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SAMMANFATTNING

Detta & en jamforande studie av desinfektionsmetoder for dricksvatten framstalt vid
Stockholm V attens tva vattenverk. Jamforel se sker mellan tre olika metoder; desinfektion med
klorgas, desinfektion med natriumhypoklorit samt desinfektion med UV -ljus. Metodiken som
anvands ar livscykelanalys. Jamforelsen &r gjord med avseende pa miljopaverkan och
energianvandning for de tre olika desinfektionsmetoderna. Dessutom har &ven eventuella
skillnader i hédl soeffekter samt arbetsmiljo undersokts.

En betydande nackdel med klorering &r att det bildas odnskade biprodukter néar det fria kloret
reagerar med organiska foreningar. Dessa biprodukter, bl.a. trihalometaner har visats vara
cancerogena. Detta var en av faktorerna som bidrog till en 6vergang till UV-desinfektion pa
en av de tva utgaende linjerna fran Lovo vattenverk. UV -desinfektion majliggor en halvering
av klordosen vilket leder till att mangden THM i utgéende dricksvatten kan minskas med hela
90% i jamforel se med dagens klorerade dricksvatten (Blomberg m.fl., 2001).

UV -desinfektion medfor aven en storre bakteriereduktion jamfort med klorering. En annan
positiv aspekt &r att hanteringen av klorgas undviks. Klorgas & en akut toxisk gas som &r
svarhanterlig ur arbetsmiljosynpunkt.

Resultaten av livscykelanalysen visar att desinfektion med UV-ljus och monokloramin & ca
45% mer energikravande an de dvriga aternativen. Den totala energianvandningen vid UV-
desinfektion motsvarar ca 0,5-1% av den totala energin for att producera och distribuera
dricksvatten. Vad géller miljopaverkan bidrar aternativet med UV -desinfektion med mest
vaxthusemissioner. Emissioner bidragandetill férsurning och eutrofiering domineras av
alternativet med hypokloritdesinfektion.

For jamforel se av humantoxiska risker har tva olika metoder anvants. Enligt den ena metoden,
USES-LCA, foreligger den storsta humantoxiska risken vid desinfektion med hypoklorit och
klorgas. Enligt den andra, EDIP-metoden, foreligger de storsta riskerna vid desinfektion med
hypoklorit samt med UV-ljus.

De positiva foljdernaav en dvergang till UV-desinfektion fas pa bekostnad av en 6kad
energianvandning. Vilket alternativ som &r att foredra avgors av hur man l&gger vérderingen
mellan de studerade delarna; energi- och miljdaspekter gentemot hal soaspekter och
arbetsmiljo.



ABSTRACT

Disinfection methods for drinking-water produced at the two water works of Stockholm
Water Co are compared in this study. Three different methods are compared; disinfection with
chlorine gas, disinfection with sodium hypochlorite and disinfection with UV-light and
monochloramine. The method used is Life cycle assessment, LCA. LCA isdefined asthe
compilation and evaluation of the inputs, outputs and potential environmental impact of a
product system throughout its life cycle. The environmental burden is compared for the three
different disinfection methods. Potential health effects and the working environment are also
included.

One disadvantage with chlorination is the production of unwanted by-products when the free
chlorine reacts with organic matter. These by-products, e.g. trihalomethans, THM, have
shown to bee carcinogenic. Thiswas one of the reasons that contributed to the changeover to
disinfection with UV-light, at one of the two outgoing lines at Lovo water works. The UV-
disinfection makes it possible to use half of the ordinary dose of chlorine, it aso lowers the
amount of THM in the drinking water with 90%. (Blomberg et a. 2001)

UV -disinfection also led to increased bacterial reduction compared to chlorination. Another
positive aspect is that the risks with handling of chlorine gas are reduced. Chlorine gasis an
acute toxic gas that is hard to handle with regard to the working environment.

Results from the LCA show that disinfection with UV-light and monochloramin is about 45%
more energy demanding than the other alternatives. The total use of energy with UV-
disinfection is equal to 0.5-1% of the total energy required to produce and distribute the
drinking water. Regarding to the environmental impacts the alternative with UV-disinfection
contributes to the most amounts of greenhouse gases. The contribution of emissions that led to
eutrofication and acidification dominates by the alternative with disinfection with
hypochlorite.

To compare the human toxic risks two different methods has been used. According to the first
method, USES-LCA, the biggest human toxic risks occurs with disinfection with hypochlorite
and chlorine gas. With the other method, EDIP, the greatest risks occurs with disinfection
with hypochlorite and disinfection with UV-light.

The positive effects of the changeover to UV-disinfection are received at the expense of
higher energy consumption. Which aternative to prefer are decided by how the values are
made between the studied parts; energy- and environmental aspects verses health aspects and
the working environment.



PROJEKTBESKRIVNING

Detta & en jamfdrande studie av desinfektionsmetoder for dricksvatten, framstéllt vid
Stockholm V attens tva vattenverk. Jamforel se sker mellan tre olika metoder; desinfektion med
klorgas, desinfektion med natriumhypoklorit samt desinfektion med UV -ljus. Metodiken som
anvands &r livscykelanalys.

LASANVISNINGAR

| de tvainledande kapitlen ges en beskrivning av bakgrunden till detta arbete samt en kort
introduktion till Livscykelanalys som metod, vilken finns utforligare beskriven i bilaga 4. |
kapitel 3 ges syfte, avgransningar och metodbeskrivning. Dérefter, i kapitel 4, foljer en
narmare beskrivning av inventeringen for de tre olika desinfektionsmetoder som jamforts. |
kapitel 5 anges klassificering och karaktariseringsindex. | kapitel 6 redovisas resultaten fran
livscykelanalysen, med tillhdrande kommentarer. Dér finns &ven en diskussion kring de tre
alternativens skillnader i arbetsmiljo och effekter pA manniskors halsa. Slutligen, | kapitel 7,
ges sammanfattande diskussion och slutsats.
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1. BAKGRUND

Stockholm Vatten AB ansvarar for produktion av dricksvatten samt rening av avloppsvatten i
Stockholmsomradet. De ansvarar dessutom for ledningsnéten for vatten och avlopp med
pumpstationer och vattenreservoarer. Dricksvattnet produceras vid tva vattenverk, Norsborg
och Lovd. Tillsammans producerar de ca 350 000 m* dricksvatten per dygn till ca 1 miljon
manniskor. Norsborgs vattenverk svarar for ca 60% av Stockholm Vattens
dricksvattenproduktion medan Lovo vattenverk star for resterande 40%.

1.1 Behandling av dricksvatten

Ravattentakt for bada vattenverken ar §j6n Malaren. Vattnet genomgar en reningsprocess
innan det levereras som dricksvatten. Reningen bestér av tre huvudmoment: kemisk rening,
mekanisk avskiljning och biologisk efterbehandling. Processchema for Lovo respektive
Norsborgs vattenverk finnsi bilaga 1. | det forsta steget till sétts aluminiumsulfat som far
lerpartiklar, organiska véxtrester och bakterier fran vattenfasen att klumpaihop sig sa att de
sedimenterar och avskiljs. Slammet férs bort med hjadp av hydraulskrapor och slamsug. | det
andra steget sker mekanisk rening i snabbfilter dar restflockar fran fallningen filtreras bort i
sand. Slutligen passerar vattnet genom langsamfilter. Aven dessa utgors av sand men med en
bredare kornstorlek &n i snabbfiltren. Har avlagsnas lukt- och smakstérande dmnen samt
bakterier. Innan det fardiga dricksvattnet |amnar vattenverket till sétts en liten mangd klor och
kalk for att garantera vattenkvaliteten anda fram till konsumenterna.

Syftet med klortillsatsen, desinfektionen, &r att avdoda mikroorganismer sa att spridning av
vattenburna sjukdomar forhindras. Desinfektionssteget ar en extra sakerhetsatgérd eftersom
bakterier och protozoer till stor del redan avldgsnats i samband med kemisk féllning och
filtrering.

1.1.1 Vattenkvalitetsparametrar

For att kontrollera dricksvattnets kvalitet gors provtagningar pa det utgaende dricksvattnet.
Kontinuerliga on-line métningar gors pa pH, kloréverskott och turbiditet. Turbiditet ar ett matt
pamangden partiklar i vattnet, vilket avgor vattnets grumlighet. Det ackrediterade |aboratoriet
tar vattenprover tre ganger. Dessa analyseras for bakterieforekomst samt andra
kvalitetsparametrar som fargtal, alkalinitet, turbiditet, pH och forekomst av aluminium. De
gransvarden som i dagsléget galler for dricksvatten vid vattenverk anges av livsmedel sverkets
dricksvattenkungorelse SLV FS 1993:35. Stockholm Vattens dricksvatten ligger pa samtliga
punkter under géllande gransvarden. En specifikation av vattenkvaliteten vid Lov6 och
Norsborgs vattenverk finnsi bilaga 2.

1.1.2 Dagens desinfektionsmetod — desinfektion med klor

Dricksvatten bérjade i den industrialiserande vérlden kloreras redan i borjan av seklet, sedan
man forstatt att smitta kan spridas via vatten. Detta anses ha raddat miljoner manniskor fran

att drabbas av vattenburen smitta som kolera och tyfoidfeber. Sedan dess har klorering blivit
en desinfektionsmetod som anvands i manga lander (Thureson, 1996).

