredovisas en dversiktlig beskrivning av arbetsprocessen i en LCA.

M4 och
omfattning

Inventering

Forbéttrings-
andys

Paverkans-
beskrivning

Klassificering
Karakterisering

Véardering

Figur 1a: De olika momenten sominnefattasi en LCA. Forbéttringsanalysen ér frivillig. De streckade
pilarna markerar deitereringar somkan bli nédvandiga.

1.3.1. Mal och omfattning

I momentet ma och omfattning ska det klart framga varfor studien utfors. Det maste vara tydligt vilka
frégor som ska besvaras, begransningar och antaganden som kommer att goras och hur resultatet ska
anvandas. En LCA & inte pa nagot sétt generellt giltig, utan anpassastill en specifik mabeskrivning.
Resultatet kommer att i hog grad bero pa hur malet & formulerad.

Genom faststédllandet av malbeskrivningen har systemets funktion definierats. Med funktion menas det
behov som en produkt, materia eller tjanst uppfyller. For att kunna beskriva funktionen pa ett métbart



sétt infors en funktionell enhet som utgor analysens bas. Det & viktigt att den funktionella enheten tar
hansyn till produktens effektivitet, livdlangd och funktionella kvalitetsstandarder. Exempel paen
produkts effektivitet kan vara hur val en farg tacker en yta; tiden det tar innan ytan behdver malas om
igen ger ett matt pa produktens livdangd; ett visst krav pa korrosionsskydd anger produktens
funktionella kvalitetsstandard.

Viktigt att tanka pa vid faststallande av studiens omfattning ar identifiering och fastlaggning av
systemgranser och databehov. Systemgranser som maste beaktas & dels avgransningar i
produktsystemet och dels granser i tiden, dvs hur lange resultatet kan anses giltigt. Databehovet och
kvaliteten pa datamangden &r ett viktigt omrade, dar varje stéllningstagande maste redovisas.

I mal och omfattning ska &ven de effektkategorier som kommer att anvandasi studien bestémmes.
Redovisning ska ske dels av de kategorier som valts och hur de kommer att beskrivas, dels av de
kategorier som inte inkluderats samt orsaken till att de inte har tagits med. Det finns inte &hnu nagon
standardiserad klassificeringdistafor LCA, men i de nordiskariktlinjerna [Lindfors et a (1995)] finns
ett fordag till lista pa effektkategorier [NV (1996)]. Listan redovisasi figur 1b.

Effektkategorier:
Resurser — Energi och material
Resurser — Vatten
Resurser —Mark (inkl. vatmarker)
Hal soeffekter — Toxiska effekter (exkl. effekter i arbetsmiljo)
Hal soeffekter — Icke toxiska effekter (exkl. effekter i arbetsmiljo)
Hal soeffekter i arbetsmilj6
Vaxthuseffekten
Nedbrytning av stratosfériskt ozon
Forsurning
. Eutrofiering
. Bildning av fotokemiska oxidanter
. Ekotoxiska effekter
. Paverkan av den biologiska mangfalden
. Infléden som g har foljtstillbaka till ” vaggan”
15. Utfléden som g har foljtstill ” graven”
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Figur 1b: Lista 6ver effektkategorier [NV (1996)].

1.3.2. Inventering

Inventeringen utgors av datainsamlingen samt berékningsarbetet. Vid datainsamlingen utfors en mer
detaljerad beskrivning av produktsystemet. Nagon form av kandighets- eller osakerhetsbeddmning bor
ocksa genomforas. Det & i inventeringsmomentet som uttag av ramaterial, energianvandning, utsl&pp
till luft, vatten och mark bokfors och beskrivs genom den funktionella enheten. Viktigt ar full
transparens; alla antaganden, metodikval och data maste redovisas pa den detaljniva som anvandsii
studien.




1.3.3. Beskrivning av miljopaverkan

Det & i det tredje momentet, beskrivning av miljopaverkan, som en forenkling och sammanstélining
av data erhdIna fran inventeringen utfors. Informationen fran inventeringen kan ofta vara komplex
och svararbetad. Genom att beskriva och uppskatta storleken av olika hotbildsbidrag erhdls
parametrar som indikerar vad som kan héndai miljchénseende. Beskrivningen av miljopaverkan &
relativ och potentiell, dvs att jdmforelse kan goras mellan olika produktalternativ eller livscykeldelar
for att bedoma vad som utgor den storsta faran i miljopaverkanssammanhang.

Miljopaverkansbeskrivningen & uppdelad i tre faser; klassificering, karakterisering och véardering.
Klassificering och karakterisering & mer faktabaserade, vérderingsfasen ett mer véardebaserat moment.
| de nordiskariktlinjerna och i 1SO-standarden fastslas att en studie endast far kallas LCA om bade
klassificering och karakterisering ingar.

| klassificeringen sorteras inventeringsdata mellan olika effektkategorier, figur 1b. En viss emission
kan bidratill flera kategorier; exempelvis bidrar kvaveoxider till bade forsurning och eutrofiering.

| delsteget karakterisering viktas de olika bidragen under respektive effektkategori samman till ett
endatal. Viktningen gors med hjdp av viktfaktorer som uttrycker &mnets relativa bidrag till respektive
kategori. Viktigt &r att noteravar i orsak-verkan kedjan som miljoeffekten méts. Hotbilder som
vaxthuseffekt och nedbrytning av stratosfariskt ozon ar oberoende av var uts ppen sker och far
darmed en global miljopaverkan, medan eutrofiering och bildning av fotooxidanter &r effekter som har
storst paverkan i en regiona/loka skala.

Vérderingen & en fortsatt summering av olika bidrag till miljopaverkan. De olika kategoribidragen
frén karakteriseringen viktas samman till ett eller nagrafatal. Viktningen sker genom anvandning av
varderingsmetoder. Det finns en méngd olika varderingsmetoder, varav tre har valts ut fér ndrmare
beskrivning; namligen EPS-metoden, effektkategorimetoden och ekoknapphetsmetoden. Gemensamt
for ala varderingsmetoder & att hoga varden betyder en hog miljopaverkan.

EPS-metoden & en svensk metod och &r en forkortning av ” Environmental priority Strategiesin
product design”. Vad metoden utvérderar & hur mycket en genomsnittlig OECD-medborgare &
beredd att betala for att forhindra forandringar av fem olika skyddsobjekt. De fem olika skydds-
objekten &r biologisk mangfald, manniskors hédlsa, kapacitet for biologisk produktion, icke fornybara
resurser samt estetiska och kulturella véarden. Resultatet fran varderingen erhdlls i enheten ELU
(Environmenta Load Units). EPS-metoden tar hansyn till bade resursanvandning och emissioner vid
beddmning av den totala miljobel astningen [Bengtsson (1998)].

| effektkategorimetoden inordnas miljobelastningarnai ett begrénsat antal olika miljopaverkans-
kategorier eller effektkategorier. Exempel pa kategorier ar klimatpaverkan, forsurning, vergodning
och ozonskiktsnedbrytning. Olika amnens paverkan inom respektive kategori bestams med
ekvivalenter. Ett amne kan ha miljépaverkan inom flera teman. Resultatet erhdlls i enheten ET impact
points. ET star for Environmenta Theme; pa engelska kallas metoden for " The environmental theme
method”. | den svenska varianten finns tva sétt att gora viktningen pd; antingen med index for ET-kort
eller med index for ET-lang. ET-kort bygger pa politiska ma inom de olika kategorierna, ET-lang
bygger pa vilka reduktioner som pa sikt skulle bli nédvandiga for att inte verskrida kritiska
belastningsgranser i naturen [Bengtsson (1998)].



Ekoknapphetsmetoden utgar fran politiskama framtagna for uts&ppsreduktion. Ett amnes
viktningsindex star i forhdlande till hur mycket de aktuella utsldppen av amnet i fraga verskrider de
uppsatta malen. Till skillnad fran effektkategorimetoden tilldelas de enskilda &mnena direkt ett index,
utan att ta omvagen Over effektkategorier [Bengtsson (1998)].

1.3.4. Resultattolkning

Vid resultattolkning i en LCA anvénder man sig inte enbart av resultatet som kom fram under
varderingen, utan i praktiken anvands resultaten fran inventeringen, klassificeringen, karakteriseringen
och vérderingen paralldllt.

Inventering Tolkning Klassificering/
karakterisering
Véarderings-
metoder

Figur 1c: Tolkning av resultaten fran en LCA [NV (1996)]

| figur 1c visas tolkningsgangen for en livscykelanalys.

1.4. Litteraturstudie

Fa studier som undersokt miljopaverkan fran dricksvattenforsorjning har patréffatsi litteraturen. De
studier som har hittats och som genom LCA undersokt dricksvattenframstalIning har utforts dels for
att identifiera de mest miljopaverkande stegen inom produktionen och dels for att undersoka vad en
minskad konsumtion av dricksvatten ger i termer av miljopaverkan.

[Jolliet et a (1997)] och [Van Tilburg (1997)] utvarderar forandringar i vattenforsorjningssystem vilka
skulle gora det mgjligt att minska volymen producerat dricksvatten. Jolliet jamfor ett konventionel It
vattenforsorjningssystem med tva aternativ; dels ett system i vilket uppsamlat regnvatten anvands
som spolvatten till toalett, dels ett system i vilket sndlspolande toaetter anvands. Van Tilburg jamfor
ett konventionellt vattenforsorjningssystem med ett system i vilket en uppdelning har skett mellan
dricksvatten och " hushdlsvatten” (icke av dricksvattenkvalitet). Alltsa finns det i det sistnamnda fallet
tvaledningssystem. Bade Jolliets och van Tilburgs jamforelser har utvarderats med hjdp av LCA.
Aven om vi i Sverige normalt sett inte har sddana problem med révattenforsorjning som i
artikelforfattarnas lander Schweiz och Holland, sa & problemstéliningarna intressanta och LCA ett bra
redskap for att fa en bild av de olika aternativens miljcpaverkan.

Genom att jamfora olika processteg inom dricksvattenreningen med hjdlp av LCA kan svar ges pavar
den storsta miljopaverkan sker. [Sombekke et a (1997)] jamfor tva olika processteg for att avlagsna



farg och hardhet; " pellet softening” tillsammans med granulerad aktiv kol jamfoérs med nanofiltrering.
| undersokningen uppstalls gu kriterier inom vilka de tva aternativen utvéarderas med hjdp av en
panel. De undersokta kriterierna var kvalitets- och hal soaspekter, pdlitlighet vid drift och underhdl,
miljGaspekter, landskap, investeringar och kostnader samt politiskt och sociat gehdr. Utvarderingen
med LCA anvandes endast i en av de ovan namnda kriterierna; ndmligen miljOaspekter.

Nagon svensk studie som &r inriktad enbart pa att utféraen LCA pa dricksvatten har inte patréffats,
meni Ecoguide-projektet [Tillman et a (1996)] ingar dricksvattenproduktion vid Goteborgs va-verk
till vissddl i det undersokta systemet. Studiens syfte & att jdmfora olika avloppshanteringsalternativ;
valet kommer i sin tur att paverka dricksvattenproduktionen genom att olika méngder vatten anvands
till toaettspolning. Endast driften har beaktats vad det gdller dricksvattenproduktionen och ingen
héansyn har tagits till de investeringar i form av byggnader, ror med mera som gjorts. Resultatet fran
studien betréffande dricksvattenreningsbiten visar att energianvandningen inom vattenverket har den
storsta miljopaverkan. Resultat fran avloppssidan i studien visar bla att miljobelastningen vid
tillverkning av produktionsutrustningen &r liten i jdmférelse med driften av systemet.



2. Dricksvattenbehandling

| det hér kapitlet beskrivs en del av de kemiska steg som sker vid reglering av vattenkvaliteten.
Problematiken kring de olika krav som stélls pa vattenkvaliteten fran Livsmedelverket respektive
Naturvardsverket diskuteras.

2.1. Kemi vid behandling av dricksvatten

FOr att dricksvatten ska uppfyllaalakrav enligt dricksvattenkungérelsen [SLV (1993)] maste det
vanligtvis genomga ndgon form av kemisk behandlig. Kemisk falning &r ett vanligt steg i
ytvattenrening, liksom alkalisering, hardhetsreglering och desinfektion. En kort beskrivning ges nedan
av de olika metoderna.

2.1.1. Kemisk fallning

Genom kemisk falning vill man med hjdp av féllningskemikalie bilda flockar som attraherar
humusémnen och grumlande partiklar. Aluminiumjoner i form av duminiumsulfat & den vanligaste
koagulanten i svenska vattenverk men aven falning med jérnklorid férekommer [VAV (1992)].

2.1.2. Alkalisering

Alkalisering innebér en hdjning av vattnets pH-varde med alkali. For att minska korrosionsangreppen
pa ledningsnétet bor pH-véardet ligga mellan 7,5 och 9 beroende pa vattnets kalciumhalt och alkalinitet.
Vanliga metoder for att reglera pH-vardet & genom tillsatts av kalkprodukter, kaustiksoda (NaOH)
eller kalcinerad soda (Na,COs) samt genom filtrering genom akaliska massor.

2.1.3. Alkalinitet och hardhet

For att uppna ett ur korrosionssynpunkt |ampligt vatten maste kalcium- och vétekarbonathaterna hojas
till ett varde som Gverstiger cirka 20 respektive 60 mgy/l. V atekarbonathalten ger ett méit pa vattnets
syrabuffrande kapacitet, dvs dess formaga att motsta pH-forandringar vid tillsats av syror. Alkalinitet
& det begrepp som anvands for denna balans. Begreppet hardhet beskriver ett vattensinnehall av
kalcium- och magnesiumjoner. Eftersom kalciumhaten & strre 8n magnesiumhalten méts hardhet i
mg Call. Ett hart vatten har en hog halt av kalcium och magnesium, och har som regel &ven en hog
halt av vétekarbonatjoner.

En metod bendmnd " kalkkolsyrametoden” & kanske den vanligaste metoden som anvands for hdjning
av ett vattens alkalinitet och hardhet. Kak och kolsyratillsitts i sidana mangder att halterna av

kalcium och vétekarbonat Gverstiger de ovan namnda. Reaktionen ser ut pa foljande sétt:

Ca(OH), + 2 CO, ® Cd&" + 2 HCO3
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Figur 2a: Organismer i ledningsnét [ VAV (1996)].

2.1.4. Desinfektion

For att erhdlla et hygieniskt tillfredsstallande dricksvatten & det ofta nddvandigt med en desinfektion.
Aven om kemisk fallning och langsamfiltrering ger en minskning av antalet bakterier, virus och
protozoer & transportstrackan ut till konsumenten ibland 1ang vilket gor att risk for tillvaxt i
ledningsnétet finns. Ofta & en desinfektion med kvarvarande effekt nddvandig for att minska
tillvéxten. | figur 2a visas olika organismer som kan férekomma i ledningsnétet.

De desinfektionsmedel och metoder som for narvarande anvands i Sverige [VAV (1996)] & foljande:
klor, natriumhypoklorit, kalciumhypoklorit, kloraminer, klordioxid, ozon samt UV-bestrélning. Det &
endast klor, hypoklorit och kloramin som har en kvarstaende effekt i ledningsnétet. Manga av
desinfektionsmedlen & starka oxidationsmedel och verkar genom att angripa @mnen och strukturer i
cdlen.

2.2. Krav padricksvatten

Kraven pa dricksvattenkvalitet & omfattande. Dels ska dricksvattnet hos konsumenten uppfylla krav
enligt Livsmedelverket. Dels ska krav enligt Naturvardsverket pa avloppss ammets metallhater foljas,
vilket betyder att korrosionen i natet maste minimeras. Rornéatet pa bade dricksvatten- och
avloppsvattensidan paverkar valet av vattenkvalitet, da manga olika konstruktionsmaterial anvands,
exempelvis jarnror och kopparrér. Slutligen ska dricksvattnet av konsumenten uppfattas som aptitligt,
vilket inte altid innefattas av ovan ndmnda krav.



2.2.1. Krav fran livsmedel sverket

Statens livsmedelsverk (SLV) & den centrala tillsynsmyndigheten, med ansvar for regel séttning och
kontrollbestdmmelser fOr dricksvatten.

Vad det géller mikrobiologisk fororening rekommenderas av SLV olika antal sékerhetsbarriérer,
beroende pa vattentyp och bakteriehalt i ravattnet. Som sakerhetsbarriarer raknas exempelvis
desinfektion och kemisk félning. | tabell 2a redovisas de krav som stéllsav SLV pa mikroorganismers
forekomst i dricksvatten.

Tabell 2a: Gransvarden dricksvatten, mikrobiologisk undersokning

Mikroorganism Tjanligt med Otjanligt Typ av anmarkning
anmarkning

E. Coli - Pavisad H&asoméassig

Koliforma bakterier 1 st/100 ml 10 st/200 mi H&8lsoméssig

Heterotrofa bakterier

utgaende, vattenverk 10 st/ml - Hasomassig

2 dygns inkubering 100 st/ml - Hasoméssig

7 dygns inkubering 5000 st/ml - Estetisk, teknisk

Mikrosvamp 100 CFU/100 ml - -

M Ogelsvamp 1000 CFU/100 ml - -

Aktinomyceter 100 CFU/100 ml - -

Fekala streptokocker - Pavisad -

Sulfitreducerande

klostrider 1 CFU/100 ml - H&8lsoméssig

Sjukdomsframkallande

organismer - Pavisad -

| tabell 2b anges de grénsvarden som & angivnaenligt SLV vad det géller den kemiska
understkningen av dricksvattnet.