Stockholm Vattens bada vattenverk har sedan drygt 50 &r tillampat desinfektion med
kloraminmetoden. Dennainnebér att sma mangder klor tillsétts vattnet, vid Norsborg i form
av klorgas och vid Lovo i form av natriumhypoklorit. For att bevara desinfektionseffekten ute



i ledningsnéatet tillsétts ocksa ammoniumsulfat vilket reagerar med kloret och bildar kloramin.
Kloramin & en stabilare klorforening an fritt klor, vilket medfor att klor finns med i vattnet
dven langt ut i ledningsnétet. Sjalva desinfektionen sker nér fritt klor reagerar med bakterier
och organiskaforeningar i vattnet. En narmare beskrivning av desinfektion med klor finnsi
bilaga 3.

En betydande nackdel med klorering &r att det bildas odnskade biprodukter néar det fria kloret
reagerar med organiska féreningar. Dessa biprodukter, s kallade klororganiska foreningar,
utgors bl. a. av kloréttiksyra och trihalometaner, THM. Trihalometaner &r ett samlingsnamn
for kloroform, bromdiklormetan, dibromklormetan och bromoform (Fawell m.fl., 1986). De
fyra ovan namnda foreningarna har pavisats vara cancerogena vid htga doser, men det finns
forskning som havdar att negativa hél soeffekter daven kan uppsta vid lang exponering av 1aga
doser av vissa klorerade biprodukter (Koivusalo, 1998).

Risken for bildning av klororganiska foreningar & storre da vattnet tas fran en ytvattentakt an
en grundvattentakt. Detta forklaras av att ytvatten oftast innehaller stérre mangder organiskt
material som kan reagera med kloret och bilda de o6nskade biprodukterna. | Stockholm
Vattens fall & sjon Méaaren dricksvattentakten, sa for att undvika bildning av biprodukter sa
langt som majligt tillampas slutdesinfektion. Detta innebér att kloret tillsétts vattnet som ett
sistasteg i reningsprocessen da storsta delen av det organiska materialet renats bort.

| USA har de potentiella riskerna med de o6nskade biprodukterna diskuterats mer an i
Sverige. Dettaférklaras bl. a. av att man i USA tillsétter betydligt stérre mangder Klor till
dricksvattnet &n i Sverige. Den tillatna dosen &r cafyra ganger sahdg somi Sverige (IARC,
1991). Dettaresulterar i att forekomsten av klororganiska féreningar & storre och darmed
&ven risken for halsoproblem. Pa senare tid har dock amnet dven diskuterats pa andra hall
vilket lett till att tankarna pa att hitta en alternativ desinfektionsmetod okat.

Klor ger aven upphov till andra kvalitetsbrister hos dricksvattnet. Matningar visar att mangden
l&ttillgangligt organiskt kol (AOC) dkar vid klorering och darmed dkar &ven risken for
mikrobiella problem i ledningsnétet (Blomberg m.fl., 2001). Vidare kan det hos
konsumenterna uppsta lukt som orsakas av kloreringen.

Det dricksvatten som Stockholm Vatten levererar i dag innehdller |3ga halter av THM, klart
under uppsatta gransvarden (Blomberg m.fl., 2001). Salange klor anvéands vid
dricksvattenberedning kommer metoden troligen att utséttas for kritik och ovissheten kring
kloreringshiprodukterna lar kvarsta. Darfor har Stockholm Vatten som malséttning att minska
anvandningen av kemikalier, inklusive klor, i beredningsprocesserna.

Forutom potentiella hal sorisker paverkar biprodukterna dven avloppsslammet negativt.
Kloreringen bidrar med ca 30% av uppmétta halter av adsorberbara organiska halogener,
AOX, i avloppssiammet (Blomberg m.fl., 2001). En annan nackdel med klorering &r
arbetsskaderisken som foreligger vid hantering av klorgas. Klorgas ar en toxisk gas som maste
hanteras med stor varsamhet for att inte orsaka olyckor som kan ledatill svara hd soproblem
eller i varstafall doden.

Det bor dock klarldggas att hél soriskerna med de klororganiska féreningarna ar betydligt
mindre &n riskerna med de bakterier som skulle kunna spridas om ingen desinfektion
tillampades.
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1.1.3 Halsoeffekter av klororganiska foreningar

Bildningen av kloreringsbiprodukter &r en stor nackdel med forfarandet att desinficera
dricksvatten med klor. Under 1970-talet borjade resultat publiceras frén undersokningar dar
man ur cancerforekomst jamfort klorerat och oklorerat vatten, ytvatten och grundvatten samt
vatten med olika halter av trihalometaner.

En indirekt epidemiologisk understkning som bygger pa cancerdodlighetsdata (1950-1969)
har genomforts for staten Louisiana, dar Mississippifloden utgor huvudsaklig dricksvattentakt
(Page m.fl., 1976). Statistiskt signifikanta korrelationer kunde pavisas mellan vatten fran
Mississippifloden och cancer i mag-tarmkanalen samt urinorganen for tva av de fyra etniska
grupper som ingick i studien. | studien togs hansyn till inkomst, urbaniseringsgrad och
anstéllning i petroleum-, kemi- och gruvindustri.

Ett & senare kontrollerades samma material igen (De Rouen m.fl., 1977) dér det papekades att
kulturella skillnader forel&g, samt att det bara var sodra Louisiana som enbart anvande
Mississippifloden som dricksvattentakt, vilket hade forbisettsi den tidigare undersokningen.
De forut signifikanta korrelationerna eliminerades da hansyn aven togs till regionala skillnader
och skillnader i fabrikgobb. Enligt Harris m.fl. (1977) kan dock inte enbart kulturella
skillnader (diet etc.) vara avgorande for skillnader i cancerfrekvens, utan det maste rorasig
om en dricksvatteneffekt ocksa.

Aven i jamforelsen mellan ytvatten och grundvatten har en signifikant férhojning av
cancerdodlighet kunnat pavisasi delan i Ohio som huvudsakligen har ytvattentakter (Kuzma
m.fl., 1977).

Cantor m. fl. (1978) genomférde en undersdkning dér cancermortalitet relaterades till
mangden trihalometaner i dricksvatten. Vad géller urinblasecancer kunde tendenser till
samband med trihalometaner ses efter justering for sociala, industriella och demografiska
variabler. For halten trihalometaner minus kloroform var sambandet signifikant for kvinnor
och néara signifikant for man. Hogan m.fl. (1979) gjorde en liknande undersokning for
kloroform. Resultaten visade signifikanta korrelationer mellan kloroformhalt i dricksvatten
och cancer i tarmen hos bade kvinnor och mén samt urinbldsa hos kvinnor.

Stora osakerheter forknippas med dessa studier. Man kan t.ex. aldrig pavisa orsak-verkan
samband d& informationen tas frén stora populationer och inte fran individer. Ytterligare
osakerheter finns d&

korrelationerna ar beraknade utifran cancerdodlighet i stéllet for antal inguknande i
cancer.

de flesta cancertyper har |ang latenstid och resultaten i undersokningarna visar darmed ett
samband med vattenkvaliteten sddan den var fér 20-40 &r sedan. Vattenkvaliteten kan ha
forandrats betydligt under dessa ar.

ingen undersokning har justerat for tex. rokning, trots att de flesta undersokningarna tagit
hansyn till sociala och demografiska variabler har. Rokning antas ge 6kad risk for cancer |
urinbldsan.

olika statistiska metoder kan ge olika resultat.

Pagrund av de svarigheter som foreligger vid denna typ av undersokning fanns 1980 inga
entydiga bevis for att klororganiska féreningar var cancerogena for manniskor. Daremot tyder
resultaten pa att organiska och halogenerade foreningar i dricksvatten mojligen kan ha effekt
pacancer i tarm och urinbldsa (IARC, 1991).

11



1.1.4 Alternativ behandling - desinfektion med UV-ljus

Ett av fleraaternativ till klorering & desinfektion med UV-ljus, som har en effektiv
bakteriedddande verkan. UV-ljuset utldser en fotokemisk reaktion i DNA-molekylen som
fororsakar ett flertal skador padenna. Detta leder till att celldelning och néringsupptag
forhindras varvid mikroorganismernainaktiveras och oskadliggoérs (Thuresson, 1996). En mer
detaljerad beskrivning av forloppet gesi bilaga 3.

UV -ljusets bakteriedddande verkan & momentan och darmed foreligger en risk for att
bakterierna atervaxter i ledningsnétet. For att undvika detta ar det [ampligt att kombinera UV -
ljus med en kemikalie som har en kvardréjande desinfekterande verkan i ledningsnétet.
Tillsats av féardigberedd monokloramin ger den dnskade desinfekterande verkan i
ledningsnétet. Samtidigt kan ammoniumdverskottet och mangden fritt klor minskasii
jamforelse med om klorgas eller hypoklorit och ammoniumsulfat skulle tillséttas vattnet
liksom idag. | dagens metod, dér klor och en ammoniumfdrening tillfors vattnet for att
kloramin spontant ska bildas &r det svart att styra processen sa att den 6nskvéarda
monokloraminen bildas.

Att desinfektera dricksvattnet med UV-ljusi kombination med fardigberedd monokloramin
mojliggor en halvering av klordosen och déarmed minskade negativa bieffekter (Blomberg
m.fl., 2001). Under hosten 1998 gjorde SVAB en studie av desinfektion med UV-ljusi en
pilotanlaggning pa Lovo vattenverk, dar fyra olika UV-aggregat testades. Studien visade att
dagens desinfektionsmetod med fritt klor & signifikant sémre an desinfektion med UV-ljus,
med avseende pa reduktion av bakterier (Blomberg m.fl., 2001). Dessutom minskas
bildningen av trihalometaner, THM, liksom av adsorberbara organiska halogener, AOX,
markant. En minskad klordos vid vattenverken kommer med storsta sannolikhet att ocksa
sanka halten AOX i avloppsslammet. Dock rader dock oklarheter kring bildning av
kloréttiksyra vid anvandning av monokloramin. Resultaten skiljer sig fran resultat i
litteraturen. D& analysen endast genomfaorts vid ett tillfalle bor den upprepas, for att utesluta
analysfel, innan ngra slutsatser dras (Blomberg m.fl., 2001). | jamforelse med fritt klor
minskar bildningen av |&ttillgangligt kol avsevart da UV-ljus anvands. Nagon avvikande lukt
kunde inte pavisas efter UV -behandling.

For att forbattra beslutsunderlaget till vilken desinfektionsmetod som &r att foredra ur energi-
och miljésynpunkt genomfors denna jamférande LCA-studie.

2.VAD AR LCA?

For att underlatta forstéel sen av resultaten ges har en kort introduktion av vad en
livscykelanalys &r. En livscykelanalys ar ett verktyg for att beddma den resurs- och

miljobel astning som en produkt eller tjanst orsakar under helasin livscykel, fran vaggan till
graven. Helhetsperspektivet innebéar att allt ifran utvinning av ramaterial eller energibarare,
tillverkning, distribution och anvandning till eventuell &eranvandning och atervinning samt
slutlig avfallshantering bor beaktas. Dessutom ska alla transporter i produktkedjan inkluderas.
(Lindfors m.fl., 1995)

Enligt SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) och ISO (International
Standards Organisation) skaen LCA innehalla fyra huvudmoment; definition av mal och
omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbedomning samt tolkning av resultat.
Strukturen gesi figur 1. En LCA &r en iterativ process som upprepas tills malet ar nétt.
Arbetsgangen kan i korthet sammanfattas pa foljande sétt:

Studiens mal och omfattning definieras
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Sammanstéllning av en inventering av relevantainfléden och utfléden av material och
energi for ett produktsystem.

Véardering av de potentiella miljteffekterna forknippade med dessa infl6den och utfléden

Forbattringsanalys genomfors genom tolkning av resultaten fran inventerings- och
miljopaverkansfasernai forhallande till studiens mal sattning.

Mal och omfattning

A

A

Inventering P >| Forbéttringsanalys

17

Paverkansbedomning

Klassificering
Karaktarisering

Vérdering

Figur 1. Livscykelanalysens struktur. De streckade pilarna i figuren symboliserar de
itereringar som kan komma att kréavas (efter SETAC, 1993).

| paverkansbedomningen relateras olika slag av miljébelastning i form av emissioner och
resursférbrukningtill olika effektkategorier. Av dessa gors en karaktérisering inom varje
kategori. Darefter kan kategorierna varderasi forhdllande till varandra for att fa ut ett totalt
miljéindex for det studerade systemet, se

figur 2. Det sista varderingssteget ar dock frivilligt.
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Inventering  Klassificering  Karaktérisering Vérdering

- Floden - - Indikatorer -Vérderad
Effektkateaorie miliobelastnin
SOx
NOX > Forsurning™ mol H'- ekvivalenter | . <o iotal
HCI miljdbelastnin
NH; /
P
Co, 7 V éxthuseffe gram CO,-
(6(0)
CH,4

Figur 2. Schematisk bild 6ver gangen i paverkansbeddmningen.

En mer ingdende beskrivning av Livscykelanalysens bakgrund och metodik gesi bilaga 4.
3.LCA AV DRICKSVATTENDESINFEKTION VID SVAB

3.1 Syfte

Syftet med denna livscykelanalys &r att jamféra miljopaverkan och energianvandning for tre
olika desinfektionsmetoder for dricksvatten. Desinfektionsmetoderna & de som tillampas i

dag (2001) i Stockholm Vattens vattenverk, slutdesinfektion med kloramin (baserat pa klorgas
respektive natriumhypoklorit) samt en alternativ metod dér UV-ljusi kombination med
fardigberedd monokloramin anvénds.

Dessutom avser studien att klargora var i produktionskedjan den storsta energidtgangen finns
samt varifran den storsta miljopaverkan harstammar. Férutom dessa punkter ska dven
eventuella skillnader i hél soeffekter i samband med fortéring av vattnet samt arbetsmilj6
kartlaggas.

3.2 Malgrupp

Livscykelanalysen kommer att anvandas for internt bruk, vid planering av investeringar pa
vattenverket. Arbetet kommer darmed att varaen del av det beslutsunderlag som avgdr om en
fortsatt utbyggnad av UV-metoden pa Lovo och Norsborgs vattenverk kommer att ske.

Malgruppen & personer pa Stockholm Vatten som arbetar med strategiska utvecklingsfragor
samt chefer och dvrig personal pa vattenverken. Vidare skall resultatet och angreppsséttet
kunna anvandas av andrai V A-branschen.

3.3 Funktionell enhet (FU)

Eftersom det &r tre olika beredningssystem for samma produkt som ska jamféras bor den
funktionella enheten vara produktrel aterad. Bade massa och volym kan anses |ampliga att
utgora bas da det galler vatten, men eftersom man i dricksvattensammanhang oftast anger
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produktionen i en viss volym per tidsenhet, bor ocksa den funktionella enheten relaterastill en
maétbar volym.

Den funktionella enheten i studien faststélls sledesttill 1 m? dricksvatten, denna kommer att
utgoraraknebasi hela studien. Med dricksvatten avses hér dricksvatten som lamnar Lovo eller
Norsborgs vattenverk och som uppfyller kvalitetskraven for dricksvatten enligt
Livsmedelsverket (SLV FS 1993:35).

3.4 Systemgr anser

Livscykelanalysen spanner enbart dver reningsprocessens desinfektionssteg. Studien &
darmed avgransad till funktionen att desinficera 1 m® dricksvatten. Denna avgrénsning
motiveras av att de tre systemen &r identiska utanfor denna gréns. Vaggan i systemet ar
produktion av de resurser som anvands; kemikalier, UV-lampor och energibérare. Graven
ligger i avfallshanteringen av UV-lamporna. Systemet illustrerasi figur 3.

| Intag av.révatten |

| Kemisk fallning |

Snabbfiltrering

| Langsamfiltrering |

| Produktion av
t| eKemikalier - Disinfektion av Avfalshantering
i| *UV-enheter dricksvatten av UV-lampor
i| Energibérare
| Dricks/gttennét |
v
Hushall
Transport

| Hantering av avloppsvatten |

v

Renat vatten Sam

till recipient
Figur 3. Principiellt flodesschema Gver processen for dricksvattenberedning. De delar som
innefattas av denna livscykelanalys aterfinns inom de streckade linjerna.

Inom dessa systemgranser omfattar studien emissioner och energiforbrukning fran aktiviteter
och transporter som kravs for att desinficera vattnet med ovan namnda metoder. Dessutom
innefattar studien arbetsmiljGaspekter och halsoeffekter av klororganiska foreningar. Da det
finns ont om beprévade metoder for hantering av arbetsmiljéfragor i LCA sammanhang
kommer dessa att belysasi ett eget avsnitt. Vidare kommer klororganiska féreningar och deras
halsoeffekter belysasi ett eget avsnitt, avskilt fran livscykelanalysen. De kommer &ven att
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hanteras som emissioner till vatten och ingai livscykelanalysens kategori for humantoxiska
effekter.

Avgransning geografi skt

Vad géller elkonsumtion sa kommer denna att relaterastill de primérenergikéllor som anvands
i det land dér elektriciteten konsumeras.

Héansyn tasinte till att vissa emissioner med framst lokal verkan uppstar 1angt ifran de
studerade systemen, utan alla emissioner inkluderas.

Avgrdnsning mot andra produkters livscykler

Desinfektionen & en kemikalieintensiv process och darmed innefattar studien tillverkning av
de aktuella kemikalierna. Energiforbrukning och emissioner i samband med framstéllning
ligger inom systemgranserna, daremot exkluderas alla foregaende delsteg t.ex. tillverkning av
maskiner som anvands i framstéllningsprocesserna. Detsamma géller for UV -systemet.

Avgransning mot maskiner och personer

| de tva systemen dar kloraminmetoden tillampas finnsi dagsléget erforderlig utrustning
tillganglig vid vattenverken. Nér det géller UV-metoden daremot maste hela systemet kopasin
och transporteras fran tillverkningsplatstill vattenverket. For att fa jamforbarhet i studien
kommer trots detta inga data for tillverkning eller transporter av produktionsutrustning att
inkluderas. Endast férbrukningsvaror, produkter som maste bytas ut vart tionde ar eller oftare,
ligger inom systemgranserna. Miljoeffekter till foljd av personalens transporter, boende etc.
ligger ocksa utanfor studien.