Tabell 2b: Gransvérden dricksvatten, kemisk under sbkning

Under sokning Tjanligt med Otjanligt Typ av anmérkning
anmarkning

Temperatur +20°C - -

Turbiditet

vid vattenverk 0,5 FNU* 20 FNU? Teknisk; “Hasoméssig

vid vattenverk med

desinfektion 1,0 FNU - Ha soméssig, teknisk

vid tappstdle 3,0 FNU - Estetisk, teknisk

Grumlighet Svag - Estetisk

Lukt Svag' Stark och 'Estetisk; “Hasoméassig

Smak Svag' motbjudande® 'Estetisk; “Hasoméssig

Fargtal 15 enheter* Stark och "Teknisk

vid vattenverk - motbjudande® *Hésomassig

COD 4 mgl/l - Teknisk

pH 7,5<pH<9,0 50 enheter Teknisk




Alkalinitet

Tota hardhet
Kacium
Magnesium
Natrium

Kalium

Jarn

vid vattenverk
vid tappstélle efter
spolning 10 |

vid tappstélle utan
spolning

Mangan
Aluminium
Koppar

vid vattenverk

vid tappstélle efter
spolning 10 |

vid tappstélle utan
spolning
Ammoniumkvave
Nitratkvéve
Nitritkvave
Fosfatfosfor
Fluorid

Klorid

Sulfat

Zink

efter spolning 10 |
utan spolning

Klor, total aktiv
Fenoler

Svavelvéte

Arsenik

Bly

Cyanid, l&ttillganglig
Kadmium

Krom

Kvicksilver
Bekd@mpningsmedel

Bor dverstiga 60 mg/l
15 °dH

100 mg/l

30 mg/l

100 mg/l

12 my/l

0,10 mg/|
0,20 mg/|

1,0 mg/l
0,05 mg/l
0,10 mg/l

0,05 mg/|
0,20 mg/|

1,0 mg/l
0,4 mg/l

5 mg/l
0,005 mg/l
0,20 mg/l
1,3mg/l
100 mg/l
200 mg/l

0,3 mgl/l
1,0 mg/l
1,0 mg/l
0,010 mg/l
Tydlig lukt
0,01 mg/l
0,01 my/l
0,001 mg/l

Pavisad halt

0,30 mg/l

6,0 mg/l

0,05 mg/l

0,05 my/l

0,1 mg/l

0,005 mg/l

0,05 mg/l

0,001 mg/l
Avgors fran fall till
fall

Teknisk
Teknisk
Estetisk
Teknisk
Teknisk

Teknisk
Estetisk, teknisk

Estetisk, teknisk
Estetisk, teknisk
Teknisk

Teknisk
Estetisk, teknisk

Estetisk, teknisk
Teknisk

Teknisk

Teknisk, hdlsoméssig
Teknisk

H&8lsoméssig

Teknisk

Estetisk, teknisk,
halsoméassig

Teknisk
Estetisk, teknisk
Estetisk, teknisk
Teknisk
Estetisk
H&8lsoméssig
Halsoméassig
H&8lsoméssig
Halsoméassig
H&8lsoméssig
Halsoméassig
H&8lsoméssig
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2.2.2. Krav fran avioppsreningsverket och Naturvardsverket

For att sammet fran avloppsreningsverket ska kunna anvandas inom jordbruket maste det understiga
vissa krav pa metallhalter, daribland koppar. Gransvardena & uppstéllda av Naturvardsverket. |
ledningsnétet for dricksvatten finns en liten del kopparledningar, framst i hus och fastigheter. For att
kopparkorrosionen ska vara sa liten som majligt bor alkaliniteten och hardheten inte vara for hog.

Intressant & motsatsforhallandet mellan jarn och kopparkorrosion; for att korrosionen pa

ledningsnétets jarnror ska vara sa liten som mdjligt bor dricksvattenkvaiteten véljas sa att alkaliniteten
och hardheten &r relativt hoga. Alltsa rader det en balansgang mellan dessa tva korrosionstyper.
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3. Fallstudie

Kapitlet beskriver en fallstudie av Goteborgs va-verk. Ma och omfattning for livscykelanalysen
definieras, foljt av en teknisk beskrivning av det studerade vattenverket och distributionen av vattnet.
Slutligen beskrivs inventeringen av systemet.

3.1. Mal och omfattning

3.1.1. Syfte

Syftet med studien &r att undersika den totala miljépaverkan vid tillverkning och distribution av
dricksvatten samt att identifiera det eller de steg som bidrar mest till den totala miljopaverkan.

| livscykelanalyser & miljopaverkan fran dricksvattenproduktion oftainte inkluderad eftersom denna
antages vara liten. En malsittning med studien har darfor varit att ta fram data for ett konventionellt
svenskt vattenverk.

En andra malséttning med studien har varit att identifiera var i produktionskedjan av dricksvatten den
storsta miljopaverkan finns.

3.1.2. Funktiondl enhet

Den funktionella enhet som anvands som raknebas i studien & 1 n® dricksvatten. Dricksvatten &r ett
vitt begrepp, men betyder i denna studie vatten av den kvalitet som tappasi kran hos konsument och
som har renats vid Goteborgs vattenverk.

Allt dricksvatten i Sverige ska uppfylla kraven enligt Statens Livsmedelsverk, men da ravattnets
egenskaper skiftar kréver det olika behandling och darmed blir vattenverkens miljopaverkan olika. |
Goteborg ar det ett mjukt ytvatten som tas som ravatten. Krav som paverkar dricksvattenkvaliteten
stélls aven av Naturvardsverket, framst vad det géller halter av metaller som koppar. Slutligen
paverkas &ven val av dricksvattenegenskaper och darmed reningssétt av ledningsnétet
sammansattningen (se kapitel 2.2.). | Goteborg & dricksvattennédtet sasmmansatt av flera olika rortyper.
Alladessa krav paverkar reningen vid vattenverket och egenskaperna pa det utgaende dricksvattnet.

| den funktionella enheten 1 nv* renat dricksvatten & hansyn tagen till alakrav och férutséttningar
som géller for rening vid Goteborgs vattenverk och distribution till konsumenter i Goteborg.

3.1.3. Systemgréanser

Det undersokta systemet illustrerasi figur 3a. En uppdelning har gjorts mellan tillverkning och
distribution. 1 tillverkningen innefattas ravattenintag och transport av ravatten till vattenverket samt
kemikalieproduktion. Vid kemikalieproduktion beaktas resursférbrukning, energianvandning samt
trangporter, oavsett var i varlden kemikalien produceras. Tillverkningssystemet kan sagas beskriva en
sakallad "vaggan-till-grinden” analys, vilket betyder att produktens miljopaverkan undersoks fran
borjan av produktionskedjan fram till och med produktionsanldggningens grindar, i det hér fallet
drickvattenproduktion fran ravatten fram till och med dricksvattenmagasinen pa L ackareback.
Tillverkning av produktionsutrustning ligger utanfor systemets granser.



| distributionssystemet innefattas dricksvattendistribution fran vattenverk fram till hushall. Bade drift
och underhdll av dricksvattendistributionen undersks. Drift betyder framst energianvandning vid
pumpning av dricksvattnet samt &ven en del transporter. Underhall som utfors i samband med
dricksvattendistributionen & framst omléggning av roér och i samband med detta kringarbete som
asfaltering, schaktning, transporter med mera. Expansion av dricksvattennétet inkluderasinte i studien.

| vattnets vag efter hushallen anses det inte vara dricksvattnet som har den stora miljépaverkan; det &
inte heller galva dricksvattnet som behover renas. Alltsa anses drift och underhdl pa avloppsnétet
ligga utanfor systemgransen. Inte heller ligger energianvandningen i hushallet till uppvarmning av
dricksvatten innanfor studiens ramar, men utgor en intressant referensram och kommer darfor att
diskuteras.

Av i huvudsak tva skél har uppdelningen mellan tillverkning och distribution gjorts. Dels for att
erhdla ett mer allmant system for dricksvattenframstalIning. Lackareback & ett konventionelIt
reningsverk med ytvatten som ravatten och borde kunna anses som generellt giltigt for ett svenskt
vattenverk. Distributionen & mer specifikt gallande for Goteborg. Bland annat gor topografiska
skillnader att jamforelse mellan pumpning av dricksvatten i Goteborg och andra stdder med mindre
hojdskillnader kan vara olamplig. Dels for att data for distributionen & mer komplexa och
svarhanterliga.
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Figur 3a: Principiellt flodesschema for vattnets vag fran ravatten via vattenverk, hushall och
reningsverk ut till recepient. Det i rapporten under sokta systemet stracker sig fran uttag av
ravatten framtill dricksvattenleveransi hushallet. Uppdelningen mellan tillverkning och

distribution &r enligt systemgranser (se 3.1.3.).
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Avgransningar i tiden

Studien & avsedd att galla nu och framét. Hur langt framat & svart att forutse; vissa processer och
utrustningar i det studerade systemet kan anses ha mycket lang livstid samtidigt som teknisk
utveckling kan medfora stora forandringar. Skillnader i révattenkvalitet och i krav pa
dricksvattenkvalitet & ocksa faktorer som kan paverka studiens tidsméssiga giltighet.

Geogr afiska avgransningar

Miljopaverkan fran olika utd&pp har skiftande réackvidd i sin omgivning. Beroende pa emissionens
natur sker miljopaverkan pa allt frén en lokal nivatill en global. Exempelvis ger spridning av
koldioxid effekter i global skalai form av klimatféréndringar medan spridning av nérsater ger en
overgodande effekt pa loka niva | studien har miljopaverkan pa alanivaer inkluderats, oavsett om
vissa emissioner med lokal effekt sker langt ifrén det studerade systemet.

FramstdlIning av fossila brénden anses ligga utanfor systemet. Endast emissioner vid anvéndning
beaktas, inte emissioner vid brytning och transport till anvandaren.

Produktionen av elektricitet ligger inom systemets granser. Né&r elektricitet anvands inom nagon
processi Sverige sa har denna ansetts vara sammansatt som svensk genomsnittsel enligt Vattenfall,
dvs karnkraft (49%), vattenkraft (44%) samt kraftvarm [Brannstrom-Norberg et al (1996)].

3.1.4. Datakvalitet

Data frén va-verket géllande forbrukning av kemikalier, anvandning av energi med mera &
anlaggningsspecifika. Data & hamtade ur va-verkets arsberattel se 1997 [va-verket (1997)] och ur va-
verkets energibalans 1997 [energibalans va-verket (1997)].

For kemikalieproduktionen har litteraturdata anvants. Maet har varit att hitta anléggningsspecifika
data, och i de flestafall har dettalyckats. Litteraturdata &r oftast inte ddre an fem &r. | flertdet fal har
kontakt tagits med produktionsanl&ggningen for att undersbka om storre processforandringar gjorts
sedan foregdende datainsamling. Undantaget & dock natriumklorit (NaClO,), for vilken produktion
sker i Italien och inga uppgifter funnits att tillga. Istéllet har energianvandningen uppskattas vara den
samma som for produktion av natriumklorat (NaClO3).

Vid produktion av materia till underhall av ledningsnétet har det i fallen segjarnsror och PE-rér
(polyeten) inte funnits anlaggningsspecifika data, utan for segjarn har data fran annan anlaggning valts
och for PE har europei ska medel data anvants [Bousted (1993)].

Att valja genomsnittsel istéllet for marginae ger en béttre datakvalitet dainga uppskattningar och
forutsdgel ser behdver goras av hur marginalelen kommer att se ut i framtiden [Bengtsson et a (1997)].

3.1.5. Inventeringsparametrar

| stort sett s har hansyn tagits till ala parametrar som inhamtats fran de olika delprocesserna, &ven om
vissa halter & i stort sett férsumbara. | bilagedelen finns alla parametrar redovisade, i resultatdelen
endast de dominerande.
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Emissioner till luft & koldioxid (CO,), kvaveoxider (NO,), svaveldioxid (SO,), partiklar, kolmonoxid
(CO), kalvéten (HC), véteklorid (HCI), klorgas (Cly), vétefluorid (HF) och polyaromatiska kolvéten
(PAH).

Emissioner till vatten & kemiskt syreférbrukande @amnen (COD), suspenderat material, biologiskt
syreforbrukande amnen (BOD), kloridjoner (CI'), totalkvave (N-tot), olja och metaller.

Resursparametrar som inkluderats &r, brytning av bauxit, jarnmalm, kalksten med flera.

3.1.6. Véarderingsmetoder

De vérderingsmetoder som anvantsi studien & EPS-metoden, ET-metoden (effektkategorimetoden)
och ekoknapphetsmetoden. Resultatet fran utvardering med hjap av dessa metoder ses som ett
diskussionsunderlag, framst for att kunna se pa skillnader mellan de olika metoderna. En beskrivning
av de tre varderingsmetoderna finns i avsnittet 1.3.3. "Beskrivning av miljopaverkan”.

3.1.7. Berakningar
Allaberékningar har gjortsi programvaran Ecolab version 4.0.3e, tillverkad av Nordic Port AB.
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3.2. Teknisk beskrivning av systemet

Beskrivning av det tekniska systemet borjar med révattnets uttag ur Géta dv och dutar i hushallet hos
konsumenten. Vattenverket och de del processer som vattnet passerar beskrivsi detalj. Aven en
beskrivning av rérnétet pa dricksvattensidan och dess underhdll finns. Avlopps edningsnétet och
avloppsreningsverket & inte behandlat, da de inte innefattas i analysen. Energianvandningen i
hushallet finns &ven kortfattat beskriven.

Goteborgs varverk driver tvavattenverk: Alelyckan och Lackarebéck. De bada verken finnsinom
Goteborgs kommun och producerade totalt under 1997 61 Mm® dricksvatten, jamnt fordelat mellan
verken [va-verket (1997)].

Alelyckan och Lackarebéck kan bada beskrivas som klassiska vattenverk med konventionella
reningsmetoder. Dock foreligger det vissa skillnader; exempelvis kan det nédmnas att Alelyckan
desinfekterar vattnet med klor och ozon medan Lackarebéck anvander klor och klordioxid.

| studien & det Lackareback som kommer att beskrivas.

3.2.1. Ravattnet

Révattnet till vattenverken i Goteborg tas fran Gota Alv. Alven har goda forutséttningar som
révattentakt, da tillrinningsomradet & forhdllandevis glest befolkat och har méttligaindag av
industriverksamhet. Vattenkvaiteten har &ven forbéttras avsevart de senaste aren. Under 1997 var i
stort sett halten av syreférbrukande amnen nere pa samma niva som under borjan av 1900-talet [va
verket (1997)].

Figur 3b: Ravatten- och det grovre dricksvattendistributionssystemet. (va-verket Goteborg)
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Fran intaget vid L&rjeholm pumpas ravattnet upp till Del§6arna. Lagringen i Del§darnainnebér en
naturlig rening av ravattnet samtidigt som kvaliteten pa vattnet utjamnas. Delsj6arna fungerar ocksa
som ravattenmagasin for de tva vattenverken. Om vattenkvaliteten i alven skulle férsamras kan intaget
vid Léarjeholm sténgas och pumpningen upp till §6arna stoppas. Reservmagasinet & vid avstdngning
fran alven tillrackligt for att levereraravatten till de bada verken under en tidsperiod av cirkatre
veckor. Rédasjon utgor en reservvattentakt, fran vilken ravatten kan ledas till Delg6arna. Under 1997
stod Rédasjon for en gundedel av inflodet till Delg6arna. Fran Delgdarna sker dven en viss avrinning
till Sjolyckan, i vilken fiskodling pagar. | figur 3b illustreras ravatten- och det grévre
distributionsnétet.

Under sommarhalvéret forkloreras Del§6arna pga hygieniska skél for badarna. Kloreringen skéts fran
Alelyckeverket.

Révattnet fran Gota Alv foljer med f& undantag de krav som stélls pa ravatten enligt
dricksvattenkungorelsen. Under 1997 var det framst den hdga dygnsmedel temperaturen under
sommaren som orsakade avvikelser [va-verket (1997)].

3.2.2. Lackareback

Lackarebacksverket & utformat som ett klassiskt kemiskt vattenverk. Verket byggdes 1968, under en
tid da prognosen for befolkningsdkningen inom Gaéteborgs storstadsregion var mycket optimistisk.

L ackarebéck dimensionerades da for ett flode pa 140 000 m?/dygn och med goda forutséttningar for
ytterligare expansion. Idag ligger dygnsmedelvardet for behandling av révatten pa cirka 84 000 nv'.

De viktigaste processtegen inom verket & foljande: iblandning av kalk, flockning med
aluminiumsulfat, sedimentering, snabbfiltrering genom aktivt kol, desinfektion, karbonathaltreglering

samt pH-justering. Vattnet rinner genom verket genom sjavfall; altsa behtvs ingen pumpning forran
vattnet skalevereras ut pa dricksvattennétet. | figur 3c illustreras Lackarebéck.

Figur 3c: Flodesschema Lackareback. (va-verket, Géteborg)
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Iblandning av kalk

Kakvatten tillsétts pa tva stéllen inom Lackarebacksverket; dels till blandningssnéackan och delstill
renvattensnackan. Placeringen av blandnings- och renvattensnackan framgar ur figur 3c. Kalkvattnet
reglerar bade ravattnets hardhet och dess pH.

Vaverket koper in odéckt kalk (Ca0), aven kallad brand kalk, for slackning pa verket. Den odéckta
kalken lagrasi tva forradssilon fran vilka kalken transporteras med hjédp av skruvtransportérer till
doseringssilon. Bandvagar doserar kalken direkt till dackare, i vilka kalken far reagera med vatten sa
att éackt kalk (Ca(OH),) bildas. Den déckta kalken transporteras via kalkvattenberedare till de bada
snackorna.