3.5 Datakvalitet

| sa stor utstréckning som majligt kommer anl&ggningsspecifika data att anvandas. Detta avser
framst data fran vattenverken géllande kemikalieforbrukning och anvandning av energi, men
aven data som avser tillverkning av UV-lampan. For kemikalieproduktionen & malet att
anvanda anlaggningsspecifika data men om svarigheter uppstar kommer litteraturdata att
anvandas. Intentionen &r att inga litteraturdata @dre én tio ar skall behtva anvandas.

Vad géller elektricitet, kan man anvanda sig av genomsnittsel eller marginalel.
Genomsnittselen representerar den del av el produktionen som utgdr baslasten, framst vatten-
och kérnkraft. Marginalelen utgors av topplasten, framst fossila branslen som kol och olja. Att
vélja genomsnittsel i LCA-sammanhang ger forhallandevis sma luftfororeningar jamfort med
marginalel. Att rékna pa genomsnittsel da elanvandningen for en process okar, t.ex. i samband
med processforandningar, ger darmed en forskonad bild. Detta eftersom den extrael som da
skulle behtva produceras sannolikt kommer fran kol- eller oljekondenskraftverk vilka har
stora utsl&pp och dalig verkningsgrad.

Att valja genomsnittsel istdlet for marginalel innebar dock att inga uppskattningar och
forutségel ser behtver goras av hur marginalelen kommer att se ut i framtiden. (Bengtsson
m.fl., 1997). Déarfor anvands hér genomsnittsel.
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3.6 Inventeringsparametrar

Det &r viktigt att valet av effektkategorier val stammer dverens med den faststédllda
mal beskrivningen. De kategorier som &r aktuellafor denna livscykelanalys redovisasi tabell
1

Tabell 1. Aktuella effektkategorier

Effektkategori

Resursforbrukning - Energi och material
Hal soeffekter - Toxiska effekter

V axthuseffekt

Forsurning

Eutrofiering

Infloden som g fdljs fran " vaggan”
Utfloéden som g foljstill "graven”

Ovrigakategorier uteslutes pa grund av att det allméant réder osakerhet om hur de ska hanteras
eller att de inte anses viktiga for att kunna uppna studiens mal. Det huvudsakliga syftet ar att
faen jamforelse av energianvandningen och dei dagsl &get mest omdiskuterade
miljoeffekterna, vaxthuseffekt, forsurning respektive eutrofiering. En noggrannare
beskrivning av kategoriernai tabell 1 samt deras karaktariseringsindex ingar i kapitel 5.

3.7 Varderingsmetoder

Nagon samlad vardering gorsinte i denna studie, med motiveringen att det i dagsl&get inte
finns nagon véarderingsmetod som inkluderar arbetsmiljo eller hal soeffekter. Darmed kommer
&ven vardering av 6vrigadelar i studien att utga.

3.8 Berakningar

Berékningarna &r till storsta del genomférdai den svenska versionen av programvaran Excel
version 3.1, utvecklad av Microsoft. Huvudsakliga operativsystem som anvants & Windows
NT och Windows 2000.

3.9 Allokeringar

Nagra allokeringar inom de olika desinfektionsmetoderna har inte behévt goras. Daremot har
det i samband med kemikalietillverkning kravts att ansvaret for emissioner och
resursforbrukning behdvt fordelas proportionerligt mellan produkter och processer. | samtliga
fall da allokering kravts har det gjorts pa ekonomisk basis, vilket innebér att det ekonomiska
vardet pa produkten har legat till grund for fordelningen.

4. INVENTERING
4.1 Desinfektion med Natriumhypoklorit
Vid Lovo vattenverk desinficeras vattnet enligt kloraminmetoden med hjalp av

natriumhypoklorit och ammoniumsulfat och flédesschemat visasi figur 4.
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- Tillverkning
Elekiricitet Natriumklorid
v
Vatten Natriumklorid
AR Tillverkning
Ammoniumsulfa
Transport
\ A\ \1’ \
Vatgas | Tillverkning Natriumhypoklorit Ammoniumsulfat
Natriumhypoklorit Transport

A4

Desinfektion vid Lovo
vattenverk

Figur 4. Flédesschema for desinfektion med kloraminmetoden vid Lovo vattenverk.

4.1.1 Natriumklorid, NaCl

Natriumklorid, koksalt, anvands som ravaravid tillverkning av natriumhypoklorit. Saltet, som
levereras av AB Hanson & Mohring, framstéllsi Holland genom uppl 6sning av bergssalt med
farskvatten. Metoden & foljande; tvaror, ett grovre och ett smalare inuti, sanks ner i ett hal
som borratsi berget. | det smalare roret pumpas farskvatten ner och l6ser upp saltavlagringar i
berget. Ett Gvertryck skapasi roret da nytt vatten kontinuerligt pumpas ner. Detta gor att det
salthaltiga vattnet pressas upp till ytan mellan de bada roren. Vattnet pumpas darefter i
pipelinestill fabriken for rening och indunstning. Fororeningar som tas bort &r bl. a. sulfat-,
kalcium- och magnesiumjoner. Natriumkloridhalten uppgar slutligen till drygt 99,95 %.
Indunstning innebér att det salthaltiga vattnet forangas for att natriumkloriden skafallas ut.
Vid forangningen &r naturgas det priméra energislaget. For att sanka vattenhalten anvands
ocksa centrifugering. Slutprodukten innehdller 3 % vatten.

Transport av saltet fran Delfzijl, Holland till sodraVarta Hamnen, Stockholm sker med bét.
Den slutliga transporten fran AB Hanson & Maohring i Varta Hamnen till Lovo vattenverk
sker med lastbil. Berdkningsdata som anvants ar anléggningsspecifika litteraturvérden
(Halldin m.fl., 1995) for framstélining av natriumklorid.

4.1.2 Natriumhypoklorit, NaClO

Natriumhypokloriten framstélls pa plats pa vattenverket fran natriumklorid och vatten. For ett
oversiktligt flodesschema se figur 5.

Vattnet som anvands passerar en jonbytare innan det ledsin i ett kérl innehallande
natriumklorid. | kérlet |6ses saltet upp till en koncentrerad saltlake. Dérefter pumpas
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saltlésningen till en elektrolyscell dar elektricitet fors igenom varpa natriumhypoklorit och
vatgas bildas. Natriumhypokloriten férs till lagringstankar och vatgasen ventileras bort med
hjalp av flaktar. Vatgasen &r en ren restprodukt.

NaCl

|

— "
H,0O 7

2~ | Jonbytare || Satkarl Elektrolyscell

Lagrings-
NaClO tank

Figur 5. Oversiktligt flodesschema for natriumhypokl oritanlaggningen.

Jonbytarens anod och katod maste bel aggas pa nytt med en oxid av iridium och rutenium vart
fjarde &r. Energi- och materialanvandningen for dettaingdr i studien.

4.1.3 Ammoniumsulfat, (NH4)2,SO4

Ammoniumsulfat levereras av HCI Nordic AB som har sitt kontor i Taby utanfor Stockholm.
Tillverkningen sker av BASF i Ludwigshafen, Tyskland. Déarifran transporteras
ammoniumsulfaten forst till Géteborg med lastbil och sedan vidare med lastbil till
vattenverket, via Frovi.

Ammoniumsulfat framstalls som en biprodukt vid syntes av caprolactam (CgH1:NO), som i
sin tur anvands vid framstallning av nylon. Ramaterial i framstallningsprocessen av
caprolactam &r cyklohexan. Denna oxideras med syre, som tas fran luften, for att erhdllaen
blandning av cyklohexanon och cyklohexanol. Hydroxylamin tillsétts och ger da
cyklohexanonoxim. Hydroxylaminen &r syntetiserad fran kvaveoxid och vétgasi svavelsyra,
Overskottet av svavel syra neutraliseras med ammoniak vilket ger ammoniumsulfat. Med hjélp
av svavelsyra 6vergdr sedan oximet till caprolactam. Aven hér neutraliseras Gverskottet av
svavelsyramed ammoniak vilket ger ammoniumsulfat. Processchemavisasi bilaga 5. Darmed
framstalls ammoniumsulfat i tvasteg i caprolactam processen; dels vid framstélning av
hydroxylamin samt dels vid framstélining av caprolactam frén cyklohexanonoxim. | figur 6
visas schematisk bild Gver processen.

Berdkningsdata som anvénts & anlaggningsspecifika varden for BASF:s anléggning i
Ludwigshafen. Inga alokeringar har genomforts mellan caprolactam och ammoniumsulfat.
Istéllet har all energianvandning och alla emissioner som direkt kunnat relaterats till
ammoniumsulfaten och dess processkedja, produktion av ammonium och svavelsyra, belastats
ammoniumsulfaten. Ovrig energi och emissioner har relaterats till huvudprodukten
caprolactam.
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Figur 6. Schematisk bild 6ver framstélining av ammoniumsulfat och caprolactam.

Tabell 2. Sammanfattning av inventering - Desinfektion med natriumhypoklorit.

Inventeringsdel Storlek  Enhet  Anmérkning Relation Referens

Energianvandnin

g

Elektricitet 9,72x 10° MJF Vattenfalls genomsnittsel 1995 Brannstrom-Norberg

U (1996)

Resursanv.