Flockning

Pa Lackareback finns §u parallella flockningsbassanger. | figur 3¢ bendmns bassingerna
avsattningshassanger. Flodet genom de §u enheterna kan approximativt ségas vara lika stort. Varje
bassang & uppdelad i sex stycken mindre fack, i vilka en motordriven propeller & placerad for att
astadkomma kontinuerlig omrérning. | basséngens forsta fack tillsétts aluminiumsulfat som bildar
flockar av aluminiumoxid. Amnen som orsakar farg och grumlighet attraheras till flockarna; framst
kolloidala metallhydroxider eller organiska lerpartiklar (férg) samt lermineral till vilka organiskt
materia & bundet (grumlighet). Till flockarna binds aven olika typer av bakterier. En viss del av
flockarna sjunker ned till botten trots omrérning vilket gor att bassangerna maste tommas och spolas
regel bundet. Slamvattnet gar ut pa avloppsnétet och vidare till Ryaverken. Bassingerna fylls pa med
ravatten.

Sedimentering

Sedimenteringsbassangerna ar gu till antalet och av sa kallad Lové-typ vilket innebér att en
mellanbotten finns i bassdngerna. Vattnet strémmar in under mellanbottnen for att sedan vanda
riktning och rinna ut éver denna. Konstruktionen gor att avséttningsytan for flockarna blir storre och
darmed kan belastningen okas. Flockarna ansamlas pa de tva bottnarna vilket gor att bassangerna
maste tmmas och spolas regel bundet. Bassangerna fylls pa med dekantat, dvs vatten som kommer
fran flockningsbassangerna.

Den sunde sedimentationshassangen har modifierats for att i serie med sedimentering utféra flotation.
| den kant av bassangen dér varken in- eller utflode sker, utan dar vattnet vander, tillsétts
dispersionsvatten. Dispersionsvatten &r ett med luft Gverméttat vatten vilket framstélls genom att |ata
vatten passera genom en dispersionsvattenberedare som forsorjs med komprimerad luft. Partiklar i
vattnet som inte sedimenterat fastnar pa de uppatstrémmande gasbubblorna. Det bildas ett skum pa
bassdngens yta som avskiljs med en ytskrapanordning. | den sjunde bassangen finns aven tva
bottenskrapor for att transportera det sedimenterade slammet mot utloppet. Skraporna arbetar under
regelbundna tidsintervall. Analysresultat av det utgaende vattnet visar att bassangen med béde
sedimentering och flotation fungerar valdigt effektivt, sarskilt med avseende pa rening av ager. Inom
en framtid planeras att genomfora samma processkomplettering pa de Gvriga sex
sedimentationsbasséngerna.

Slamvattnet som leds bort ur sedimentationsbassangerna gar via avloppsnétet till Ryaverket.
Vattenverksslammet paverkar inte ndmnbart sammansattningen av totalbidragen torrsubstans vid
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Ryaverket, tvartom kommer de flesta metallhalternai avlioppssammet att 6ka om vattenverksslammet
skulle tas bort. Undantag gédller for de tre amnena bor, mangan och arsenik [Nordén et a (1995)].

Filtrering

Det finns 16 stycken snabbfilter innehdlande aktivt kol. Det aktiverade kolet har en stor specifik yta
och kan adsorbera organiska amnen fran vattnet vilket gor att lukt och smak pa vattnet forbéttras.
Kolfiltren spolasi snitt en gang per dag och reaktivering av kolet sker i snitt vart fjarde ar. Pa
Alelyckeverket finns en anléggning for kolreaktivering. Vid reaktiveringen réknar man med att cirka
5% av kolet forsvinner.

Desinfektion

Till blandningssnackan tillsétts vid behov klor, framst under sommartid. Det & beroende pa ravattnets
temperatur, som ska ligga under 12°C, och dess bakterieinnehall som eventuell tillsats sker. |
renvattensnackan tillsétts altid klor och klordioxid, framst for att vattnet inte ska paverkas under
transporten i dricksvattenledningsnétet. Klorvatten blandas med natriumklorit for att erhdlaen
dverméttad klordioxidltsning med avseende pa klorgas.

Karbonathalt- och pH-reglering
For att gora en dlutlig justering av pH-vérdet innan vattnet ska pumpas ut pa ledningsnétet till séts
33%-ig lut (NaOH) till renvattensnéckan.

Koldioxid tillsétts for att hoja det utgdende vattnets alkalinitet och darmed forbéttra vattnets talighet
mot forandringar i pH. Fran lagringstanken passerar den flytande kol dioxiden en luftférangare och
sedan termostatdrivna elforangare. Gasen passerar den sa kallade CO,-inlésaren i vilken gasen bubblas
genom vatten. Det CO,-méttade vattnet tillsétts i renvattensnéckan. Den gas som inte 10ses i vattnet i
COs-inl6saren diffunderar ut till luft.

3.2.3. Distribution av dricksvatten till konsument

Fran vattenverken pumpas vattnet ut pa dricksvattennatet. For att trycket skaracka for att distribuera
vatten aven till de hogt bel gna omradena, de s kallade hogzonerna, finns det tryckstegringsstationer.
Pa dessa stationer pumpas vattnet upp till de olika htgzonerna. Inom de storre zonerna finns
reservoarer som har en tillrécklig volym dricksvatten for att kunna jamna ut skillnader mellan
pumpning och férbrukning. Reservoarerna fylls nattetid.

Totalt uppgick vattenledningsnétet i Goteborg till 1726 km [va-verket (1997)]. Nétet utdkas
kontinuerligt och diverse underhdl gors. Underhdll av rornétet bestar antingen av reparationer eler av
omléggning. Till exempel kan reparationer bestd av att cementbruksisolera gjutjarnsror. Vid
omléggning kan olika metoder anvandas; forutom klassisk schaktning kan rorsprackning och
rérinfodring utféras. Rorspréckning innebér att en dags borr utnyttjar den befintliga ledningen for att
borra sig fram. Vid rérinfodring stoppas ett rér av mindre diameter in i det befintliga roret. Det &
endast rér av polyeten som anvands vid dessa tva metoder. Vid en stor del av omléggningen av ror och
vid al nylaggning maste rorgraven fyllas med |ampliga material; sand och sprangsten kan vara
[ampligt som kringfylinad runt vattenledningen, makadam som bérlager under véagar. Genom att
anvanda sig av rérsprackning och rorinfodring besparas mycket arbete; schaktning behtver endast ske
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vid borjan och dutet pa ledningen som ska laggas om, vid eventuella skarpa bojningar och vid
servidedningar. Jobb med schaktmassor och asfaltomlaggning kan pa detta vis undvikas.

L edningsnétet bestdr till storsta delen av gjutjarn, foljt av segjarn och polyeten. Vid nylaggning och
omlé&ggning anvands endast segjarn och polyeten. Under 1997 lades 12 km nyardr och 14 km byttes ut
[va-verket (1997)]. Merparten av det material som anvandsi hus och fastigheter for
dricksvattenleverans & koppar. Kopparledningar utgor cirka 1,4 % av det totala ledningsnétet.

3.2.4. Energianvandning i hushallet

Den energianvandningen som sker i hushallen och som & relevant for studien & uppvarmning av
vatten. Parametern inkluderas inte i analysen, men utgor en intressant jamforel se.

Enligt Hellstrom et a (1996) kan det antagas att 30% av kranvattnet varms upp till en temperatur av
60°C. Med kranvatten menas alt vatten som forbrukas i hushdllet, alltsd &ven vatten anvéant for
tvéttning av kléader och liknande. Vatten som lamnar Lackarebéck har en mediantemperatur av 6,6°C
och dygnsforbrukningen &r 181 I/person [va-verket (1997)]. Beréknad ingangstemperatur pa vattnet till
hushallen kan dock uppskattas till 8,0°C [Normin (1999)].

Vid berékning av energianvandningen i hushdllet har foljande antaganden gjorts: energiférlusten till
omgivningen férsummas och effektiviteten pa uppvarmningsanl aggningen for kranvattnet & 100%.

Med en varmekapacitet for vatten, c,, pa4,2 kJkg*K blir energianvandningen for uppvarmning av
hushallsvatten 11,9 MJperson och dygn.

Goteborgs energi AB stér for energileveransen till cirka 90 % av hushdllen i Goteborg, dvstill 185 000
av totalt 206 000 hushdll. Till dessa hushdll levererasi huvudsak fjarrvarme fran Goteborgs
fiarrvarmenét. Ungefar 80 % av Goteborgs totala hushall forsorjs med fjarrvarme (165 000 hushall av
totalt 206 000). Cirka 20000 villor & evarmda.
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3.3. Inventering

Inventeringen har delats upp i de tre huvudstyckena kemikalieproduktion, dricksvattenproduktion och
dricksvattennét enligt figur 3a.

Tillverkningen av dricksvatten kan betraktas som ett konventionelIt reningsférfarande for ytvatten och
anses varamer generellt giltigt an distributionen. Vid distribution blir paverkan fran lokala
forhdlanden mer pétaglig, som till exempel pumpning av dricksvatten pga hojdskillnader.

Under rubriken kemikalieproduktion inkluderas de olika kemikalierna som anvands till
dricksvattenrening. Produktionen undersoks frén révaruuttag till fardig produkt. Aven transporternatill
vattenverket fran producenten & inkluderade. | avsnittet dricksvattenproduktion redovisas den
specifika kemikalieforbrukningen och energianvandningen inom vattenverket. Slutligen inventeras
dricksvattennatets drift och underhall, bade pa ravatten- och dricksvattensidan.

Alladatafinns samladei bilaga A.

3.3.1. Kemikalieproduktion

De kemikalier som anvéands inom Lackareback till dricksvattenrening &r déckt kalk, aluminiumsulfat,
klor, natriumklorit, aktivt kol, koldioxid och natriumhydroxid. Kemikalierna produceras framst i
Sverige och transporteras till Lackarebéck med lasthil.

For varje tillverkningsprocess finns ett processchema av respektive kemikalie, utom fér natriumklorit.
Alla processer och transporter illustreras med boxar, materialflden med pilar.

De data som anvéntsi berékningarna finns redovisat for varje kemikalie. Data kan antingen vara
redovisat uppdelat pa delprocesser, somi fallen vid tillverkning av kalk, Iut och klor, eler sd kan data
vara redovisat sammand aget for hela processen, som i fallet aluminiumsulfat. Tillgangen pa data har
avgjort redovisningssétt. FOr processerna redovisas emissioner till luft och vatten, energianvandning,
resursuttag och révaruanvandning samt avfall. Aven transportdata finns redovisat. Data finns redovisat
i bilagaA.



3.3.1.1. Kalk
Brand kalk kopsin av va-verket fran Nordkalk Kacium AB. Den branda kalken, kalciumoxid (Ca0),
tillverkas genom att kalksten brénnsi en kalkugn, kacineras, vid en temperatur av ca 1300°C.

Kaksten

Brytning kalksten

kalksten

Kalcinering

CaO

Figur 3d: Flédesschema for tillverkning av kalciumoxid.

Kakstenen bryts antingen i Norge eler pa Gotland. Den norska kalken bryts norr om Trondheim och
transporteras med fartyg till Képing dar den brénns; den gotléndska kalkstenen bryts och branns pa
Gotland av Nordkalk Storugns AB respektive Kakproduktion Storugns AB. Transport sker med fartyg
fran Gotland till Landskrona dar ett mellanlager finns. Transport till va-verket frén de tva platserna
sker med lasthil. Miljopaverkan av sprangamnestillverkning har forsummats. Inkopet av den bréanda
kalken fordelar sig ungefér lika mellan kalk av norskt och gotlandskt ursprung.

Anlaggningsspecifika data for kalcineringsanlaggningen i Koping anvands [Montan (1994)].
Antagandet har gjorts att miljopaverkan fran produktionen pa Gotland & densamma som for Koping.
Under 1999 ska ett elektrofilter installeras vid enheten i Koping for reducering av framforallt
kalkdamm [Lindeblad (1998)]. De emissioner som uppkommer vid uppvarmning av ugn for
kalcinering aterfinns tillsammans med 6vriga processemissioner for kalcinering. Darfor ar
energianvandningen redovisad utan emissionsfaktorer (no EF). Aven frigérningen av CO, vid
kalcineringen av kalksten har beaktats. FOrloppet beskrivs enligt reaktionsformeln:

CaCO; ® Cal + CO..

Vid kalcinering av tva kilo kalksten (CaCO;) frigors 880 gram CO..
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3.3.1.2. Aluminiumsulfat
Aluminiumsulfaten tillverkas av Kemira Kemi i Helsingborg och transporterastill vattenverken med

bulkbil. Genom att blanda svavelsyra och aluminiumhydroxid erhdlls aluminiumsulfat.

Tillverkning

H-0,

H20O2

transport

H-O,

svave (r)

Utvinning
svavel

\|ﬁ/avel

transport

Svavel

Process
H,SO,

H,SO,

transport

H,SO,

Kalksten
)
Brytning Bauxit (1) Sdlt (r)
kalksten
\Jyal ksten \|/ \|/
Kalcinering Utvinning Brytning
bauxit (r) salt (r)
\|pa0 \|}aa.1><|t salt
transport
S transport transport
Cao :
\ bauxit salt
Process |32 transport NeOH | process
Al-OH NaOH
Al-OH
transport
/ Al-OH
Process H,0 (1)
Al-sulfat

\ku-suwat

Figur 3e: Flodesschema for tillverkning av aluminiumsulfat.

Data for tillverkning av a uminiumhydroxid antas vara samma som for aluminiumoxid och
litteraturdata anvands. For tillverkning av svavel syra anvands anl aggningsspecifika data fran Kemira,
Helsingborg [Tillman et d (1995:b)]. Inga storre processforandringar har gjorts sedan 1995 [Vinge

(1998)].

Data for tillverkning av aluminiumsulfat (Al,(SO,)s) & inte uppdelat pa de olika delprocesserna utan
aerfinns sammansaget for hela processen, dvs fran uttag av ravaratill fardig produkt. De olika

delprocesserna for tillverkning av aluminiumhydroxid och svavelsyra finns beskrivna. FOr separat

redovisning av processerna hanvisas till Tillman et a (1995).
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Miljopaverkan fran transporter vid produktion av aluminiumsulfat &r inkluderad i emissioner och
anvand energi. Detta géller dock g transporten av fardig produkt frén Kemiratill Lackarebéack som
finns redovisad separat.

Tillverkning av aluminiumhydroxid

Allt duminium som anvénds antas vara jungfrulig révara, sd kallat primart aluminium. Atervunnet,
sekundart aluminium anvands framst vid tillverkning av forpackningar. Framstélining av primért
aluminium sker i tva steg; extraktion av aluminiumoxid ur bauxit foljt av elektrolys. Bauxit &r ett
mineral rikt pa aluminiumoxider och hydroxider. Storst forekomst finns i Australien och Guinea och
dér sker den storsta brytningen.

Extraktion av aluminiumoxid ur bauxit sker med lut vid forhojd temperatur och tryck.
Aluminiumforeningarna loses och kan féllas ut som hydroxider. Aven brand kalk anvands i processen.

Tillverkning av svavelsyra

Tillverkning av svavelsyra sker vid Kemiras anldggning i Helsingborg. Svavel syraanl&ggningen
fungerar &ven som energileveranttr och tillgodoser bland annat vissa interna processer med e och
anga samt levererar fjarrvarme till Helsingborgs kommun.

Ravaran, elementart svavel, utgors till 60 % av nyutvunnet svavel fran Polen och till 40 % av svavel
som biprodukt fran ett raffinaderi. Biprodukten antas inte utgéra nagon miljobelastning.
Véteperoxiden tillverkas i Helsingborg. Dock foljs inte flodet av véateperoxid bakét till
produktionsfasen da en mycket liten del forbrukas.
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3.3.1.3. Koldioxid
AGA tar hand om CO, som & en restgas fran Akzo Nobel. Transport av CO, fran Akzo till AGA sker
vialedning, da bada foretagen ligger inom Stenungsunds industriomrade.

CO, restprodukt

restprodukt
COo,

Process CO,

kyld och
komprimerad
CO,

Figur 3f: Flodesschema for tillverkning av kyld och komprimerad CO,.

Gasen renas fran kolvéten med hjélp av katalysator och utsdppen fran anléggningen med avseende pa
kolvéten &r i princip noll. Efter reningen kyls och komprimeras gasen. Koldioxiden & av fossilt
ursprung men belastas inte for forbrukningen av fossila resurser da det rér sig om en biprodukt fran
annan process. Data som anvants & litteraturdata [Tillman et a (1995)]. Enligt [Joheden (1998)] &
data representativa om hansyn tages till installation av katalysatorn som installerades efter 1995.
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3.3.1.4. Lut och klor
Lut (NaOH) och klor kopsin fran Akzo Nobel, Skoghall. | Skoghall anvands membranprocessen for
tillverkning av lut och klor. Anléggningsspecifika litteraturvarden anvands [Halldin et a (1995)].

St (1)

Brytning salt

salt

transport
salt

Membranprocess

\L NaOH \L cl,

Figur 3g: Flodesschema for tillverkning av NaOH och klorgas.

Utvinning av NaCl

Natriumkloriden som anvands for framstallning av klor och lut brytsi Holland. Genom uppldsning av
bergssalt i farskvatten, foljt av rening och indunstning, framstalls salt av tillréckligt hog renhetsgrad.
Vid indunstningen anvands vattenanga, producerad genom forbranning av naturgas.

Produktion av klor och lut

Vid tillverkning av klor och lut (NaOH) anvands membranprocessen. Membranprocessen & en
elektrokemisk process och energiforbrukningen & hig. Over membrancellen, som & uppdelad i tva
kammare av ett jonselektivt membran, [&ggs en spanning vilket gor att natriumkloridlésningen som
ledsin i anodrummet elektrolyseras. Kloridjonerna oxiderastill klorgas som stiger till ytan och tas ut,
natriumjonerna leder strémmen genom membranet. Vatten reagerar pa katoden till vétgas och
hydroxidjoner. Vatten fors in i katodrummet och lut med en halt av 30 % kan tas ut [Gevert (1996)].

Vid produktionen 1995 anvandes 104760 ton NaCl for att producera 60552 ton Cl, (100%), 212656
ton NaOH (32%) och 1701 ton (H,) [Halldin et al (1995)]. | processen forbrukas en stor méangd
vattenanga som produceras genom forbranning av olja och vétgas. Allaforbrukningstal ar allokerade
pa de olika produkterna utifran vikt.

3.3.1.5 Natriumklorit
Natriumkloriten (NaClO,) tillverkas av Caffaro, Brechia, norra ltalien och kdpsin av va-verket via
MB Sveda. Energianvandningen har antagits vara lika stor som for produktionen av natriumklorat:
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25,2 MJkg produkt [Tillman et a (1996)]. Transporten fran Italien till va-verket sker med lasthil
[Frohagen (1998)].

3.3.1.6. Aktivt kol

En reaktiveringsanlaggning for aktivt kol finns pa Alelyckan. Reaktivering sker bade av kol fran
Goteborgs vattenverk och fran vattenverk i 6vriga Sverige. Mindre vattenverk som inte har mer an ett
féta kolfilter kan inte vanta pa kolet vid reaktivering utan maste med en gang ersétta det med nytt. Va-
verket i Goteborg koper in det begagnade kolet och resktiverar det istéllet fOr att det deponeras, vilket
annars skulle vara det troligaste alternativet. Foljaktligen kops inte négot nytt kol in av Goteborgs va-
verket. Reaktiveringsanlaggningen &r i drift halvarsvis, framst under den kallare delen av aret da
Alelyckeverket varms upp med Gverskottsvarme fran anléggningen.

Energimangden som gér &t vid reaktivering & 8892 MJn7 kol [Gustafsson (1999)]. Densiteten for
kolet & uppskattningsvis 450 kg/nT, vilket gor att energianvandningen relaterad till den funktionella
enheten blir 71,94 k¥n?. Reaktiveringsanlggningen drivs med gas frén naturgasnétet. Aven om
anlaggningen under vintertid varmer upp Alelyckeverket och pa sa sétt sparar in pa uppvarmningen
antas reaktiveringsanlaggningen sta for hela energianvandningen.

Ingen miljobelastning kommer att [&ggas pa Lackarebéck, utom den for transport av begagnat kol fran
andra vattenverk och for gava energianvandningen vid reaktivering. Transport av kolet sker framst
fran vattenverk i kranskommuner. Medel strackan uppskattas till 20 mil. Kolet transporteras med
lasthil.

28



Process Cl, cl, Ravatten

\/

Process CaO % Révatten-
3 slackning  Fa(oH), snacka

vatten
Reglerat vatten
ProcessAl,(SO Al{SO)
2(SO04)3 /< upplsn  AI{SO)=~f  Flockning
att
velten Flockat vatten
Sedimen- Samtill Ryaverket
tering
Sedimenterat vatten
kol Inaktivt kol coktiveri JAktivt kol ) .
il reaktivering akivt k) Filtrering
Filtrerat vatten
Cl
Ca(OH), / Process Cl,
NaOH Dricksvatten || ClO,| plandning Cl
Process NaOH COy snacka WO’
- /’W ProcessNaClO,
CO, Oy(a For&ngning

Dricksvatten

Figur 3h: Principiellt flodesschema for dricksvattenproduktion. De olika processtegen inom vattenver ket
illustreras med gra boxar. De skuggade boxarna har separata flodesscheman.
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3.3.2. Dricksvattenproduktion

Volymen dricksvatten producerad under 1997 av de tva vattenverken i Goteborg uppgick till totalt 61
Mm?®. Lackarebéck stod fér 50,6 % av produktionen, dvs 30,9 Mm?®. Av den totala méngden
producerat dricksvatten levereras 47,2 Mm? till hushdll och industri. Resterande méngd forbrukas dels
av vattenverken internt (1,5 Mm®), dels genom lackage (12,3 Mm?®). En person anvander i snitt 181
liter dricksvatten/dygn, beréknat patotala antalet invanare i kommunen [va-verket (1997)].

| figur 3h illustreras reningsprocesserna pa Lackareback. De gra boxarna med dubbla kantlinjer
representerar de reningsprocesser som finns pa verket och & beskrivnai avsnitt 3.2." Teknisk
beskrivning av Lackareback”. Processboxarna representerar produktion av kemikaier och finns
beskrivna under avsnittet kemikalieproduktion.

Inventeringen av drickvattenproduktionen & uppdelad i tva huvuddelar; kemikalieférbrukning och
energianvandning. Resultatet & redovisat per producerad nt* dricksvatten (30,9 Mm? frén
L ackarebéck, 61 Mm® totalt frén de b&da verken).

3.3.2.1. Kemikaliefor brukning

Kemikaieforbrukningen pa Lackarebéck redovisasi tabell 3a, undantaget reaktiverat kol.
Forbrukningen &r ett arsmedelvarde for 1997 [va-verket [1997)]. Alelyckeverket finns endast med som
en jamforelse, ingen ytterligare inventering av verket & gjord i analysen. | figur 3h framgar det var i
vattnets vdg som respektive kemikalie till sétts.

Tabell 3a: Kemikalieforbrukningen for respektive vattenverk [ va-verket (1997)].

| L ackar ebacksverket | Alelyckeverket
K emikalier (g/m’dricksvatten) (g/m? dricksvatten)
Brand kalk 17 32,4
Aluminiumsulfat 33,5 35,6
Klor 0,7 1,13
Natriumklorit 14 1,34
Koldioxid 31,4 33,9
Natriumhydroxid 61,9 6,1

Mangden kol som varje & behdver reaktiveras uppgar for Lackarebéck till cirka 250 nt. Kolfiltren
reaktiveras ungefar vart fjarde &r. Under en fyra ars cyke, inklusive reaktivering, forsvinner ungefar
5% av kolet. Lackaget beror bland annat pa att partiklarna dlits och blir mindre och forsvinner ut i
avloppet vid spolning samt att en del forbranns vid reaktiveringen. P& Lackareback finns 16 stycken
kolfilter innehallande 50 n* aktivt kol styck. Per producerad mangd dricksvatten blir méngden
resktiverat kol 8,09* 10° m*/m’ dricksvatten vilket ger med en densitet pa 450 kg/m?* férbrukningen
3,64 g/nt’ dricksvatten for Lackarebéck [Carlsson (1998)].

3.3.2.2. Energianvandning

Data for energianvandningen har hdmtats ur va-verkets rapport ” Energibalans 1997”. Enligt rapporten
har Lackarebacksverket delats upp i de tva forbrukningsgrupperna uppvarmning, samt process och
ovrigt. Anvandningen anges som ett medelvéarde for 1997.



Uppvarmning av verket sker med hjalp av ett vattenburet system som via en vérmepump far varme
fran det inkommande ravattnet. Som komplement till varmepumpen finns dels en e panna och dels tre
oljeeldade pannor. | tabell 3b redovisas energianvandningen vid uppvarmning, totalt och uppdelat pa
de olika anvandningsposterna

| posten process och Gvrigt ingar mindre system som till exempel emotorer, styr- och reglersystem

med mera.

Tabell 3b: Energianvandning under 1997 inom Lackarebacksverket samt energislag [ Energibalans,

va-verket, (1997)].

Energianvandning | Energidag Kommentar
(kwh)
Uppvarmning, totalt 3141266 oljalel
Varmepump 276122 el
Elpanna 212364 el
Olja 2652780 olja| Eldningsolja
(9880 KWh/n’)
Process och évrigt 2300474 el
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3.3.3. Dricksvattennét

Avsnittet dricksvattennét behandlar vattnets vag fran ravatten till vattenverk samt fran vattenverk till
konsument. En uppdelning har gjorts mellan drift och underhdll av vattennétet. Med drift menas den
dagliga drift som gor att dricksvattnet levereras till konsumenten. Till underhdll réknas den typ av
arbete som gor det majligt att erhdlla en jamn drift och darmed leverans av vatten. | avsnittet om drift
kommer pumpning av vatten till och frén verken att behandlas, transporter utférda av hela
organisationen och dvrig energianvandning. | det andra avsnittet, underhall av dricksvattennét,
behandlas distributionsnétet.

3.3.3.1. Drift av dricksvattennat

| drift ing&r pumpning av vatten till och fran verken, transporter samt Gvrig energianvandning.
Transporterna som beaktas harror fran dricksvattenproduktionen, och de flesta av va-verkets
avdelningar bidrar. Det har inte tagits hansyn till varfor transporterna utférts, det vill siga att
transporter som till exempel & utférdai samband med expansion av rornétet & inkluderade. Data
aterfinns sammans aget och ingen uppdelning mellan brandeférbrukning for de olika avdelningarna
har gjortsi brist p& uppgifter.

Vad det gdller laboratoriet har inte nagon analys varit m6jlig pga det stora antalet kemikalier som
anvands. Ovrig energianvandning som &terfinns &r silbyggnaden i Larjeholm, Ringodns kontor, forréd
och verkstad samt métarverkstaden.

Pumpning
Pumpning & den dominerande energianvandningsposten inom va-verket. Forutom pumpdriften
anvands energi till kringutrustning. Data har hamtats ur va-verkets rapport Energibalans 1997.

Pumpning av ravatten sker via tre pumpstationer varav en & placerad vid Alelyckan, en under
Harlanda tjarn och en vid R&dasjon. Pumpstationen vid Harlanda tjarn pumpar upp ravattnet till
Delg6arna och pumpstationen vid Radasion pumpar vatten fran reservvattentakten Radasion till
Delg6arna. | tabell 3¢ visas energianvandningen vid pumpning av ravatten, uppdelat pa de tre
pumpstationerna samt som en total post.

Pumpning av dricksvatten ut pa nétet sker dels fran Alelyckan och dels fran Lackareback. | tabell 3¢
visas energianvandningen for pumpningen ut fran vattenverken
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Tabell 3c: Energianvandning vid pumpning av ravatten till vattenverken och dricksvatten fran
vattenverken ut pa dricksvattennatet [ Energibalans va-verket (1997)].

Volym Anvandning | energisag
(Mm®) (MWh)
Alelyckan ravatten 33,44 2670 el
Harlanda tjarn 38,82 8332 el
Radason 5,63 696 el
Ravatten, totalt 77,90 11698
Alelyckan dricksvatten 30,16 7346 el
Lackareback 30,84 1319 el
Dricksvatten, totalt 61,00 8665
Pumpning 138,90 20363
vattenverken, totalt

P4 dricksvattennétet finns fem stycken dricksvattenpumpar. Totalt finns det tre stycken
havertstationer: Larjeholm, Bratteklev och Kotangen. Energianvandningen avser inte bara
vakuumpumpen utan dven ljus och uppvarmning av lokal, dvs den totala anvandningen. En
katastrofbrunn for kontaminerat vatten finns vid Borasvagen. Kontinuerlig tomning av dagvatten ur
brunnen sker. Ovriga anlaggningar som anvander € &r reservoarer, tunnlar, katodiska skydd,
varmekablar och brandposter. | tabell 3d redovisas data for energianvandningen.

Tabell 3d: Ovrig energianvandning vid distribution av dricksvatten och ravatten [ Energibalans va-
verket (1997)].

Energianvandning | energislag
(MWh)
Havertstationer 46,5 el
Katastrofbrunn 10,5 el
Drickvattenpumpar pa 11282,0 el
natet
Ovriga anlaggningar 513,2 el
Ovrigt, totalt 11852,3
Transporter

Inom va-verkets avdelningar sker en mangd olika transporter. De som direkt harror till
dricksvattenproduktionen & rornétsservice vatten (RSV), halva rérnétsservice ror (RSR),
rérnétsservice métare (RSM), produktion Alelyckan (PNA), produktion Lackarebéack (PNL), hava
projekteringsavdelningen (PJ), 1/3 av bygg och underhdl (BY) och halva laboratoriet [Energibalans
va-verket (1997)]. Namnda transporter redovisas for i tabell 3e. | brandeforbrukningen & va-verkets
fordon, egen bil i tjdnsten och diverse motordrivna apparater inkluderade. Allatransporter &
inkluderade, aven transporter fér nyléggning av roér, i samband med servisarbete och rérbrott, poster
som férsummats under rubriken ” distributionsnétet” .



Tabell 3e: Brandleforbrukning av transporter inom va-verket relaterade till dricksvattenproduktion

(9880 kwWh/n’ diesel; 8720 kWh/n? bensin) [ Energibal ans va-verket (1997)].

Avdening Bensin (nT) |Bendn Diesd (m’) |Diesel
(MWh) (MWh)

BY 98 8,2

RSV 55,5 0

RSR 13,2 0

RSM 81 19

PNA 95 0

PNL 28 0

PJ 28 0

lab 15 0

Summa transporter inom va 103,2 899,9 10,1 99,8

verket relaterade till dricksvatten

Provtagningar

Vaverkets laboratorium ligger pa Lackareback. Labbet skoter dels allainterna analyser samt utfor en
del analysarbete externt. Ar 1997 producerade |abbet 207 000 analysenheter, varav 23 600 sildes
externt och 12 400 till Gota Alvs vattenvardforbund. De senare kan betraktas som sdlda externt.
Laboratoriet ar ackrediterat enligt SWEDAC for saval fysikalisk-kemiska som mikrobiologiska
analyser.

Miljobelastning fran laboratoriet betraffande kemikalieforbrukning har inte kunnat analyseras pga det
stora antalet olika kemikalier som anvands.

Vad det gdler transporter i samband med regelbunden provtagning tas det varje &r i snitt 1000
vattenprover ute pa dricksvattennétet som analyserasi |aboratoriet. Utover dessa 1000 tillkommer
vattenprover som inhamtas och analyseras pa konsumentens begéran. De sistnamnda provernaingar i
kontinuerligt kvalitetsarbete och har darfor beaktats i analysen. Ett litet antal prover hamtasin fran
avloppsledningsnétet, men detta antal & salitet att det kan forsummas. Da prover ofta inhamtas
samtidigt som andra typer av arbeten utfors forsummas miljopaverkan fran transporter vid
provinsamling.

Ovrig energianvandning

| 6vrig energianvandning aterfinns silbyggnaden i Larjeholm, Ringéns kontor, forrad och verkstad
samt métarverkstaden. Endast hdften av Ringons energianvandning belastar dricksvattenproduktionen
enligt tabell 3f.

Tabell 3f: Ovrig energianvandning [ Energibalans va-verket (1997)].

kWh el kJm® vatten
Larjeholm 104942 6,2
Ringon 870678 51,4
métarverkstaden 224790 13,3
summa 6vrig energianvandning 1200410 70,9
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3.3.3.2. Underhall av dricksvattennat

Underhdll av dricksvattennétet som inventerats &r regelbundet, utfort for en kontinuerligt drift.
Underhdll som & mindre och g regelbundna, exempelvis maning av bassénger och andra liknande
aktiviteter, behandlas g. Framst & det underhdllet av dricksvattennétet som har inventerats och
produktionen av underhdlsmaterial.

| figur 3g illustreras underhal av dricksvattennatet med ett principschema. Inventering har utforts av
materialen asfalt, PE-ror (polyeten), segjarnsror och krossmaterial for att méjliggora bestémning av
miljopaverkan per funktionell enhet.

Dricks-
atten
sten- sten- sten-
kré Schakt-  |skrép skré ]
Process [adfalt trp asfalt ap . trp Deponi
asfalt Underhdll ning
dricks-
Process |PE-rg 16 -
PE-r6r trp PE-r6 Vat?_en kross- - kross- kross- :
nét mirl Fylining | ey mtrl | Brytning
) ) rorgrav trp krossmtrl
Process [Sgj-r6 trp gj-rd
segjarns
ror i
Dricks-
atten Sten (r)

Figur 3g: Principschema for underhall av dricksvattennét.

Produktion av underhdllsmaterial

Underhallsmaterial som producerastill underhdll av dricksvattenledningsnétet & framst material som
forbrukas vid omléaggning av ror for dricksvattendistribution sasom ror, stenmaterial och asfalt. Med
underhdllsmaterial menas inte mindre enheter sdsom pumpar trots att dessa har en begransad livstid.

PE —ror

Harda polyetenror & den dags ror som anvandstill storst del vid omlaggning och nyléggning av
dricksvattenledningar [va-verket (1997)]. Fordelar med plastréren i jamforelse med segjérnsroren &
exempelvis vikt, elasticitet och livdangd. Nackdelar med plastréren kan bland annat vara att

ha sofarliga amnen fran omgivningen diffunderar in genom réren till dricksvattnet samt att de har
sdmre skadestatistik.

Steg som inventeras &r tillverkning av plastgranulat fran révaratill fardig produkt, energianvandningen
under tillverkningsfasen av roren samt transporter. Roren bestar inte endast av plastgranulat, utan &ven
i varierande omfattning av exempelvis fyllnadsmedel, forstérkare med mera. Alla material i roren,



forutom plastgranulaten, har dock férsummatsi denna rapport. Atervinning férekommer inte d& roren
oftast ldmnas i marken eller schaktas bort till deponi tillsammans med schaktmassorna.

Salvatillverkningen av roren sker for va-verkets rékning patva olika foretag; dels pa SWE-pipe i
Ulricehamn och dels pa Uponor i Bords. Produktion av PE-rér fran plastgranulat kan uppskattas
forbruka 4 MJKkg féardigt plastror [Tillman et a (1996)].

Ramaterialet till réren som tillverkas vid Uponor levereras av Boredlis, Stenungsund [Nojd (1999)].
Dock tillverkas plastgranulaten pa flertalet olika anlaggningar, bland annat i Stenungsund, Finland och
Norge. Genom raffinering av rdolja erhdlles bland annat nafta och propan som i sin tur sonderdelastill
i huvudsak eten och propen genom upphettning vid vatgaskrackningen. Vid vatgaskrackning tillsitts
vattendnga. | Stenungsund transporteras etenet via rérledning till Boredlis, som sedan tillverkar
plastgranulaten. Data for tillverkning av polyeten &r litteraturdata, baserade pa medeldata fran Europas
plastindustri [Boustead (1993) (Citerad i Tillman et a (1996))].