Natriumklorid 148  ¢/FU' 25gsdtgerlg SVAB?, 2001
natriumhypoklorit

Natriumhypoklor 045  g/FU' angesi gram aktivt klor SVAB?, 2001

it

Ammoniumsulfat 0,18  g/FU! SVAB?, 2001

Transport av

Salt 2379 km Bét Delfzijl- Sodra  Halldinmfl., 1996 /

Vérta Hamnen uppskattad strécka

Salt 24 km Medeltung Vérta Hamnen- AB Hanson &
lasthil, regional Lovo Mohring, 2001
trafik

Ammoniumsulfat 1150 km TungLastbil, Ludwigshafen- BASF, 2001/
fjarrtransport Goteborg uppskattad strécka

Ammoniumsulfat 487 km Medeltung Goteborg - HCI Nordic, 2001
lasthil, regional Lovo, via
trafik Frovi.

'FU= Funktionell Enhet, dvs. 1 m®. For definition av FU se avsnitt 4.1.3 sid. 13.

2SV AB= Stockholm Vatten AB

20



4.2 Desinfektion med Klorgas

Vid Norsborgs vattenverk anvands idag klorgas och ammoniumsulfat for desinfektion enligt
kloraminmetoden, se figur 7.

Tillverkning Tillverkning
klorgas ammoniumsulfa
Klorgas Ammonium-

sulfat

| Transport | | Transport |

| Desinfektion vid Norsborgs vattenverk |

Figur 7. Flédesschema for desinfektion med kloraminmetoden vid Nor sbor gs vattenverk.

4.2.1 Klorgas, Cl,

Akzo Nobels anlaggning i Skoghall levererar klorgasen, Cl, (g). Vid framstalining anvands
membranmetoden som &r en renare metod an den tidigare ofta tilldmpade kvicksilvermetoden.
Framstal | ningsprocessen visas schematiskt i

figur 8. Transporten av klor fran Skoghall till Norsborgs vattenverk sker med lastbil.

bergssalt

v
brytning av salt
v

transport

v

memhranprocess

\ \

NaOH Cl,
Figur 8. Fl6desschema for tillverkning av klorgas och natriumhydroxid.

Utvinning av natriumklorid

Denna process & identisk med den ovan namnda, namligen att brytning av salt sker i Holland.
Precis som ovan framstélls natriumkloriden genom att bergssalt upplosesi farskvatten med
aterfoljande rening och indunstning. Skillnaden ligger i transporten till Sverige.

Natriumkloriden transporteras hér med bét fran Delfzijl i Holland till Akzo Nobels anlaggning
I Skoghall.
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Produktion av klorgas, Cl,, och natriumhydroxid, NaOH

Vid framstélIningen anvands membranmetoden som innebér att tva el ektrodrum skiljs & med
ett jonselektivt membran, figur 9. Till anodrummet, med den positiva el ektroden, fors en
maéttad koksaltldsning (300 g NaCl per liter). Den negativa kloridjonen dras till den positiva
anoden och avger dar sin 6verskottselektron och en fri kloratom bildas som genast dér sig
samman med en till och bildar klorgas, Cl, (g). Den positiva natriumjonen passerar
membranet och dras mot den negativa elektroden som finnsi katodrummet. De positiva
jonerna kan vandraigenom membranet som &r tillverkat av ett teflonliknande material forsett
med teflonsyra- eller karboxylsyragrupper. Det bildas vateatomer vid katoden, i vattenmiljo
reagerar dessa dock direkt och bildar vétgas, som i dettafall & en restprodukt. Biprodukt i
processen &r natriumhydroxid, (lut). (Akzonobel, www)

Clz H> , NaOH
| 1 Iﬁl
ANODRUM KATODRUM

Na' I >

cr 3 ?
OH’

il T

NaCl H,0
Figur 9. Principskiss for lut- och klorgasframstéllning enligt membranmetoden

Nettoreaktionen for processen blir:
2Na* +2Cl~ +2H,0 - 2NaOH (aqg)+Cl, + H,

| processen anvands stora mangder vattenanga som produceras med hjélp av energi fran olja
och naturgas. | berékningarna har miljobel astningen férdelats mellan klor och [ut med
ekonomisk allokering. Klorframstallningen belastas med 17 % och |utframstalIningen med 83
% av miljébelastningen. Lut & mer inkomstbringande vilket leder till att den tar en storre del
av miljébelastningen.

Berdkningsdata som anvénds ar anléggningsspecifika litteraturvarden (Halldin m.fl., 1995).

4.2.2 Ammoniumsulfat, (NH4)2,SO4

HCI Nordic AB levererar ammoniumsulfat &en till Norsborgs vattenverk.
Ammoniumsulfaten framstalls av BASF, for beskrivning av processen samt transporter
hanvisastill 4.1.3. Berdkningsdata som anvands ar anl&ggningsspecifika varden
tillhandahallna av BASF:s anlaggningen i Ludwigshafen.
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Tabell 3. Sammanfattning av inventering — Desinfektion med klorgas

Inventeringsdel Storle  Enhet Anmarkning Relation Referens
k

Energianvandning

Elektricitet - MJ

Resursanvandning

Klorgas 045 g/FU' angesi gram aktivt klor SVAB?, 2001

Ammoniumsulfat 0,225 g/FU* SVAB?, 2001

Transport av

Klorgas 287 km  Medeltung Skoghall- Akzo Nobel,
lasthil, regional Norsborg 2001/ uppskattad
trafik strécka

Ammoniumsulfat 1150 km  Tung Lasthbil, L udwigshafen- BASF, 2001/
fjarrtransport Goteborg uppskattad

strécka

Ammoniumsulfat 521 km  Medeltung Goteborg - HCI Nordic,
lasthil, regional Norsborg, via 2001
trafik Frovi.

'FU= Funktionell Enhet, dvs. 1 m°. For definition av FU se avsnitt 4.1.3 sid. 13.

25V AB= Stockholm Vatten AB

4.3 Desinfektion med UV-ljus och monokloramin

En desinfektionsanlaggning vid Lovo Vattenverk dar UV-ljusi kombination med fardigberedd
monokloramin anvénds installerades under hosten 2001, flddesschemavisasi figur 10.
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Tillverkning Tillverkning
av kvartsglas av lampa
v v
Kvartsglas UV-lampa Ballast UV-sensor
v \ v v
Transport Transport Transport Transport
V2
UV-enheter
v
Desinfektion med UV-ljus Elektricitet
och monokloramin
i\

Monokloramin

Transport Transport
i\ i\
Natriumhypoklorit Natriumhydroxid Ammoniumsulfat
i\ i\ i\
Tillverkning Tillverkning Tillverkning
Natriumhypoklorit Natriumhydroxid Ammoniumsulfat

Figur 10. Flodesschema for desinfektion med UV-ljus och fardigberedd monokloramin

4.3.1 UV-enheter

Tyska WEDECO AG levererar en systemldsning som inkluderar alla nbdvandiga
komponenter till UV-anl&ggningen. Systemet bestar i huvudsak av tva UV -enheter med
tillhérande ballast (styrenhet) och sensorer, se figur 11.

Anléggningen & dimensionerad for ett flode p& 6000 m* per timme, jamt fordelat mellan de
tva enheterna. Lovo vattenverk har tva utgaende linjer med renvatten varav de tva UV-
enheterna &r installerade pa den enalinjen. Varje enhet innehaller 108 stycken UV -lampor
som & ordnadei 12 rader med 9 lampor i varje. Lamporna & placerade vinkelrdtt mot
flodesriktningen for att mojliggéra maximal kontakt mellan vattnet och UV-stralarna for att
darmed fa sa effektiv bakterieavdodning som mgjligt. Lampan omges av ett skyddande glasror
(kvartsror). Detta gor att ingen direktkontakt mellan lampan och vattnet finns.
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Figur 11. Den vanstra bilden visar en UV-enhet med tillhérande ballast av den modell som

ska anvandas vid Lovo. Bilden till hdger visar de UV-enheter somar i drift i
Helsingforsi Finland.

Lampa

Det bakterieavdddande UV-ljuset dstras av Indium-Amalgam lampor av |agtryckstyp.
Lampan bestar av ett glasror innehdllande &delgas, argon, samt en liten méngd amalgam (30%
Cu, 70% Hg antages). | bada andar av roret finns elektroder. Nér en elektrisk strom sands
genom lampan avges elektroner fran katoden och ror sig mot motstéende sida. | roret
accelererar och kolliderar elektronerna med adelgasatomerna. | samband med kollisionen
exiterar eller joniseras atomen, nér atomen sedan atergar till sin ursprungsform avges ett
karakteristiskt ljus.

Dakvicksilver har en |&g exiterings- och joniseringspotential i forhallande till argongasen &r
det framst kvicksilveratomerna som exiteras och avger ljus. Ljuset utgors darmed framst av
emittans fran kvicksilver med en vaglangd pa 253,7 nm. Forutom UV-ljuset avger lamporna
aven energi i form av synligt Ijus och varme. (Kanigowski, pers. med.)