Beroende pa plastgranul atens egenskaper sker tillverkningen antingen i Stenungsund, Finland eller
Norge. Antagandet har gjorts att all plastgranulat levereras fran anlaggningen i Stenungsund till
rortillverkarnai Boras och Ulricehamn. Avstandet har uppskattats till 100 km. Transport fran
respektive foretag till va-verkets mellanlager pa Ringon, Goteborg, sker med lasthil.

Segjarnsror
Segjarnsroren kops in fran Osterrike. | analysen har litteraturdata anvants [Tillman et al (1996)].
Transport sker med lastbil och avstandet har uppskattats till 1800 km. Data finns redovisat i bilaga A.

Stenmaterial

Stenmaterial anvands delsi rorgraven och dels vid tillverkning av asfalt. Materialet som anvands &
borrad, spréngd sten, tillverkat av Sabema. Berget sprangs och sprangstenen transporteras med en
dieseldriven arbetsmaskin till en stenkross. | energiférbrukningen ingér all drift for anlaggningen och
elanvandningen grundar sig pa svensk genomsnittsal. Tillverkning och forbrukning av spréangamnen
ingar g [Stripple (1995)].

Asfalt

Vid tillverkning av varm asfat blandas varm bitumen med uppvarmt stenmaterial. Blandningen kallas
bel &ggningsmassa och tillverkningen sker vid ett sa kallat varmasfaltverk. Eventuell klistring av
underlaget for att Oka vidhaftningen vid vagbel ggningen med asfat forsummas.

Data for bitumentillverkning &r litteraturdata. Raoljan for bitumentillverkningen utvinns i Venezuela
och transporteras med tankbat till Nynashamn for raffinering. Vid raffinering utvinns bitumendelen ur
rdoljan och de l&ttare produkterna gar vidare till foradling. Allokeringen av energianvandningen och
emissionerna fran raffinaderiet till de olika produkterna har skett pa viktsbasis och med en
allokeringsfordelning pa 40 % for bitumen respektive 60 % for de |&ttare produkterna. Det finnsii
Sverige 12 stycken depder for lagring av bitumen; i Goteborg och i Nynashamn ligger depdernai
andutning till ett raffinaderi. Alltsa sker det ingen transport av bitumen till depan i Goteborg. Lagring
av bitumen sker i varmhdlIna cisterner. Uppvarmningen sker dels genom anvandning av € (90%) och
dels genom eldningsolja 1.



Resultaten fran de olika stegen vid framstélining av bitumen, fran réoljeutvinning till lagring i lokal
depd, inkluderande pafylining av tankbil for leveranstill kund, presenteras aggregerat under processen
Produktion av bitumen. Se bilaga A.

3.3.3.2.2. Under hallsar bete

Varje & sker omlaggning, nylaggning och renovering av vattenledningsnétet. Endast omlaggning och
renovering behandlas, da expansion av ledningsnétet ligger utanfor analysens ramar. Aven
oml&ggning av serviser forsummas, da antalet & fa och strackorna generellt sett korta. | tabell 3g
redovisas langden pa de arbeten som utforts under 1997 pa dricksvattennétet samt rortyper och
oml&ggningsmetod.

Tabell 3g: Underhall pa dricksvattennatet; underhallsmetod, 1angd och typ av rér (PEH = polyeten
hérd) [va-verket (1997)].

Segjarn(m) PEH(m) (PEB0) | Gjutjarn(m)

Renoverad - - 779
Omlagd 2177 12707 -

genom

Schakt 2177 9486 -
Rorspréckning - 2502 -
Rorinfodring - 719 -
Cementinfodring - - 779

Renovering av gjutjarnsror betyder att dessa cementbruksisoleras. Omléaggning av ror sker genom
schaktning, rorspréackning eler rorinfodring. Vid schaktning schaktas en rorgrav upp for nedléggning
av roret. Rorgraven kan antingen sammanfalla med det gamla rérets strackning eller utgora en helt ny
strécka. Funktionsmassigt ska dock omlagda ledningar ersitta sddana som slopas. Utforligare
beskrivning finnsi avsnitt 3.2. " Teknisk beskrivning av Lackareback”.

RoOren som léggs om & av olika diameter. Ett medelvérde pa diametern och vikten per langdenhet har
uppskattats for de tva olika rortyperna. For att relateratill den funktionella enheten redovisas dven

langden och vikten omlagda rér per nv* producerat dricksvatten. Se tabell 3h.

Tabell 3h: Data for PE-rér och segjarnsror samt forbrukning per funktionell enhet.

Diameter (mm) | Vikt / l.e.. mm rér/m’ gror/m’
(kg/m) dricksvatten |dricksvatten
PE 200 15 0,2028 0,312
Segjarn 250 19,0 0,0357 0,678

Massan som schaktas upp anvandstill halften vid fylinad av den nya rérgraven och resten
transporteras bort med lasthil till nérmaste deponi. Nytt material i rorgraven utgors av krossmaterial
inkopt frén Sabema. Densiteten for krossad sten kan uppskattas med 1620 kg/n® [Stripple (1995)]. D&
har vardet for 16s volym anvants. L6s volym representerar den volym materialet upptar da det grévts
upp ur marken.
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Alla segjarnsror maste 1aggas om med traditionell schaktning. Tabell 3g visar &ven att den stérsta
delen av polyetenrdren |aggs om med schaktning. Vid rérspréckning och rorinfodring behdver endast
en schakt l1&ggasi snitt var 20:e meter, och pa detta sétt minskar mangden schaktmassa och nylagd
asfalt betydligt [Nyman (1998)]. Det & framst vid servidedningar och skarpa bojar som schakter
behover laggas, och aven saklart i borjan och dut pa arbetet. Ungefar 50% av schaktmassorna byts ut
mot nytt krossmateria. Tabell 3i visar skillnader i schaktmassor, forbrukning av nytt stenmateria och
asfalt vid val av schaktning eller rorinfodring/rorsprackning.

Tabell 3i: Skillnader i forbrukning av schaktmassa, nytt stenmaterial och asfalt beroende pa
omlaggningsmetod.

Schaktmassa Nytt stenmaterial | Asfalt

(m*/m rér) (m*/m rér) (m?/m rér)
Schaktning 2,25 1,125 20
Rorinfodring/sprackni | 05 0,25 04

ng

For arbetet vid schaktning har litteraturdata enligt schaktbarhetsklass 2 anvants [Stripple (1995)].
Exempel pa materia frén schaktbarhetsklass 2 & packad jord, hard lera och grus. Mindre &n 25 % &
sten. §édva energianvandningen vid nedléggning av roren i rérgraven férsummas.



4. Inventeringsr esultat

Resultatet av de berékningar som utforts i inventeringsdelen redovisas hér. En uppdelning &r gjord
mellan de tre olika parametrarna energi, emissioner och resursuttag. Mal séttningen &r att redovisa
resultat som &r representativa for fragestallningen. For fullstandiga resultat se bilaga D.

4.1. Redovisning inventeringsr esultat

For att ta hansyn till det specifika lackage av dricksvatten som sker vid Goteborgs vattenverk maste
resultatet fran inventeringen korrigeras med en faktor. | inventeringsdelen beréknades resultatet per
producerad mangd dricksvatten, utan hansyn till 1ackaget fran dricksvattennétet.

Totalt producerad méngd dricksvatten frén de tvé vattenverken & 61 Mm?® [va-verket (1997)].
Vattenverkens egna forbrukning stér for 1,5 Mm?® och |&ckaget pa nétet for 12,3 Mm?®. Totalt kvar som
kan levereras till kund & sdledes 47,2 Mm®.

Alltsd méste 1,29 m?® dricksvatten produceras for att 1,0 m® ska n& kund, om hansyn tagestill lackage
och interna forbrukning.

Viktigt att notera ar att resultaten fran inventeringen har multiplicerats med faktorn 1,29 for att ta
hansyn till intern forbrukning pa vattenverken samt lackage pa dricksvattennatet.

Vid redovisning av resultat har en uppdelning enligt malformuleringen mellan tillverkning och
distribution gjorts.

A
Tillverkning Distribution
i Kemikalie- | EDrickS/atten-: i Drift i 1 Underhdll i
+ produktion 1 i produktion : Loonat 1 na E

Figur 4a: lllustration av hur resultatet for det totala systemet ar redovisat i diagramforlﬁ uppdelat
mellan dei malformuleringen definierade delsystemen. Inom del systemen har en ytterligare
uppdelning gjortsenligt figur.

| figur 4avisas hur inventeringsresultaten & redovisade. Inom tillverkningen & resultatet for
kemikalieproduktionen och dricksvattenproduktionen redovisade separat. Anledningen &r att ge
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tydligare och mer specifika resultat for de olika stegen. For distributionen &r dricksvattennétet
uppdelat mellan drift och underhall. Driften av nétet representerasi princip av pumpningen av ravatten
och dricksvatten. En sarskiljning underl&ttar forstaelsen for distributionens inventeringsresultat.

4.2. Anvandning av ener gi

Energianvandningen vid produktion av dricksvatten uppgér till totalt 4,39 MJn7 dricksvatten.
Fordelningen mellan de olika posterna framgar av figur 4b. En uppdelning mellan anvandning av
fossil energi och elektricitet har gjorts. Transporter ingar i fossil energi.

Vid tillverkningen har kemikalieproduktionen och dricksvattenproduktionen ungeféar lika stor
energianvandning. Den fossila energi som anvands till dricksvattenproduktionen utgors av olja som
anvands for uppvarmning av Lackareback. Elanvandningen sker framst inom processerna. En ndrmare
beskrivning av energianvandningen vid produktion av kemikaliernafinnsi figur 4c och 4d.

Enligt figur 4b &r det drift nét som stér for den storsta energianvandningen. Driften av nétet innefattar
pumpning av ravatten till vattenverket och dricksvatten ut pa nétet, samt transporter inom
organisationen. Energianvandningen vid pumpning uppgér till 2,55 MJYm?® dricksvatten vilket utgor
cirka 60% av den totala energianvandningen. | posten underhdl av nét & det framst transporter av
material som stér for anvandningen av energi.
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Figur 4b: Energianvandning vid dricksvattenframstéllning, uppdelat mellan fossil energi och
el. Indelningen av resultatet forklarasi figur 4a.



| figur 4c och 4d redovisas energianvandningen vid kemikalieproduktion uppdelat pa de olika
kemikalier som anvands for dricksvattenframstélining. | figur 4c & energianvandningen relaterad till
den funktionella enheten; i figur 4d redovisas energianvandningen per kg producerad kemikalie.
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Figur 4c: Energianvandning vid kemikalieproduktion, uppdelat mellan fossil energi och €l
samt relaterad till den funktionella enheten.

Natriumhydroxid & den kemikalie som forbrukas i storst méangd vid Lackarebéck (se tabell 3a), foljd
av aduminiumsulfat och CO,. Enligt figur 4c & energianvandningen ungefér lika for framstédlning av
den branda kalken, aluminiumsulfaten och natriumhydroxiden, relaterat till den funktionella enheten.
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Figur 4d: Energianvandningen vid kemikalieproduktion per producerad kilo kemikalie.
Sarskiljning mellan fossil energi och €.
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Energianvandningen per kilo kemikalie visasi figur 4d. NaClO, & den kemikalie som tilldelats storst
energianvandning. Storst fossil energianvandning per kilo producerad kemikalie stér reaktivering av
den granulerade kolen (GAC) fér, foljt av kacineringen av kaksten. | figur 4g som visar emissioner
av CO, per kg producerad kemikalie & forhdlandet mellan CaO och GAC motsatt; hér & det Ca0
som stér for de storsta CO,-utsl@ppen. Det &r valet av fossil energikalla som &r resultatet till detta; vid
reaktivering av granulerat kol anvénds naturgas och vid kalcinering kolpulver. | bilaga B redovisas
emissionsfaktorerna for respektive brénsle.
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4.3. Emissioner till luft

De emissioner som uppkommer vid framstalining av dricksvatten & framst emissioner till luft.
Dominerande bland emissionernatill luft & CO, fdljt av NO,, SO,, partiklar, CO och HC i ndmnd
ordning. Emissionerna harstammar framst fran forbranning av fossila materia. De emissioner till [uft
som uppkommer vid produktion av € & inkluderade i resultatet.

| figur 4e redovisas emissionen av CO, for de olika delposterna vid dricksvattenframstallning. Enligt
figur 4b & det kemikalieproduktionen som har den stérsta fossila energianvandningen och fér darfor
aven storst andel emissioner till luft.
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Figur 4e: Emission av CO, till luft relaterad till den funktionella enheten. Indelningen av
resultatet forklarasi figur 4a.

| figur 4f visas hur stor del av CO,-emissionerna som transporterna stér for vid tillverkning av en n?®
dricksvatten.
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Figur 4f: Emission av CO, till luft relaterad till den funktionella enheten. Emissioner fran
transporter ar utskiljda fran den totala emissionen. Indelningen av resultatet forklarasi figur
4a.

Dominerande bidrag till CO,-emissionerna vid kemikalieproduktion enligt figur 4f har produktion av
Ca0 (62%) och auminiumsulfat (20%), foljt av NaOH och aktivt kol (ca 8%). Produktion av CO,,
klor och NaClO, stér for mindre an 1% av CO,-emissionerna.

| figur 4g visas emissionen av CO, vid produktionen av ett kilo av respektive kemikalie. Vid
kalcinering av kalksten eldas kalcineringsugnen med kol pulver och vid reaktivering av granulerat kol
anvands naturgas, darav CO,-emisionerna.
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Figur 4g: Emissioner av CO. till luft per kg producerad kemikalie.



| figur 4h visas de storsta emissionernatill luft, utom CO,. Att driften av ndtet orsakar nast storst
utsldpp av NO, beror pa forbranning av diesdl, som har ett i forhdlande till andra bréanden hogt NO,-
innehdll. Utdl dppet orsakas av va-verkets interna transporter, se tabell 3e. Viktigt att papeka ar att
drivmediet intetill storsta delen utgors av diesdl, utan av bensin.
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Figur 4h: Emissioner till luft, utom CO,. Indelningen av resultatet forklarasi figur A.

| figur 4i visas emissioner av CO, uppdelat pa de olika sétten att 1agga ror. For PE-roren ar
miljopaverkan inte storst for tillverkningsfasen utan for kringarbetet vid omléggningen.

Viktigt att notera &r att ingen hansyn har tagits till segjarnsrorens storre vikt vid berékning av

emissioner fran omlaggning. Utd dppen av CO, borde vara storre fran arbetsmaskinerna vid arbete
med jarnroren.
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Figur 4i: Emissioner av CO, per meter omlagt ror. Jamforel se mellan de olika rértyperna och
principerna for omlaggning. Sarskiljning mellan produktionsfasen av rormaterial et och arbetet
med oml&ggningen.



4.4, Ovriga emissioner

Emissioner till vatten domineras av COD, BOD, suspenderat material och N-tot i namnd ordning.
Halterna & sma. Alla uppgifter finns redovisade i bilaga D.

Utsldppen till mark & forsumbara. Aven for de respektive produktionskedjorna for kemikalierna ar det
mycket sma utsdpp till mark. Det avfall som placeras pa deponi antas vara utan |ackage till
omgivningen. Vattenverkssammet antas utgtra sa liten del av den totala méngden slam fran
reningsverket att denna bit kan forsummas.

4.5. Resur sférbrukning

De resurser som anvands vid tillverkning av 1 nv* dricksvatten redovisasi figur 4j. Férbrukningen av
sten kommer fran arbetet med nya rorgravar vid underhdl av dricksvattennétet. V attenanvandningen
ingdr . Resurser som anvands vid tillverkning av € &r inkluderade i resursforbrukningen enligt figur

4.
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Figur 4j: Resursférbrukning vid framstélining av 1 n7 dricksvatten.

Forbrukningen av biomassa kommer fran den svenska genomsnittselen [Brannstrom-Norberg et al
(1996)].



4.6. Sammanfattning inventeringsresultat

For att ge ett Sverskadligt resultat for framstéliningen av 1 m?® dricksvatten levererat till konsument
redovisas en sammanfattning av inventeringsresultatet i tabellen nedan. Hansyn har tagitstill lackage
pa dricksvattennétet samt intern forbrukning enligt 4.1. ” Redovisning inventeringsresultat” .
Elproduktionen har i tabellen lagts utanfor systemet.

Tabdl 4a: Sammanfattning av inventeringsresultatet.

(per m® dricksvatten,
levererat till kund)
Energi (kJ) totalt 1169,0

olja 5478

kol 2426

diesel 2424

naturgas | 136,3

3237,2

Emissioner till luft (g) 1214

0,45

0,27

0,08

0,21

0,05

Emissioner till vatten (Q) 0,23

0,01
Resur sfor brukning (g) 39,0

23,7

16,8

15

10

Emissioner och energiatgang vid brytning och foradling av de fossila bransena har inte beaktats. De
emissioner som uppkommer vid férbranning av de fossila brandena finns inkluderade bland
emissionernai tabellen.

For tillverkningen av elen har inte ndgra floden bakat i systemet foljts. Alltsa finns varken
resursforbrukning eller emissioner for e produktion redovisade i tabellen.
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5. Véardering

Véardering med hjélp av viktningsmetoder ger ett resultat i vilket hansyn tagits till hur skadliga olika
typer av miljopaverkan & i forhdlande till varandra. | den hér rapporten & det emissioner och
resursforbrukning som viktas. Tre olika typer av viktningsmetoder behandlas; EPS-metoden,
effektkategorimetoden och ekoknapphetsmetoden. Beskrivning av de tre metoderna finns under
rubriken "Vad & LCA?". Index fér metoderna redovisasi bilaga C.

Resultatet vid utvardering med hjdp av de tre olika viktningsmetoderna redovisas i diagramform. Hela
livscykeln beaktas och det & de storsta posterna som redovisas, oavsett om de avser resursuttag eller
emissioner. For redovisning av fullsténdiga resultat, se bilaga C. Viktigt att notera &r att resultaten fran
effektbedomningen har multiplicerats med faktorn 1,292 for att ta hansyn till intern férbrukning pa
vattenverken samt |ackage pa dricksvattennétet.

5.1. EPS-metoden

EPS-metoden & den av de tre viktningsmetoderna som tar storst hansyn till forbrukning av resurser. |
figur 5a redovisas resultatet vid resursférbrukning enligt EPS. Allaresurser som har ett index enligt
EPS-metoden redovisas.
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0 T T 1 T ] T — L T 1
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Figur 5a: Vardering enligt EPS metoden av resursférbrukning, totalt for tillverkning och
distribution.

Jarn- och blymalm har ber&knats pa ett 100% mineralinnehdll, vilket ger ett storre resultat &n vad som
ar riktigt. Uranmamens uraninnehdll har beraknats innehdlla 1% uran, vilket & i storsta laget.
Vérderingen kan darfor se som ett lags maxvarde. Aluminiuminnehallet i bauxiten har beréknats vara

25%.

Av emissionerna & det endast CO, som f&r ndgot utslag; 0,009 EL U/n? dricksvatten &r resultatet.



5.2. Effektkategorimetoden

Effektkategorimetoden tar hansyn till emissioner till [uft och vatten samt forbrukning av
energiresurser. | figur 5b visas resultatet vid utvardering enligt effektkategorimetoden.
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Figur 5b: Vardering enligt effektkategorimetoden, totalt for tillverkning och distribution. Index
for resurser samt emissioner till [uft och vatten (aq) &r redovisade.

5.3. Ekoknapphetsmetoden

| ekoknapphetsmetoden tas ingen hansyn till resursforbrukning. | figur 5¢ visas resultatet vid
utvardering med ekoknapphetsmetoden.
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Figur 5c: Vardering enligt ekoknapphetsmetoden, géllande totalt for bade tillverkning och
distribution. Dominerande emissioner till [uft och vatten (ag) redovisas.

De dominerande emissionernatill vatten och luft redovisasi figur 5c.
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5.4. Jamforelse av resultat med olika varderingsmetoder

Enligt figur 5b och 5c¢ ger effektkategorimetoden och ekoknapphetsmetoden liknande
varderingsresultat for emissioner till luft och vatten; NO, har stérst miljopaverkan, fdljt av CO, och
S0,. Vad det géller EPS-metoden vérderas emissionerna vadigt |agt i forhallande till
resursforbrukningen, och det &r i princip endast CO, som far ndgot genomslag. | bilaga C visas det
totala resultatet for varderingen.

Ekoknapphetsmetoden har inte nagraindex for resursforbrukning. Béde EPS-metoden och
effektkategorimetoden har index for forbrukning av energiresurser. Vid jamforelse av de tva
metoderna enligt figur 5a och 5b & varderingsresultatet lika; olja har tilldelats stérst miljébe astning,
foljt av diesal, naturgas och kol. Varderingsresultatet foljer méngden anvand energiresurs per nt*
dricksvatten.

EPS-metoden & den metod med flest index for resursférbrukning. | figur 5a redovisas vérderingen av
resursforbrukningen enligt EPS-metoden.



6. Diskussion

Avsnitt i resultatdelen som &r speciellt intressanta eller som kan behdva en forklaring diskuteras.
| avsnitten om tillverkning och distribution forklaras en del foreteelser fran resultatdelen. | avsnittet
om systemgranser diskuteras hur valet av systemgranser paverkar resultatet.

Diskussion om metodvalet finns delsi avsnittet om LCA och delsi avsnittet om véarderingsmetoder.

6.1. Tillverkning

Vaet av emix har stor paverkan paresultatet. | studien har svensk genomsnittsel valts enligt
malformuleringen. Da vald elmix till storsta delen bestar av vattenkraft och karnkraft blir emissionerna
fran produktionen av & sma. Exempelvis & energianvandningen vid tillverkningen i princip lika stor
for de tva posterna kemikalieproduktion och dricksvattenproduktion (figur 4b). Andatilldelas
kemikalieproduktionen i figur 4e nastan dubbelt sa stora CO,-emissioner som dricksvatten-
produktionen. Skillnaden beror alltsa pa kemikaligproduktionens storre anvandning av fossila branden
i forhallande till dricksvattenproduktionen. Tydligast blir det vid jamforelse med driften av nétet, som
& i sarklass hogst vad det géller energianvandning men nést minst bland CO,-posterna (figur 4e).

Vid kemikalieproduktionen & det NaClO, som har storst energianvandning per kilo. Data for NaClO,
har inte patraffatsi litteraturen och kunde inte heller erhdllas av leverantor. Istéllet har
energianvandningen uppskattats vara i samma storleksklass som for produktion av NaClO; [Tillman et
al (1996)]. Dessa data &r ursprungligen fran 1984. Eftersom produktionsanléggningen for NaClO, &r
nybyggd [Frohagen (1998)] och data forhallandevis gamlakan ett sa kallat "varstafall” ansesvara
beskrivet. Energianvandningen vid produktion av NaClO, & antagligen mindre.

De kemikalier som bidrar mest till energianvandningen vid kemikalieproduktion fér tillverkning av
dricksvatten & enligt figur 4c CaO, aluminiumsulfat och NaOH. Allatre kemikalierna har
energikrévande processer; kalcinering av kalksten vid en temperatur av 1300°C, samt elektrolys som
& en mycket energikréavande operation vilken anvands for béde tillverkning av aluminiumsulfat och
NaOH.

Det & tillverkningen som stér for den storsta fossila energianvandningen och framst & det
produktionen av kemikalierna som bidrar. Emissioner till luft blir foljaktligen storst fran kemikalie-
produktionen. Av kemikalierna ar det tillverkning av brénd kalk och aluminiumsulfat som stér for de
storsta emissionerna till luft vad det gédller CO, enligt figur 4g. Att brand kalk tilldelas sa stora CO;
utsl&pp beror dels pa fossil energianvandning vid kalcinering och dels pa att CO, frigors fran
kakstenen. Vid kalcinering av tvakilo kaksten frigors 880 gram CO,, se stycke 3.3.1.1.

6.2. Distribution

Distributionen star for den storsta energianvandningen. Framforallt & det pumpningen av vattnet som
har den storsta posten.

Den typ av rér som har mingt miljopaverkan & PE-roren. | figur 4i visas CO, emissionerna for de

olika rértyperna och for de tva olika sétt som PE-ror kan laggas om pa Att miljopaverkan & mindre
vid infodring/sprackning an for konventionell schakt & ganska gévklart. Minskad asfaltléggning och
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mindre arbete med schaktmassor & nagra av fordelarna. For PE-réren kommer inte den stérsta
miljopaverkan fran produktionen av roren utan av kringarbetet.

Anvandningsomradena for PE-ror och segjarnsrér & olika och darfor kan inte en jamforelse av de
bada rortyperna goras pa ett rattvisande sitt. | stycket 3.3.2.2. "Underhdll av dricksvattennét” gesen
bakgrund till anvandningen av de bada rortyperna.

6.3. LCA

LCA & en metod som kan ge en forenklad bild av miljopaverkan fran komplicerade tekniska system
men som adrig ger en fullstandig bild av det studerade systemet. Parametrar som mansklig hélsa och
kvalitetsaspekter & exempel pavad som kan fala utanfor en livscykelanalys ramar.

Att ett dricksvatten ska bli vélsmakande och ur hdlsosynpunkt riskfritt & ganska gavklart. For
vattenverken medfor detta en noggrann kontroll och reglering av vattnet och dérmed en forbrukning av
kemikalier. Miljobelastningen kommer alltsa att 6ka for vattenverket medan halsan och det ménskliga
vélbefinnandet hos konsumenten blir storre. | en LCA & det mycket svart att kvantifiera begreppet
"manskligt valbefinnande” och det kommer alltsa att falla utanfor analysens ramar. Begreppet " halsa”
finns beskrivet i olika varderingsmetoder, men det & svart att avgora hur halsa paverkas av en
forsamrad dricksvattenkvalitet. | den har analysen har inte ndgon hansyn tagits till varken begrepp som
mansklig hdlsa eller kvalitet pa dricksvatten. For tydlighetens skull ska det kanske tilléggas att det i
den funktionella enheten 1 n7* dricksvatten redan ligger vissa kvalitetskrav.

Vattenverken jobbar for att minimera sin klorférbrukning vid desinfektion och olika aternativa
desinfektionssétt provas. Exempelvis har en ozoneringsanlaggning tagitsi bruk pa Alelyckans
vattenverk, Goteborg, for att kunna minimera kloranvandningen. | den har analysen stér inte
kloranvandningen for ndgon stor miljopaverkan, varken vid inventeringsanalysen eller i varderingen.
Emissionerna & valdigt sma och inte ndgon av de anvanda varderingsmetoderna har nagot index for
klor. For att fa ett rattvisande resultat som tar hansyn till klorens egenskaper bordet ex en riskanays
utforas. Pa sa sétt hade hot mot bade mansklig hdlsa och naturens system beaktats.

6.4. Systemgr anser

| avsnittet "mal och omfattning” definierades systemets granser. Har fastslogs att tillverkning av
produktionsutrustning, rening av avloppsvatten och energianvandning i hushallen ligger utanfor
analysens ramar. Inte heller anvandningen av dricksvattnet anses liggainom systemet. Begrénsningen
av systemet paverkar givetvis resultatet.

Produktionsutrustning som anvands for tillverkning av dricksvatten & t ex pumpar, rér, byggnader och
bassanger. Alla enheter har en begrénsad livstid och kréver ett visst underhdl. | tidigare studier som
gjorts [Tillman et a (1996)] har det konstaterats att det i huvudsak &r driften av utrustningen som stér
for den storsta miljopaverkan. Miljobelastningen vid investering i produktionssystemen & dock inte
forsumbar.

Ett av skdlen till uteslutningen &r alltsa att miljobelastningen & mindre for tillverkning av

produktionsutrustning an for driften. Det andra skélet &r att systemet skulle bli altfor stort och
komplicerat for att rymmas inom analysens ramar. Vid jamforelse med andra vattenverks
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miljopaverkan kan det antas att begransningen inte kommer att ha ndgon paverkan pa resultatet,
forutsatt att samma systemgréanser sétts upp.

Att lagga reningen av avloppsvatten utanfér systemgransen motiverasi "mal och omfattning” med att
det inte & gava dricksvattnet som behdver renas. Avgransningen beror dven har till viss del pa att
studien skulle bli for komplex. Ett ytterliggare ska &r att det finns flera studier utforda pa
avloppssidan. Om vattnets cykel fran ravatten via vattenverk och avloppsrening vill foljas kan den hér
analysen kompletteras med en analys som behandlar avloppsbiten. Om en dversiktlig jamforel se av
energianvandningen gors mellan dricksvattentillverkning och avloppsreningen visar det att
avloppsreningsbiten anvander storleksordningen 3 ggr mer energi [Lindfors et a (1995)] per
behandlad volymenhet.

Energianvandningen i hushallet for uppvarmning av dricksvatten & i storleksordningen 4330
MJperson och &r och energianvandningen for tillverkning av dricksvatten & 290 M Jperson och ar.
Hushallets energianvandning &r alltsd ca 15 ganger storre an va-verkets, relaterat till den funktionella
enheten. Da hushdllen i Goteborg till storsta delen varms upp med fjarrvarme kan det antas att
miljobel astningen fran uppvarmningen inte behtver vara sa stor. Fjarrvarmen levereras fran processer
dér gélva varmeproduktionen inte & det priméra, och fjérrvarmen kan betraktas som en biprodukt.

Jamforelsen av energianvandningen i hushallet och for dricksvattenproduktion ligger utanfor systemet,
men vore intressant att studera narmare. En livscykelanalys pa fjarrvarmenétet i Goteborg skulle
kunna ge svar pa hur de olika energianvandarnas miljobelastning kan relateras till varandra.

Anvandningsfasen &r enligt malformuleringen inte nagot som ligger inom systemets granser. Framsta
orsaken & att studien behandlar dricksvatten och dess framstélIning. Efter anvandning & vattnet oftast
inte att betrakta som dricksvatten, givetvis beroende pa vad som tillsitts. And& & anvandningsfasen
intressant att diskutera; det & frdmst i den hér fasen som vattnets fortsatta egenskaper bestéms. Efter
anvandning kan vattnet vara att betrakta som antingen ravara till nytt dricksvatten eller fororenat och
svart att rena.

6.5. Varderingsmetoder

Anvandningen av varderingsmetoder i en utredande analys kan diskuteras. Indexen som fas fram for
de olika emissionerna och resursuttagen vid varderingen sager inte sd mycket i sig, utan framst vid
jamforelse mellan olika produkter eller system. Da ar en véardering kraftfull. | resultaten inkluderas
parametrar som &r svara att jamfora fran emissionerna eller resursforbrukningen. Exempelvis & det
svart att uppskatta den forsurande effekten fran svaveldioxid. Med hjdp av varderingsmetoderna kan
ett overskadligare resultat beraknas.

| den hér analysen har effektbeddmningen utforts dels for att gora en jamforel se med
inventeringsresultatet och dels for att jdmfora de olika varderingsmetoderna.

Resursforbrukning av vatten & en parameter som inte ngon av de i analysen anvanda metoderna har
nagot index for. EPS-metoden har ett index for resursuttag av farskvatten i 1ander med torka; 0,003
ELU/kg, vilket inte precis & aktuellt for Sverige [Lindfors et a (1995)]. Sotvatten av god kvalitet
betraktas ofta som en outsinlig resurs men kommer kanske att fa storre vikt i framtiden.



Resursuttaget betréffande vatten ar forhallandevis litet | Géteborg; av Gota Alvs totala flode stér
vattenverkens intag for mindre 8n 1% [Lundin et al (1999)].

Vad det géller en jdmforelse mellan metoderna & det EPS-metoden som vérderar flest resurser.
Effektkategorimetoden har dock index for resursuttag av energiresurser som olja och kol.

6.6. Forbattringsanalys

En regelrétt forbéttringsanalys har inte att utforts inom studien. Istdllet diskuteras nagra eventuella
aternativ kvalitativt.

Tillverkning av brand kalk har stérst emission CO, per producerat kilo kemikalie och tredje stérst
energianvandning. Kalcium &r viktigt for att uppfyllakrav pa hardhet. Ett aternativ till tillsatts av
brand kalk &r tillsatts av krita (CaCQOs). Forsok i fullskala med krita och kolsyra har utforts vid
Oxgjoverket i Lerums kommun och resultatet blev mycket bra [Gothe et al (1995)].

Ett aternativ till fallning med aluminiumsulfat & falning med jarnklorid. Livscykelanalys utford pa
produktionen av jérnbaserade fallningskemikalier finns [Frohagen (1997)].

Genom anvéandning av infiltration i reningsprocessen kan helt den kemiska féllningen undvikas och
darmed forbrukningen av falningskemikalie. Dock ska de naturliga forutséttningarna finnas.

6.7. Valet av studie och fordag till utvidgad analys

Valet av studie foregicks av en diskussion om vilka intressanta dternativ som finns och hur tillémpbar
LCA - metodiken & i sammanhanget. Fordag pa studier som diskuterades var:

1. Att utforaen safullstandig LCA som mgjligt av va-verkets dricksvattenproduktion for att sedan
understka de steg med stérst miljopaverkan och eventuellt gora en forbéttringsanalys.

2. Betrakta behovet dricksvatten och jamféra miljobelastningen vid framstallning av dricksvatten vid
Goteborgs varverk med tillverkning av dricksvatten tappat pa flaska.

3. Betrakta olika ravattentakter och undersoka skillnader i miljobelastning.

4. Undersoka vad skillnad i processval gor i termer av miljopaverkan.

Studien som utforts foljer fordag nummer ett. Fordag tva grundas pa att en LCA av
dricksvattenproduktion utforts och &r i princip en komplettering till den hér studien. | fordaget om
ravattentakter & det fragan om just livscykelanalys & den bésta metodiken. Att undersoka skillnader i
processva med livscykelanalys (fordag 3) skulle varaintressant och ett konkret fordag fran va-verket,
Goteborg, var att jamforainfiltration av vatten fran §6n Mjérn genom grusas med konventionell
rening. Aven det har fordaget bygger pa att en analys enligt fordag ett blir utford.



7. Slutsats

Malet med studien var dels att sammanstalla data for ett konventionellt reningsverk samt dels att
identifiera var i produktionskedjan den stérsta miljopaverkan finns.

Vad det betréffar framtagandet av data for ett konventionellt reningsverk kan malet anses vara uppnétt.

Storst miljopaverkan har kartlagts framforallt for energianvandning och for emissioner till luft. Storst
energianvandning star distributionen for, vilken utgors framforallt av pumpning av ravatten och
dricksvatten. Det energislag som har anvands mest & €, i studien beréknad pa den svenska
genomsnittselen, vilket gor att emissionerna blir sma.

Storst emissioner till [uft har kemikalieproduktionen. Framforallt & det produktionen av brénd kalk
och auminiumsulfat som bidrar.



8. Referenser

Andersson, K. (1998): "LCA of food products and production systems’, Departement of food science,
Chamers Tekniska Hogskola, Goteborg.

Almgren, R., Grangvist, G., Midenstam, S. (1996): " Miljérevision”, andra omarbetade utgavan,
Industriférbundet, Stockholm.

Bengtsson, M. (1998): " Vérderingsmetoder i LCA — metoder for viktning av olika dags
miljopaverkan - en dversikt”, CPM, rapport 1998:1, Chalmers Tekniska Hogskola,
Goteborg.

Bengtsson, M., Lundin, M., Molander, S. (1997): "LCA of wastewater systems’, rapport 1997:9,
Teknisk miljoplanering, Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg.

Bergstedt, O. (1998). Muntlig kontakt med Olof Bergstedt, va-verket, Goteborg.