For att tillfredstallande emittans ska uppnas & det viktigt att lampan haller en jamn
temperatur. Att anvanda amalgam i stéllet for rent kvicksilver mojliggor en jamn temperatur i
lampan. Det & dock svart att uppna lika hog effektivitet med amalgam som med
rentkvicksilver. Genom att tillsdtta indium reduceras gastrycket sa att samma effektivitet kan
uppnas som om kvicksilver ensamt hade anvants. (Kanigowski, pers. med.)

De huvudsakliga bestandsdelarnai UV-lampan redovisasi tabell 4.
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Tabell 4. Bestandsdelar i UV-lampan (Kanigowski, pers. med.)

Material Méngd Anmaérkning

Glas 3009 Glaset i lampan & mycket klart och utan fororeningar.
Vid berékning har LCA-data for jungfruligt glas anvants
(Tillman m.fl., 1991). Daglaset i lampan ateranvands har
data for minskad energianvandning och minskade
emissioner vid framstéllning av recirkulerat glas réknats
som sluppna emissioner.

Argon 7,5mm® | berékningarna anvands information frén AGA,
leverantdr av argongasi Sverige.
Amalgam <100 mg Amalgamet antages ha sammansattningen 70% Hg och

30% Cu (Petrucci, 1989). Vid berékning ingér endast data
for koppar respektive kvicksilver, € legeringsprocessen
(Sunér,1996).

Lodmaterial 49 Antas att ett kopparbaserat (Cu 99%) |6dmaterial
anvands(Meltolit AB, www). Detta antagande bygger pa
att det & varmeresistent och anvands vid [6dning i
vakuum, vilket passar radande forhallanden. | berakningar
inkluderas endast framstélIning av koppar (Sunér, 1996).

Indium 200 mg
Molybden 200 mg
Keramik 209

En lampa har en berdknad livslangd pa mellan 8000 och 10 000 timmar. Det normala
vattenflodet vid Lovo & ca 3000 m® per timme. Eftersom UV-anlaggningen &r fordelad patva
linjer med en UV-enhet pd varje, som vardera kan hantera 3000 m® per timme, férdelas flodet
mellan de bada linjerna. Under tidsperioden ett & kommer belastningen pa de tvalinjerna
fordelas enligt tabell 5.

Tabell 5. Flodesfordelning mellan de tva UV-enheterna under ett &r (Eriksson, pers.)

Linje 50% av aret 50% av aret
Linjel Maximalt flode Inget flode
Linje2 Inget flode Maximalt floéde

Dettainnebér att varje enskild lampa nar sin beréknade maximala livslangd efter tva ar.
Troligainkopsrutiner for nyalampor blir att i snitt byta ut 216 lampor vart annat & pa grund
av forbrukad livdangd samt 6 lampor (uppskattat varde, Neitemeier, pers.) som reservdelar,
totalt 222 lampor vart annat &r. Hur lamporna fordelas mellan de olika enheterna, som
innehdller 108 lampor i vardera enhet, beror av behovet. (Eriksson, pers.)

UV-lampan tillverkas av Advanced UV-Light som &r ett dotterbolag till WEDECO AG .
Tillverkning sker i Essen, varefter lamporna skickas till WEDECO:s kontor i Herford. Fran
Herford skickas sedan lampornatill Sverige. Leveransen gar forst till WEDECQO:s svenske
mellanhand, Bergman-Axab AB, i Arsta och sedan vidare till vattenverket. (Neitemeier, pers.)

26



Transporterna frén Essen till Herford och frén Herford till Arsta sker som samtransporter. Dér
har data for energi och emissioner per tonkilometer anvants. Frén Arstatill Lovo daremot
transporteras enbart lamporna och hela transporten har darmed bel astats UV -lamporna.
Transport sker vart annat ar och har hanterats som en tom bil, dalasten &r relativt liten och
torde paverka brans eférbrukningen marginellt. Energi- och emissionsdata per forbrukad
mangd bransle har anvants.

Det &r i dagslagen inte faststallt vilken metod for avfallshantering som kommer att anvandas.
Dérfor har tva huvudprinciper jamforts, material tervinning samt forbranning med
energiutnyttjande. Om alternativet med material &ervinning tillampas kommer lamporna
troligtvis att skickastillbakatill WEDECO dér dei sin tur skickar lampornatill ett
atervinningsforetag. Merparten av materialet i lamporna, sd som glas och kvicksilver,
dteranvands. Eventuella luftemissioner av kvicksilver samlas upp i ett filter. Materialet
ateranvands till minst 95% medan resterande del deponerasi en gruva. Damm innehdllande
kvicksilver behandlasi en filtrationsanlaggning dér aktivtkol tillsétts. Kvicksilvret adsorberas
till kolet och kan darefter avskiljas.

Alternativet med férbranning innebdar att lamporna skickas till Sydkraft SAKAB:s anléggning
for farligt avfall. Forbrénning sker i anlaggningens roterugn vid 1300-1400 °C tillsammans
med flytande, gasformigt och annat fast avfall. Den slagg som bildas i ugnen behandlas
genom metallseparering och anvand sedan som konstruktionsmaterial i anléggningen.
Metallen skickastill tervinning. Forbranningen fortsétter i efterbrannkammaren dar
rokgasernas energiinnehdll utnyttjas till angproduktion. Den alstrade angan anvands internt for
uppvarmning samt fér uppvarmning viafjarrvarmenét och for elproduktion i en
mottrycksturbin. (SAKAB, 2000)

Rokgaserna leds sedan till en reaktor dar kalkslurry tillsdtts. Gasen kyls och gasformiga
foreningar som halogener och svavelféreningar binds till kalken, som darefter foljer med
rokgaserna som torrt stoft. Aktivt kol tillsétts for adsorption av gasformigt kvicksilver och
kolvétefbreningar. Stoftet avskiljs sedan i ett langfilter, dar ett skikt av stoft, kalk och aktivt
kol byggs upp. Detta skakas av fran filtret och transporteras till en silo vartefter det deponeras
I bolagets klass | deponi. Rokgaserna leds sedan till en skrubber dar mangden sura féreningar
reduceras och det kvicksilver som finnsi rokgaserna omvandlas fran metalliskt kvicksilver till
vattenlosligt. Déarefter Sldpps de renade rokgaserna ut i en 60 m hog skorsten. Vattnet fran
skrubbern behandlasi en sérskild reningsanléggning dér kvicksilvret avskiljs som
kvicksilversulfid. | avvaktan paslutligt omhandertagande lagras kvicksilversulfiden.
(SAKAB, 2000)

| berakningarna har emissionsdata frén SAKAB:s miljorapport fran 2000 anvéants.

Vid jamforel sen av de bada avfallshanteringsmetoderna har inte transporten till WEDECO
eller SAKAB inkluderatsi studien. Anledningen till detta &r att syftet varit att jamforatva
huvudprinciper for avfallshantering och inte att jamfora tva faktiska anl aggningar for
avfallshantering.

Kvartsror

Kvartsroren fungerar som skydd mellan vattnet och UV -lampan. Det totala antalet kvartsror
uppgar till 216 stycken, 108 stycken i varje enhet. Dessa & ingen forbrukningsvara som
kontinuerligt maste bytas ut, men i samband med lampbyte maste roret avlagsnas och man
raknar damed ett visst spill. Det uppskattade antalet kvartsror som beraknas kopas in som
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reservdelar & fem stycken per &r. (Neitemeier, pers.) Vid inkOp transporteras kvartsroren fran
WEDECO till vattenverket tillsammans med UV-lamporna.

Ballast

Ballasten & UV-enheternas el ektroniska styrsystem. Genom denna regleras effekten till varje
enskild lampa och darmed dven UV-intensiteten. En ballast hanterar tva UV-lampor och det
ingdr darmed totalt 108 ballaster i systemet. Inte heller dessa & en forbrukningsvara. Man
uppskattar dock att fem stycken per & kommer att behdva justeras pa ndgot sétt. Inget nytt
material kommer dock att behtvatillforas varfor endast transporten till och fran WEDECO,
dér justering sker, omfattas av studien. (Neitemeler, pers.) Transporten sker som ovan tidigare
namnts.

UV -sensor

For att ballasten ska veta hur UV-lampornas effekt skall regleras krévs en UV-sensor som
méter UV-intensiteten fr&n lampan. Intensiteten méts i W/m?. Det ingér totalt 12 stycken UV-
sensorer, 6 stycken per enhet.

Sensorerna maste kalibreras ibland, om an sallan. Uppskattningen har gjorts att tre sensorer
under en tio &rs period behdver kalibreras. Denna sker vid WEDECO:s huvudkontor i
Herford, Tyskland. Aven hér & endast transporten till och fran WEDECO inkluderad i
studien. (Neitemeier, pers.)

4.3.2 Monokloraminanléaggning

For att forhindratillvaxt av mikroorganismer i ledningsnétet tillsétts fortillverkad
monokloramin. Kloraminlésningen tillsétts till renvattnet efter UV -behandlingen.
Tillverkningen sker genom en blandning av natriumhypoklorit och ammoniumsulfat. Vid
inblandning &r koncentration, pH och forhallandet hypoklorit och ammonium viktiga
parametrar. Natriumhypokloritldsningen pH-justeras med natriumhydroxid (lut) fore
blandning for att erhdllalampligt pH-varde (Eriksson, pers.).