Boustead, 1. (1993): " Ecoprofile report 3", PWMI — Ecoprofiles of the European plastics industry,
Brussels.

Bréannstrom-Norberg B-M., Dethlefsen, U., Johansson, R., Setterwall, C., Tunbrant, S., (1996): "LCA
for Vattenfalls elproduktion”, ssmmanfattande rapport, Vattenfall.

Carlsson, M. (1998). Muntlig kontakt med Mikagl Carlsson, Lackarebéck, va-verket, Goteborg.

Frohagen, J. (1997): " Livscykelanalys pa tre jarnbaserade falningskemikalier”, rapport 1997:10,
Teknisk miljoplanering, Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg.

Frohagen, J. (1998). Muntlig kontakt med Johan Frohagen, MB Sveda, Géteborg.

Gevert, B., Jards, S. (1996) "Kemisk teknologi - teknisk kemi”, kursbok Teknisk Kemi, Chalmers
Tekniska Hogskola, Goteborg.

Gustafsson, P. (1999). Muntlig kontakt med Par Gustafsson, Alelyckeverket, va-verket Goteborg.

Géthe, D., Israglsson, B. (1995): "Hardhetshdjning av dricksvatten med krita-kolsyra, ett alternativ till
kalk-kolsyra— Fullskaleforsok vid Oxsjéverket Lerum, VA-forsk rapport nr 1995-07.

Halldin, P., Sundgvigt, J. (1995): "LCA paklor”, examensarbete kemiekonomilinjen, Karlstad, 1995.

Helstrom, D., Kéarrman, E. (1996): " Exergy analysis and nutrient flows of various sewerage systems”
Water Science and Technology, 35 (9) 135-144.

Joheden, M. (1998). Muntlig kontakt med Magnus Joheden, AGA Gas, Stockholm.



Jolliet, O., Cuanillon, JM., Orlando, S. (1997): "L CA of drinking water management and domestic
use of rain water”, presentation summary, LCA Case Studies Symposium, Brussels.

Lindeblad, B. (1998). Muntlig kontakt med Bertil Lindeblad, Nordkalk Kalcium AB, Mamo.

Lindfors et a (1995): "Nordic Guidelines on Life-Cycle Assessment”, Nord 1995:20.

Lundin, M., Molander, S., Morrison, G.M. (1999): A set of indicators for the assessment of temporal
variations in the sustainability of sanitary systems’, Water Science and Technology,
val. 39, No. 5.

Montan, L (1994): ”Miljéinformation Kopingkak”, Nordkalk Kalcium AB.

Nordén, L., Engdahl, M. (1995): "V attenverksslammets bidrag till fororeningshaternai Ryaverkets
dam.”, Gryyab, rapport 1995:3.

Normin, M. (1999). Muntlig kontakt med MargarethaNormin, Goteborgs energi AB, Goteborg.

NV (1996): "V &gledning for livscykelanalyser — sammanfattning av LCA-Norden”, Naturvardsverket,
Rapport 4537, Stockholm.

Nyman, R. (1998). Muntlig kontakt med Roland Nyman, BU, va-verket, Goteborg.
N&jd, N-B. (1999). Muntlig kontakt med Nils-Bertil N6jd, Uponor, Boras.

Sombekke, H.D.M., Voorhoeve, D.K., Hiemestra, P. (1997): " Environmental impact assessment of
groundwater treatment with nanofiltration”, Desalination 113, Elsevier.

Stripple, H. (1995): "LCA av vag — en modellstudie for inventering”, IVL Rapport B 1210,
Goteborg.

Tillman, A-M., Baumann, H., Eriksson, E., Rydberg, T. (1991): " Livscykelanalyer for
forpackningsmaterial — berdkning av miljobelastning”, SOU 1991:77, bilagedd,
Chalmers Industriteknik, Goteborg.

Tillman, A-M. (1994): " Godstransporter i livscykelanalys. Schablonvérden for energianvandning och
emissioner”, Rapport 1994:1, Teknisk miljéplanering, Chalmers, Goteborg.

Tillman, A-M., Lundstrém, H., Svingby M. (1996): " Livscykelanalys av alternativa avloppsystem i
Bergsion och Hamburgersund, Delrapport frén Ecoguide-projektet”, TMP, Chalmers,
rapport 1996:1.

Tillman, A-M., Lundstom, H., Svingby, M. (1996): "L CA av aternativa avlioppssystem i Berggon och

Hamburgsund”, databilaga, avdelningen for teknisk miljoplanering, Chalmers, rapport
1996:1b.

o7



Van Tilburg, J. (1997): " Environmenta analysis for choosing between a single or double domestic
water supply”, presentation summary, LCA Case Studies Symposium, Brussels.

Vinge, L. (1998). Muntlig kontakt med Lars Vinge, Kemira Kemi, Helsingborg.

VAV (1996): " Dricksvattenteknik, efterbehandling, distribution”. VAV -publikation P73, Stockholm
VAV (1992): " Dricksvattenteknik — ytvatten”. VAV-publikation P72, Stockholm.

"Energibalans 1997”, va-verket, Goteborg.

" Arsberéttelse 1997”, va-verket, Goteborg.



Databilaga

Bilaga A: Inventeringsdata

Bilaga B: Transportdata och emissionsfaktorer
Bilaga C: Vérderingsindex och resultat vid vardering
Bilaga D: Resultat fran inventeringen

s. |l

s. X111
s. XVIII
s. XX



Bilaga A: Inventeringsdata

Forkortningen no EF (no emission factor) betyder att emissionerna fran forbranning av energislaget
redan & inkluderade bland emissioner.

Tillverkning av CaO:

Process
Brytning av kalksten

Produkt Mangd Referens

Kalksten 1,0kg [Tillman et a (1991)]
Anvand energi

El, svensk 7,92 kJ

Olja 20,0 kJ

Resurser

Kaksten (r) frén Gotland 1,0 kg

Transport
Transport kalksten fran Norge till Koping

Transportsitt Avstand Referens
Bat 300 km [Miljéinformation Kopingkalk (1994)]




Process

Kalcinering

Produkt Mangd Referens
Brand kalk 1,0kg [Milj6information Kopingkak (1994)]
Ramaterial

Kaksten fran Gotland 2,0kg

Vatten (r) 0,3 kg

Anvand energi

Svensk € 0,158 MJ

Koal, no EF 8,17 MJ

Olja, EO5CS, no EF 04 MJ

Emissioner

CO 03¢

SO2 0,869

NOx 25¢g

(6(0) 2000 g

Stoft (efter rokgasreningen) 0,3 g

Avfall

Avifdl 50,09

Transport

Transport brénd kalk fran Gotland till mellanlager i Landskrona

Transportsatt
Bat

Transport

Avstand
500 km

Transport brand kalk till vattenverk

Transportsatt
Bulkbil

Avstand
300 km

Referens
uppskattat

Referens
uppskattat




Tillverkning av aluminiumsulfat:

Process

Produktion av Al,(SO,)3

Produkt Mangd Referens
Al (SO,)3 1,0kg [Tillman et a (1991)]
Resurser

Bauxit (r) 707849
Kalksten (r) 147,19
Stensalt (r) 10,79
Vatten (r) 39,19
Ramaterial

H,0O; 00219 Flode g foljt till vaggan
Anvand energi

Diesd, no EF 1,31 MJ
Olja, no EF 2,79 MJ
El, svensk 0,317 MJ
Emissioner

CO, 325,79
CO 0,223 g
HC 0,194 ¢
Partiklar 396 g
NOx 1429
0, 284¢
Olja(ag) 1,64 mg
Fenol 23,3y
COD 5,363 g
N-tot 0,78 mg
BOD 0,223 ¢
Pb (ag) 0,030 mg
Cl, 0,0061 g
Avfall

Avfal 1292 g
Miljofarligt avfall 0,305¢g
RoAdslam 49359
Aska 0,0195¢g




Transport
Transport av Aly(SO,); fran Helsingborg till Goteborg

Transportsatt Avstand Referens
L asthil 250 km [Tillman et a (1991)]

Tillverkning av CO2:

Process
Kylning och komprimering av CO,

Produkt Méangd Referens

Kyld och komprimerad CO, 1,0 kg [Tillman eta (1991)]
Ramaterial

CO; ,biprodukt 1,0kg Ingen miljobelastning
Anvand energi

El, svensk 0,72 MJ

Transport

Transport CO, frén AGA Gasi Stenungsund till vattenverken.

Transportsitt Avstand Referens
Lasthil 50 km uppskattad

Tillverkning av NaOH och CI2:

Process

Utvinning av NaCl

Produkt Méangd Referens

NaCl 1,0kg [Halldin et a (1995)]
Anvand energi

e, svensk 77,04 kJ

naturgas 1800 kJ

Resurser

Bergsdlt 1,0kg

Vatten (r) 3,6 kg




Transport

Transport av NaCl fran Holland till Akzo Nobels hamn i Karlstad.

Transportsatt Avstand Referens

Bat 1070 km [Haldin et a (1995)]
Process

Produktion av NaOH

Produkt Méangd Referens

NaOH 1,0kg [Halldin et d (1995)]
Ramaterial

NaCl 0,257 kg

Anvand energi

El, svensk medel 1,75MJ

dja 34,6 kJ

vétgas 65,0 kJ

Resurser

Vatten 0,784 kg

Avfall

Processavfall 0,020 g

Process

Produktion av Cl,

Produkt Méangd Referens

Cl, 1,0kg [Halldin et d (1995)]
Ramaterial

NaCl 0,804 kg

Anvand energi

El, svensk medel 595 MJ

dja 108,1 kJ

vatgas 203,2 kJ

Avfall

Processavfall 0,061 g

VI




Transport
Transport Cl, och NaOH fran Skoghall till vattenverken.

Transportsatt Avstand Referens
Lasthil 300 km Uppskattad

Tillverkning av NaClO2:

Transport
Transport NaClO, frén Brechia, norra Italien, till vattenverken Géteborg

Transportsitt Avstand Referens
Lasthil 2500 km Uppskattat

Tillverkning av stenmaterial:

Process
Produktion stenmateria

Produkt Méangd Referens
Stenmaterial 1,0kg [Stripple (1995)]
Anvand energi

El, svensk genomsnitt 21,19 kJ

Diesel 16,99 kJ

Resurser

Berg 1,0kg

Tillverkning av asfalt:

Process
Produktion av bitumen inklusive transporter

Produkt Méangd Referens
Bitumen 1,0kg [Stripple (1995)]
Anvand energi

El, svensk genomsnitt 252 kJ

Diesel 900 kJ

Resurser

Olja(r) 2,5 kg

VI



Varm bitumen blandas med varmt stenmaterial, uppvarmt med en oljebrdnnare. Andelen bitumen i
beldggningsmassan &r cirka 6 %.

Process

Produktion av asfalt

Produkt Mangd Referens
Beléggningsmassa 1,0kg [Stripple (1995)]
Anvand energi

El, svensk genomsnitt 36 kJ

Eldningsolja 3 285 kJ

Ramaterial

Bitumen 0,06 kg

Stenmaterial 0,94 kg
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Tillverkning av segjarnsror:

Process

Produktion av segjarnsror

Produkt Mangd Referens
segjarnsror 1,0kg [Tillman et a (1991)]
Resurser

Kal (r) 56,7 MJ
Kaksten (r) 38049
Jarnmam 14109
Anvand energi

Kol 14,39 MJ

El 1,752 MJ
Olja 2,78 MJ
Genererad energi -2,89 MJ
Naturgas -0,26 MJ
Emissioner

CO, 21409

CO 0,586 g

HC 0,403 g
Partiklar 13729
NOXx 1,447 g

0O, 9,849

PAH 0,000323
Olja (ag) 0,0081 g
Fenal 0,0001057 g
COD 01779
N-tot 0,050 g

Pb (a0) 0,000314 g
As (ag) 0,000009 g
Cd (an) 0,000003 g
CN-tot (ag) 0,000991 g
Cr (ag) 0,000001 g
Cu (ag) 0,000064 g
Fe (ag) 0,00781 g
Mn (ag) 0,00218 g
Ni (ag) 0,00000621 g
P-tot (aq) 0,000944 g
Suspenderat material 0,122 g
Avfall

Avfdl 475,719
Aska 4,291 g




Process
Produktion av HDPE

Produkt
HDPE

Resurser
Bauxit

Lera
Kaksten (r)
Jarnmalm
Naturgas
Olja(r)
Stensdlt
Vatten

Anvand energi
Kol

El, svensk
Naturgas

Emissioner

CO,

CO

HC

NOx

0O,

Partiklar

HCI

HF

Metdler till luft
Metaller till vatten
Olja (aq)

COD

BOD

N-tot

P-tot (ag)
Suspenderat material
Cl- (aq)

TOC (a)
Uppl6sta dmnen

Avfall
Avfdl
Aska
MFA

Mangd
1,0kg

029
0,029
029
039
5879
7909
409
9500 g

2,19 MJ
1,68 MJ
10,53 MJ

94049
0649
2109
10049
11,09
209
005¢g
0,001 g
0,001 g
0349
0,03g
0,209
01lg
0,025¢
001g
30,09
08g
0179
0549

279

59
0049

Referens
[Tillman et al (1991)]




Arbete med rorgrav:

Process
Arbete med rérgrav — schaktning och fyllnad

Produkt Mangd Referens
Nylagd rérgrav 1,0m3 [Stripple (1995)]
Anvand energi

Diesdférbrukning vid arbete:

Gréavmaskin 5,56 MJ

Ramaterial

Stenmaterial 0,5m3=810kg [Nyman (1998)]
Avfall

Schaktmassa 0,5m3 [Nyman (1998)]

Krossmaterialet transporteras fran Sabematill arbetsplatsen. Avstandet &r ett uppskattat medel avstand.

Transport
Krossmaterial till rorgrav

Transportsitt Avstand Referens
Lasthil 10 km [Nyman (1998)]

Halften av den uppgravda schaktmassan transporteras till nérmaste deponi. Avstandet &r ett
uppskattat medel avstand.

Transport
Schaktmassatill deponi

Transportsatt Avstand Referens
L asthil 15 km [Nyman (1998)]

For asfaltlaggning har litteraturdata ur anvants [Stripple (1995)]. Vid va av maskinmodell har den
minsta valts da det oftast & fragan om relativt sma arbeten vid oml&ggning av vattenledningar.
Arbetet med att 1&gga ny asfalt utfors av vagverket. Mangden asfalt per ytenhet kan uppskattas till
190 kg/nf.

Process

Xl



Asfatlaggning

Produkt Mangd Referens

Nylagd asfalt 1,0m2 [Nyman (1998)]
Anvand energi

Diesdlforbrukning vid l1&ggningsarbete:

Jordpackning, vélt 0,5322 MJ (Dynapac CA 151 D)
Asfatpackning, vélt 0,3882 MJ (Dynapac CC 122)
Asfatléggare 0,7020 MJ (Dynapac F 12)
Ramaterial

Adfat 380 kg

Transport

Asfalt till arbetsplats

Transportsatt Avstand Referens

Lasthil, asfalt 10 km Uppskattad
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Bilaga B: Transportdata och emissionsfaktorer
Emissionsfaktorer och energianvandning for transporter [Tillman (1994)].

Lasthil: Béttransport
Fjarrtransport | Regional Stadsdistribu- | Kustgjofart Hogg ofart
transport tion

Olja 09 17 2,2 0,47 0,18
(MJiton, km)
SO2 0,085 0,16 0,21 0,6 0,23
(g/ton, km)
NOXx 0,81 1,53 1,98 1,18 0,45
(g/ton, km)
(6(0) 0,31 0,58 0,75 01 0,04
(g/ton, km)
CcOo2 66 125 161 K%} 13
(g/ton, km)
HC 0,08 0,15 0,2 0,028 0,011
(g/ton, km)
partiklar 0,09 0,17 0,22 0,05 0,02
(g/ton, km)

X1




Emissionsfaktorer:

Endast férbranningen &r redovisad fér de olika energislagen eftersom det & endast férbranningen som
beaktats vid berékningarna. Emissioner och energidtgang vid brytning och foradling har inte besktats.

Process
Forbranning av kol

Produkt Mangd Referens
Energi 1,0MJ [Tillman et a (1991)]
Emissioner

CO 0,017 g

(6(0) 91649

HC 001g

NOXx 0,159

Partiklar 0,013g

SO2 038¢g

Resurser

Kal (r) 1,0MJ

Avfall

Aska 039

Process

Forbranning av diesel

Produkt Méangd Referens
Energi 1,0MJ [Tillman et a (1991)]
Emissioner

CO 0,309

(6(0) 74619

HC 029

NOXx 1,309

Partiklar 0,109

SO2 0,140¢

Resurser

diesd (1) 1,0MJ
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Process

Forbranning av naturgas

Produkt Mangd Referens
Energi 1.0MJ [Tillman et a (1991)]
Emissioner

CO 0,001 g

CcOo2 61,39

HC 0,000017 g

NOx 0,179

Partiklar 0,014 ¢

SO2 0,002 g

Resurser

naturgas (r) 1,0MJ

Avfall

Aska 0119

Process

Forbranning av olja

Produkt Méangd Referens
Energi 1,0MJ [Tillman et al (1991)]
Emissioner

CO 0,013 ¢g

CO2 80,09

HC 0,018 ¢

NOx 0,159

Partiklar 0,03¢g

SO2 0,399

Resurser

Olja(r) 1,0MJ

Avfall

Aska 0,007 g

XV




Process
Forbranning av olja, eo5

Produkt Mangd Referens
Energi 1,0MJ [Tillman et al (1991)]
Emissioner

CO 0,013 g

CcOo2 81,09

HC 0,010¢

NOx 0,15¢g

Partiklar 0,03g

SO2 0,038 g

Resurser

Olja(r) 1,0MJ

Avfall

Aska 0,007 g

Process

Forbrénning av olja, eol

Produkt Méangd Referens
Energi 1,0MJ [Tillman et a (1991)]
Emissioner

CO 0,010¢

CO2 81,049

HC 0,01g

NOx 0,159

Partiklar 0,029

S02 029

Resurser

Olja(r) 1,0MJ
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Process

Produktion av svensk genomsnittsel

Produkt Mangd Referens
El, svensk medel 1,0MJ [Brannstrom-Norberg et a (1996)]
Emissioner

CO 0,0051 g
Cco2 7679

HC 0,0010¢g
NOx 0,010¢g
Partiklar 0,0017 g
SO2 0,0123 g
N-tot (aq) 0,0034 g
Resurser

Bauxit 0,000018 g
Biomassa 7,309
Kopparmam 0,299
Jarnmam 0,0092 g
Markanvandning 0,00126 m2
Blymam 0,00339g
Olja(r) 0,0141 MJ
Uranmam 0,167 g
Tra 0,000647 g
Ramaterial

H2S04 0,0225 g
HNO3 0,0010¢g
NaOH 0,00073 g
NH3 0,00217 g
Avfall

Byggavfall 0,0092 g
Starkt radioaktivt avfal 0,0061 g
Svagt radioaktivt avfall 1,64e-9
Medium radioaktivt avfall  1,62e-9
Ovrigt avfall 13,79
Radioaktivitet 13,8 Bq
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Bilaga C: Vérderingsindex och resultat vid vérdering

Index fér EPS-metoden [Steen (1998)], ET-metoden och ekoknapphetsmetoden [Lindfors et al (1995)].