Utformningen av anlaggningen samt forhallandet mellan hypoklorit, ammoniumsulfat, lut och
vatten i blandningen gesi bilaga 5. For monokloraminframstallning anvands
anlaggningsspecifika data fran SVAB.

Natriumhypoklorit

Vid tillverkning av monokloramin anvands den pa vattenverket framstallda
natriumhypokloriten och berékningsdata & darmed anl&ggningsspecifika.

Ammoniumsulfat

HCI Nordic AB levererar som tidigare namnt ammoniumsulfat till Lovo vattenverk vilket
aven kommer nyttjasi framstéllningen av monokloramin. Ammoniumsulfaten framstalls av
BASF. Beskrivningen av processen samt transporter finnsi till 4.1.3.

Berakningsdata som anvands ar anldggningsspecifika varden fran BASF:s anlaggning i
Ludwigshafen.
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Natriumhydroxid

Det &r i dagslaget inte faststallt vilken leverantdr av natriumhydroxid som ska anlitas. Data
kommer darfor att tas fran Akzo Nobel som i dagsléget ar klorleveranttr och darfor anses vara
en potentiell leverantdr av natriumhydroxid.

Vid berdkningar anvands anl&ggningsspecifika litteraturvarden for natriumhydroxid (Halldin
m fl., 1995).

Tabell 6. Sammanfattning av inventering — Desinfektion med UV-ljus.

Inventeringsdel Omfattn.  Enhet Anmaérkning Referens

Energianvandning

Elektricitet till 5,13x10° kWh/FU vid ett medelfléde p& 26,23 Mm* /& LCC, WEDECO

UV-anl&ggning 3 AG

Resursanvandning

UV-lampor 423x10°  s/FU 111 st/ér vid 26,23 Mm*/& WEDECO AG?/
SVAB?®

Kvartsror 1,91x10°  s/FU  5st/dr " WEDECO AG?

Ballast 1,91x10°  s/FU 5st/ér ” WEDECO AG?

UV -sensor 1,14}c>)< 10 s/FU 03 st/ar ” WEDECO AG?

Monokloramin 025 g/FU' angesi gram aktivt klor SVAB®

Transport av

UV-lampa 37 km Paketbil Essen - Herford Uppskattad
stracka

1300 km Medeltung Herford- Arssa  WEDECO AG?
lasthil (exklusive bétresa)
226 km  Bat, Travemiinde-
hogs otrafik Trelleborg
19 km L&t lastbil Arsta- Lovo Bergman-Axab
AB, 2001

Kvartsror, Ballast och UV-sensor sker pa samma satt som for UV -lampan,
dock endast relationen Herford — Lovo.

Natriumhydroxid 253 km L att lasthil, Skoghall- Lovo Halldin mfl.,
distributionstraf 1995/ uppskattad
ik stracka

Ammoniumsulfat 1150 km  Tung Lasthil, L udwigshafen- BASF, 2001 /
fjarrtransport Goteborg uppskattad

stracka

Ammoniumsulfat 487 km Medeltung Goteborg - Lovo, HCI Nordic,
lasthil, regional viaFrovi. 2001
trafik

'FU= Funktionell Enhet, dvs. 1 m°. For definition av FU se avsnitt 4.1.3 sid. 13.
2 Nietermier, pers., 2001.
% Eriksson, pers., 2001.
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4.4 Transporter

Transport av produkter inom systemen sker framst med lasthil, men &ven med bét. Vad géller
biltransporter har data frén Nétverket for Transporter och Miljon anvants. Dar delas fordonen
ini olikafordonsklasser enligt tabell 7.

Tabell 7. Indelning av lasthilar i fordonsklasser (NTM, www)

Fordonsklasser Totalvikt Nyttolast Cirkalangd
(ton) (ton) (m)
Pakethil distributionstrafik 3,5 1,4 55
Létt lastbil distributionstrafik 3,5-14 1,585 9
Medeltung lastbil regional trafik 14-24 8,5-14 10
Tung lastbil med trailer fjarrtrafik 40 26 18
Tung lastbil med dldp  fjarrtrafik 60 40 24

Vid berékning av emissioner tas &ven hansyn till dlder pa motorn. Som bransle anvands
miljoklass 1 diesel. Bransleforbrukning och emissionsdata for respektive fordonsklass angesi
bilaga 6.

For battransporter anvands schablonvéarden enligt Tillman (1994) for energianvandning och
emissioner. Vérdenavisasi bilaga 6.

4.5 Elektricitet

Nagra av ovan namnda processer sker i andralander an Sverige. | och med att
primarenergikallorna som anvands vid el produktion skiljer sig &t lander emellan maste hansyn
tastill dettafor att faen réttvisande bild. De lander som & representeradei studien & Sverige,
Norge, Tyskland och Frankrike. Fordelningen av priméarenergin for dessa landers el produktion
redovisasi tabell 8. Vattenfall AB &r Stockholm Vattens elleverantor. For berdkning av den pa
vattenverken internt forbrukade elen anvands déar Vattenfalls genomsnittsel. | Gvrigt anvands
genomsnittsel for respektive land.
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Tabell 8. Procentuell férdelning av priméarenergikallor
Svensk Vattenfalls Tysk Fransk Norsk Europeisk
genomsnittsel’ genomsnittsel2® genomsnittsel® genomsnittsel’ genomsnittsel® genomsnittsel*

Kraftslag Andel (%)  Andel (%)  Andel (%)  Andel (%)  Andel (%)  Ande (%)

V attenkraft 47,0 46,5 31 12,24 99,38 11
Karnkraft 46,5 53,2 29,3 76,54 0,00 31
Kraftvarme, 21 - 1,2 2,30 0,01 7
Olja

Kraftvarme, 2,0 0,1 1,6 0,46 0,26 1
Biobréande

Kraftvarme, 2,0 - 54,2 7,36 0,16 34
Kol

Kraftvarme, 0,9 - 9,8 0,98 0,19 15
Naturgas

Kraftvarme, - 0,1 - -

Torv

Gasturbiner - - - - -
Sol/Vindkraft 0,2 - 0,8 0,12 0,01 1

! Referens: Energifakta, 1998.
2 Referens. Brannstrom-Norberg m. fl. 1996.
% Pga. avrundning uppgdr inte den totala summan till 100%.

5. KLASSIFICERING OCH KARAKTARISERINGSINDEX

Klassificeringen &r ett kvalitativt steg dar de olikainflddena och utflédena som identifierats i
inventeringen séttsi relation till olika paverkanskategorier.

De paverkanskategorier, effektkategorier, som &r aktuellai denna studie visasi tabell 9.

Tabell 9. Aktuella effektkategorier

Effektkategori

Resursforbrukning - Energi och material
Humantoxiska effekter

V axthuseffekten

Forsurning

Eutrofiering

Infloden som g foljs fran " vaggan”
Utfloden som g foljstill "graven”

Klassificeringen foljer rekommendationer givna av Lindfors m.fl. 1995 for samtliga kategorier
utom humantoxiska effekter. Dér har istéllet tva andra metoder tillampats, USES och EDIP.
Vad gdler kategorin eutrofiering har vissa justeringar av karaktariseringsindexen gjorts, enligt
Kérrman & Jonsson (2001).

5.1 Resursanvandning — Energi

For att faen bra dverblick bor resursforbrukning i form av energi delas upp i fornybar
respektive icke fornybar energi. Om inget annat anges redovisas energimangdernainklusive
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energi som atgar vid framstallning/uttag av energibarare, tex. den energi som kravs for
produktion av 1 kWh €.

Tabell 10. Klassificering av energianvandning

Flode
Fornybar energi
vattenkraft (el)
biobranse (el)
sol/vind (el)

I cke fornybar
karnkraft (el)
olja(d)

kol (el)
naturgas (el)
naturgas

olja

kol

gasol

diesel

5.2 Resursanvandning — Material

| denna kategori redovisas anvandningen av resurser i form av material for de olika
desinfektionsmetoderna.

5.3 Véaxthuseffekt

Solens varmestralar &r en forutséttning for liv pajorden. En del av gasernai jordens atmosfar
har en férmaga att absorbera varmestralning. De hindrar inte solljuset fran att na ned till
jordytan och véarma upp den, men de fangar effektivt upp den infrardda varmestralning som
ska sandas ut fran jorden. Detta &r en naturlig effekt, problemet ligger i att en 6kning av dessa
gaser, vaxthusgaser, gor att varmestralarna far allt svarare att tasig ut ur var atmosfar och
darmed varmer upp jordytan mer an normalt. Denna klimatpaverkan kan medfora negativa
effekter for allt levande pajorden. Paverkan pa vaxthuseffekten kan beréknas utifran olika
tidsperspektiv. | denna studie har indexen for tidsramen 100 &r valts.