EPS-index (per

ET-index (per kg)

ECO-index (per

kg) 9)
Emission till CO2 0,0635 11 0,0159
luft:
(6(0) 0,191 333 -
NOXx 0,395 3950 4,74
SO2 0,0545 2420 5,74
HCI 0,0203 2,12 10,50
Damm, partiklar | 0,00705 35,7 -
PAH 8300 - -
HC - 3140 -
Emission till COD 0,006 400 04
vatten:
BOD 0,0075 400 1,28
P-tot 0,075 71800 621
N-tot 0,01 7180 29,10
Ni - 965000 44300
Cr - 472000 2180
Cd - 47200000 781000
Pb - 374000 8670
Cu - 3150000 5920
oja - 2,56 -
Suspenderat - 0,036 -
material
Resurser: Copper reserveq 1] | 57 -
Lead reserves[2] | 240 -
Uranium reserves | 1260 -
(3]
Iron reserves[4] | 0,68 -
Bauxite 0,42 -
Wood 0,025 -
Qil 0,0122 /MJ 1,34/MJ
Natural gas 0,0103/MJ 0,804 /MJ
Diesel 0,0094 /MJ 1,35/MJ
coal 0,002 /MJ 0,161 /MJ

[1] Kopparmam berdknas innehdlla 0,05 % koppar [Winnes (1999)].
[2] Blymalm antas innehdla 100 % bly [Winnes (1999)].
[3] Uranmam beréknas innehdlla 1 % uran.

[4] Jarnmam antas innehdlla 100 % jarn [Winnes (1999)].
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Vérderingsresultat for tillverkning och distribution av 1 m® dricksvatten:

EPS-metoden ET-metoden Ekoknapphetsmetoden
bauxite 0,0025 - -
BOD 0,0000 0,0030 0,0096
Cd (ag) - 0,0001 0,0016
CO 0,0000 0,0257 -

CO2 0,0072 1,2448 1,7993
coal (r) 0,0004 0,0302 -
COD 0,0000 0,0719 0,0719
Cr (ag) - 0,0000 0,0000
Cu (ag) - 0,0001 0,0003
copper ore 0,0000 - -
diesal (r) 0,0018 0,2533 -
dust 0,0000 - -
HC - 0,1299 -
HCI 0,0000 0,0000 0,0002
iron ore 0,0007 - -
lead ore 0,0020 - -
natural gas (r) 0,0011 0,0847 -
Ni (ag) - 0,0000 0,0002
NOx 0,0001 1,4729 1,7674
N-tot 0,0000 0,0066 0,0269
oil (ag) - 0,0002 -
ail (n 0,0173 1,8930 -
PAH 0,0000 - -
Particles - 0,0060 -
Pb (ag) - 0,0005 0,0105
P-tot (a0) 0,0000 0,0001 0,0006
SO2 0,0000 0,5753 1,3645
uranium ore 0,0053 - -
wood (r) 0,0000 - -
Summa 0,0383 5,8035 5,0530
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Bilaga D: Resultat fran inventeringen

Kommentar till inventeringsresultatet:
Resultatet & redovisat per nv* dricksvatten, totalt producerat av vattenverken. For att ta hansyn till

vattenverkens interna forbrukning och lackaget pa dricksvattennatet maste resultatet i denna bilaga
multiplicer as med faktorn 1,292. (Av totalt 61 Mm?® producerat dricksvatten nér 47,2 Mm® kund.)
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Bilaga D: Inventeringsresultat for dricksvattenproduktion och kemikalieproduktion.

substance dricksvattenproduktion kemikalieproduktion unit resurs/emission
c2 0.0002 g Air
6(0) 0.0048 0.0276 g Air
CcOo2 27.5288 53.9349 g Air
dust g Air
HC 0.0034 0.0104 g Air
HCI g Air
HF g Air
metals (air) g Air
NOXx 0.0496 0.1611 g Air
PAH g Air
Particles 0.0067 0.1440 g Air
SO2 0.0629 0.1234 g Air
acid as H+ g Water
As (a0) g Water
BOD 0.0075 g Water
Cd (an) g Water
Cl-(ag) g Water
CN-tot (ag) g Water
COD 0.1797 g Water
Cr (ag) g Water
Cu (ag) g Water
dissolved g Water
solids

Fe (ag) g Water
Metals (ag) g Water
Mn (a) g Water
Ni (ag) g Water
N-tot 0.0001 0.0001 g Water
oil (ag) 0.0001 g Water
Pb (a0) 0.0000 g Water
phenol 0.0000 g Water
P-tot (aq) g Water
suspended materia g Water
TOC () g Water
H202 0.0007 g Raw Material
NH3 0.0007 0.0004 g Raw Material
NaOH 0.0002 0.0001 g Raw Material
HNO3 0.0003 0.0002 g Raw Material
H2S04 0.0073 0.0039 g Raw Material
Bauxite 23.7113 g Resource
biomass 2.3743 1.2559 g Resource
clay g Resource
cOo2 31.4000 g Resource
coal (r) 0.1389 MJ Resource
copper ore 0.0930 0.0492 g Resource
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diesdl (r)

iron ore

land use
limestone (r)
natural gas (r)
ail (n

rock salt (r)
uranium ore
water (r)
wood

ashes
building waste
highly rad.ac
MFA

red mud
waste

0.0030

0.0004

0.3137

0.0544

0.0002

0.0030
0.0020

XXl

0.0800
0.0016
0.0002
38.9279
0.1024
0.1132
16.8296
0.0288
126.2954
0.0001
0.0119
0.0016
0.0011
0.0102
16.5323
1.2841
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Resource
Resource
Resource
Resource
Resource
Resource
Resource
Resource
Resource
Resource
Waste
Waste
Waste
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Bilaga D: Inventeringsresultat fran drift- och underhdll nét.

substance drift nat underhall nat unit resur s’emission
c2 g Air
(6(0) 0.0278 0.0170 g Air
(6(0 19.5205 10.1764 g Air
dust 0.0006 g Air
HC 0.0139 0.0137 g Air
HCI 0.0000 g Air
HF 0.0000 g Air
metals (air) 0.0000 g Air
NOx 0.0964 0.0658 g Air
PAH 0.0000 g Air
Particles 0.0093 0.0073 g Air
SO2 0.0150 0.0364 g Air
acid asH+ 0.0000 g Water
As (a0) 0.0000 g Water
BOD 0.0000 g Water
Cd (a) 0.0000 g Water
Cl-(ag) 0.0002 g Water
CN-tot (ag) 0.0000 g Water
COD 0.0002 g Water
Cr (ag) 0.0000 g Water
Cu (ag) 0.0000 g Water
dissolved 0.0002 g Water
solids

Fe (ag) 0.0000 g Water
Metals (ag) 0.0001 g Water
Mn (ag) 0.0000 g Water
Ni (a) 0.0000 g Water
N-tot 0.0007 0.0001 g Water
ol (ag) 0.0000 g Water
Pb (a0) 0.0000 g Water
phenol 0.0000 g Water
P-tot (aq) 0.0000 g Water
suspended material 0.0092 g Water
TOC (a) 0.0001 g Water
generated energy -0.0020 MJ Energy
H2S04 0.0443 0.0005 g Raw Material
HNO3 0.0021 0.0000 g Raw Material
NaOH 0,0014 0,0000 g Raw Materid
NH3 0.0043 0.0000 g Raw Material
bauxite 0.0001 g Resource
biomass 14.4066 0.1537 g Resource
clay 0.0000 g Resource
coal (r) 0.0489 MJ Resource
copper ore 0.5642 0.0060 g Resource
diesal (1) 0.0590 0.0487 MJ Resource
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iron ore

land use

lead ore
limestone
limestone (r)
natural gas (r)
natural gas (r)
ail ()

ail ()

rock

rock salt (r)
uranium ore
water (r)
wood (r)
ashes
building waste
highly rad.ac
MFA

red mud
waste

0.0182
0.0025
0.0065

0.0278

0.3303

0.0013

0.0181
0.0121

0.9567
0.0000
0.0001
0.0258
0.0001
0.1786
0.0030
0.2403
0.9620
500.0304
0.0012
0.0035
2.8899
0.0000
0.0082
0.0002
0.0001
0.0000

360.1531
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Bilaga D: Totalt inventeringsresultat for framstallning av 1 m® dricksvatten.

substance totalt unit resur s/emission
c2 0.0002 g Air
(6(0) 0.0772 g Air
CO2 113.1606 g Air
dust 0.0006 g Air
HC 0.0414 g Air
HCI 0.0000 g Air
HF 0.0000 g Air
metals (air) 0.0000 g Air
NOx 0.3729 g Air
PAH 0.0000 g Air
Particles 0.1673 g Air
SO2 0.2377 g Air
acid asH+ 0.0000 g Water
As (a0) 0.0000 g Water
BOD 0.0075 g Water
Cd (a) 0.0000 g Water
Cl-(ag) 0.0002 g Water
CN-tot (ag) 0.0000 g Water
COD 0.1798 g Water
Cr (ag) 0.0000 g Water
Cu (ag) 0.0000 g Water
dissolved 0.0002 g Water
solids

Fe (ag) 0.0000 g Water
Metals (ag) 0.0001 g Water
Mn (a0) 0.0000 g Water
Ni (ag) 0.0000 g Water
N-tot 0.0009 g Water
ol (ag) 0.0001 g Water
Pb (ag) 0.0000 g Water
phenol 0.0000 g Water
P-tot (aq) 0.0000 g Water
suspended 0.0092 g Water
material

TOC (a) 0.0001 g Water
generated -0.0020 MJ Energy
energy

H202 0.0007 g Raw Materia
H2S04 0.0560 g Raw Material
HNO3 0.0026 g Raw Materia
NaOH 0.0018 g Raw Material
NH3 0.0054 g Raw Material
bauxite 23.7114 g Resource
biomass 18,1905 g Resource
clay 0.0000 g Resource
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COo2

coal (r)
copper ore
diesal (r)

iron ore

land use
limestone
limestone (r)
natural gas (r)
natural gas (r)
oil ()

ail (r)

rock

rock salt (r)
water (r)
wood (r)
ashes
building waste
highly rad.ac
MFA

red mud
waste

31.4000
0.1878
0.7124
0.1876
0.9795
0.0031
0.0258

38.9279
0.1786
0.1055
0.2403
14167

500.0304
16.8308
1129.1853
0.0016
0.0201
0.0228
0.0152
0.0102
16.5323
361.4372
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Bilaga D: Inventeringsresultat for dricksvattenproduktion och kemikalieproduktion, elektricitet

redovisat separat.

substance dricksvattenproduktion kemikalieproduktion unit resur s/emission
c2 0.0002 g Air
(6(0) 0.0031 0.0268 g Air
COo2 25.0371 54.6169 g Air
dust g Air
HC 0.0031 0.0102 g Air
HCI g Air
HF g Air
metals (air) g Air
NOx 0.0464 0.15%4 g Air
PAH g Air
Particles 0.0062 0.1437 g Air
SO2 0.0618 0.1228 g Air
acid asH+ g Water
As (a0) g Water
BOD 0.0075 g Water
Cd (a) g Water
Cl-(ag) g Water
CN-tot (ag) g Water
COD 0.1797 g Water
Cr (ag) g Water
Cu (ag) g Water
dissolved g Water
solids

Fe (ag) g Water
Metals (ag) g Water
Mn (a0) g Water
Ni (ag) g Water
N-tot 0.0000 g Water
oil (ag) 0.0001 g Water
Pb (a0) 0.0000 g Water
phenol 0.0000 g Water
P-tot (ag) g Water
suspended materia g Water
TOC (ag) g Water
generated energy MJ Energy
H202 0.0007 g Raw Material
bauxite 23.7113 g Resource
clay g Resource
cOo2 31.4000 g Resource
coal (r) 0.1389 MJ Resource
diesal (1) 0.0800 MJ Resource
electricity (r) 0.3250 0.1719 MJ Resource
iron ore g Resource
limestone g Resource
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limestone (r)
natural gas (r)
natural gas (r)
ail (n

oil (r)

rock sdt (r)
water (r)
ashes

MFA

red mud
waste

38.9279

0.1024

0.30901 0.1107
16.8296

126.2954

0.0119

0.0102

16.5323

1.2841
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Bilaga D: Inventeringsresultat fran drift- och underhdl nét, elektricitet redovisat separat.

substance drift nat underhall nat unit resur s’emission
c2 g Air
(6(0) 0.0177 0.0169 g Air
(6(0 4.4019 10.0151 g Air
dust 0.0006 g Air
HC 0.0118 0.0137 g Air
HCI 0.0000 g Air
HF 0.0000 g Air
metals (air) 0.0000 g Air
NOx 0.0767 0.0656 g Air
PAH 0.0000 g Air
Particles 0.0059 0.0072 g Air
SO2 0.0083 0.0363 g Air
acid asH+ 0.0000 g Water
As (a0) 0.0000 g Water
BOD 0.0000 g Water
Cd (a) 0.0000 g Water
Cl-(ag) 0.0002 g Water
CN-tot (ag) 0.0000 g Water
COD 0.0002 g Water
Cr (ag) 0.0000 g Water
Cu (ag) 0.0000 g Water
dissolved 0.0002 g Water
solids

Fe (ag) 0.0000 g Water
Metals (ag) 0.0001 g Water
Mn (ag) 0.0000 g Water
Ni (a) 0.0000 g Water
N-tot 0.0000 g Water
ol (ag) 0.0000 g Water
Pb (a0) 0.0000 g Water
phenol 0.0000 g Water
P-tot (aq) 0.0000 g Water
suspended material 0.0092 g Water
TOC (a) 0.0001 g Water
generated energy -0.0020 MJ Energy
H202 g Raw Material
bauxite 0.0001 g Resource
clay 0.0000 g Resource
cOo2 g Resource
coal (r) 0.0489 MJ Resource
diesal (1) 0.0590 0.0487 MJ Resource
eectricity (r) 19720 0.0210 MJ Resource
iron ore 0.9565 g Resource
limestone 0.0258 g Resource
limestone (r) 0.0001 g Resource
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natural gas (r)
natural gas (r)
oil (r)

ail (n

rock

rock sdt (r)
water (r)
ashes

MFA

red mud
waste

0.1786
0.0030
0.2403
0.9617
500.0304
0.0012
2.8899
0.0082
0.0000

360.1531
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Bilaga D: Totalt inventeringsresultat for framstéllning av 1 m? dricksvatten, elektricitet redovisat
Separat.

substance totalt unit resur s/emission
c2 0.0002 g Air
CO 0.0645 g Air
CO2 94.0709 g Air
dust 0.0006 g Air
HC 0.0388 g Air
HCI 0.0000 g Air
HF 0.0000 g Air
metals (air) 0.0000 g Air
NOx 0.3480 g Air
PAH 0.0000 g Air
Particles 0.1630 g Air
SO2 0.2292 g Air
acid asH+ 0.0000 g Water
As (a0) 0.0000 g Water
BOD 0.0075 g Water
Cd (a) 0.0000 g Water
Cl-(ag) 0.0002 g Water
CN-tot (ag) 0.0000 g Water
COD 0.1798 g Water
Cr (ag) 0.0000 g Water
Cu (ag) 0.0000 g Water
dissolved 0.0002 g Water
solids

Fe (ag) 0.0000 g Water
Metals (ag) 0.0001 g Water
Mn (ag) 0.0000 g Water
Ni (ag) 0.0000 g Water
N-tot 0.0001 g Water
oil (ag) 0.0001 g Water
Pb (ag) 0.0000 g Water
phenol 0.0000 g Water
P-tot (aq) 0.0000 g Water
suspended 0.0092 g Water
material

TOC (ag) 0.0001 g Water
generated -0.0020 MJ Energy
energy

H202 0.0007 g Raw Materia
bauxite 23.7114 g Resource
clay 0.0000 g Resource
0(0) 31.4000 g Resource
coal (r) 0.1878 MJ Resource
diesd (r) 0.1876 MJ Resource
electricity (r) 24900 MJ Resource
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iron ore
limestone
limestone (r)
natural gas (r)
natural gas (r)
ail (n

oil (r)

rock

rock sat (r)
water (r)
ashes

MFA

red mud
wagte

0.9565
0.0258
38.9279
0.1786
0.1055
0.2403
1.3815
500.0304
16.8308
1129.1853
0.0201
0.0102
16.5323
361.4372
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