32



Tabell 11. Klassificering och karaktériseringsindex for vaxthuseffekten (Lindfors m. fl., 1995)

Flode Index (g CO.-ekvivaenter /g substans)

CO; 1
CO 3
CH, 26
HC 11
N.O 270
NOx 7

5.4 Forsurning

| samband med den tilltagande mangden antropogena luftféroreningar under det senaste seklet
har den naturliga forsurningen i naturen 6vergétt i en drastiskt ckad forsurande process. Det &r
framst svavel- och kvéaveforeningar som bidragit till forsurningen av mark och vatten. Dessa
utslapp uppkommer framst vid férbranning av fossila branslen sdsom kol och olja. Pa senare
ar har Sverige dock lyckats reducera mangden svavel dioxidutsl&pp med 95% med avseende pa
1970 ars hoga nivaer. Mangden kvéaveoxidutsldpp har visat sig vara svarare att reducera, dock
har en minskning pa 30 % fran 1980 ars niva uppnatts (SNV, www). En generell foljd av
forsurningen &r att antalet vaxt- och djurarter i de drabbade vattnen sjunker. Paland har
patagliga férandringar av bl. a. svampflorans artsammanséttning i Sydsverige pavisats. |
samma omrade har ocksa lav- och mossfloran blivit mérkbart artfattigare.

Tabell 12. Klassificering och karaktéariseringsindex for forsurning (max) (Lindfors m. fl.,
1995)

Flode Index (mol H™ /g substans)

NOx 0,022
HCI 0,027
SO« 0,031
NH;3 0,059

5.5 Eutrofiering

Eutrofiering orsakas av en tillgang pa naringsamnen, framst kvéave och fosfor, som & stérre én
den naturliga. Detta orsakas av utsldpp av néringsamnen fran framst kommunala
avloppsreningsverk och jordbruksmarker. | och med en dkad tillgang pa néring kar &ven
tillvaxten av alger och annan véxtlighet. Detta kan orsaka grumling av vattnet eller t om
igenvaxning som leder till att ljusinflodet i vattnet reduceras och pa sa vis hdmmas
bottenvegetationen. Eutrofieringen kan aven orsaka syrebrist i vattnet vid nedbrytning av den
Okade mangden ddétt organiskt material.

De anvandaindexen foljer rekommendationer fran Nordic Guidelines (Lindfors m.fl., 1995)
for samtliga emissioner utom ammoniak till luft och ammonium till vatten. Har har istéllet
nagot hogre varderingsindex anvants (Karrman & Jonsson, 2001). Trots att hansyn bor tas till
bade den priméra och sekundara syref6rbrukningen vid utformning av eutrofieringsindex, har
det syre som dtgar vid oxidation av ammonium forbisetts tidigare. | denna studie anvands
index déar dennajustering har gjorts.
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Tabell 13. Klassificering och karaktériseringsindex for eutrofiering (Lindfors m.fl., 1995)

Flode Index ( g O2/ g substans)

Till luft

NOx 6,0

NH;3 19,8 (Kérrman & Joénsson, 2001)
N-tot 20,0

Till vatten

COD 1,0

N-tot 20,0

NOs 44

NH," 18,6 (Kérrman & Joénsson, 2001)
P-tot 140,0

PO,> 46,0

5.6 Humantoxiska effekter

Manniskor paverkas standigt av fororeningar som kan skada hél san, huvudsakligen genom
inandning och fortaring. Denna kategori & svarhanterlig och har omfattande osakerheter.
Dérfor anvands hér tva olika metoder for klassificering och karaktérisering. De valda
metoderna & den holldndska modellen USES-LCA (Huijbregts, 1999) samt den
humantoxikol ogiska delen av den danska EDIP-modellen (Hauschild m.fl., 1998a,b).

USES-LCA

Denna metod bygger pa forhallandet mellan exponeringsniva och effektanalys av en specifik
substans. For humantoxiska effekter avses kvoten mellan den bedémda koncentrationen och
accepterat dagligt intag, se samband nedan.

Effekternagrundasi emissioner till luft, sGtvatten, saltvatten, jordbruksmark och industrimark
(Finnveden m.fl., 2000a). | genomférdainventeringar anges dock inte emissionerna sa
specifikt. Darfor har antaganden gjorts om att emissioner till vatten sker till sotvatten och
emissioner till mark sker till jordbruksmark. Hansyn tastill amnens forflyttning i naturen samt
eventuell nedbrytning innan de nér fram till manniskan och ger upphov till toxisk effekt.
Exponeringsvagar visasi figur 12. Den humantoxiska potentialen, HTP, angesi ekvivalenter
av 1,4-dichlorobenzene (Huijbregts, 1999).
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fisk
Vatten
dricks
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Figur 12. Exponeringsvagar enligt USES-metoden. (Guinée, 2001)

Den humantoxiska potentialen, HTP, berdknas enligt f6ljande samband, dar

:EE: :E: F)[)II ,ECOMp,T,S X EE X Pd
I"ITI:)iescom =
| P Z ZPDI14—dcba1rrs E14—dcbr N

r

HTP ar den humantoxiska potentialen, karaktariseringsindex for humantoxitet av amne i

i ,ecomp
till mottagarsfar ecomp (emission compartment).

N, ar en faktor for populationsdensiteten vid omfattning s

PDI; compr.s ar en faktor for forutsagbart dagligt intag via exponeringsvéag r (t.ex.
inandning eller fortéring) vid omfattning s for substansi till mottagarsfar
ecomp.

E ar en effektfaktor fér humantoxisk paverkan av substansi, kvantifierat av

accepterat dagligt intag via exponeringsvag r (t.ex. inandning eller

fortaring)

En nedskalad presentation av karaktariseringsindexen gesi tabell 14, for fullsténdig

forteckning av anvandaindex hanvisastill bilaga 7.
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Tabell 14. Karaktéariseringsindex enligt USES-LCA (Huijbregts, 1999. i kg

1,4dichlorobenzene / kg amne.

Emissioner till Luft Vatten
aldehyder 8,30x10™

ammoniak 9,90x10*

AOX 8,00x10™*
arsenik 9,50x10"
Cd 1,50x10"°

CS 2,40

Cu 1,30
kolvaten 1,90x10"3

kolvéten (aromatiska) 1,90x10"3

kolvéten (polycykliska) 5,70x10"°

fenol 4,90x10%
Hg 6,00x10™ 1,40x10"3
metaller 6,70x10"3

olja 1,80x10"
Pb 3,30x10* 1,20x10"*
Sb 6,70x10"3

VOC 1,90x10"3

Zn 1,00x10"? 5,80x10*
organiskt material 1,90x10"3 1,80x10"3
EDIP

| denna metod avgors hur stor andel av en emission som kan ledatill toxiska effekter hos
manniskan. Denna andel kopplas sedan samman med en faktor for biologisk nedbrytning och
sétts darefter i relation till en effektanalys. M¢jliga exponeringsvagar visasi figur 13.

[ o]
l

| Intermediar |
transport

Luft | Grundvatte || Ytvatten || Mark |

Y

| Vaxter |

Djur

Miolk

| Fisk |

[ Manniska ]

Figur 13. Exponeringsvagar enligt EDIP-metoden (Wenzel m. fl. 1997).
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K araktériseringsindexet for ett &mne baseras pa
» sannolikheten att manniskor exponeras for annet i sin omgivning, samt
» sannolikheten att exponeringen kommer att ledartill toxiska effekter

Fyraolikafaktorer anvands vid framtagande av indexen fér den humantoxiska potentialen,
HTP, enligt nedan (Heijungs m. fl. (1999);

HTPi,ecomp = Z Z I:i,ecomp,fcomp >(Ti,f(:omp,r X Ir X Ei,r dar,

fcomp r

ar den humantoxisk potentialen, karaktariseringsfaktor fér humantoxiteten av amne
I till mottagare ecomp (emission compartment).

ar en faktor for nedbrytningsgrad i ecomp samt for transport av amnei fran

mottagare ecomp till slutlig mottagare fcomp, tex. fran Iuft till mark via
regn, fran vatten till luft via avdunstning och fran mark till vatten via
utlakning.

anger andelen av ett amne som dverfors fran fcomp till en exponeringskéalla

r, tex. luft, dricksvatten, mjolk, fisk etc.

|, anger omfattningen av exponering/intag av ett amne hos en organism, detta beror av
matvanor, vattenintag och lungkapacitet.

E;, anger effekten av ett amne. Det ar stora skillnader mellan olika @mnen. Dioxiner ar t.ex.

mer toxiska an nitrater.

HTP,

i ,ecomp
F

i,ecomp, fcomp

T

i, fcomp,r

Ett hundra olika substanser ingar i modellen for humantoxisk potential med underkategorier
enligt tabell 15.

Tabell 15. Subkategorier till humantoxiska effekter enligt EDIP (Finnveden m. fl., 2000Db)

Typ av toxitet Emission till Exponering fran
Humantoxinet Luft Luft
Humantoxinet Luft Vatten
Humantoxinet Luft Mark
Humantoxinet Vatten Luft
Humantoxinet Vatten Vatten
Humantoxinet Vatten Mark
Humantoxinet Mark Luft
Humantoxinet Mark Vatten
Humantoxinet Mark Mark

K araktériseringsindexen angesi m® luft, mark respektive vatten per g substans. Index
redovisasi bilaga7.
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6. RESULTAT OCH DISKUSSION

6.1 Miljopaverkan

Daval av metod for avfallshantering av UV-lampornai dagslaget & oséker har fyraolika
scenarier for hanteringen jamforts,

Scenario 1: Ingen material- eller energidtervinning av material i UV-lampan forekommer.

Scenario 2: Det antas att 85% av glaset material dtervinns, vilket medfor en energivinst da
mindre insatsenergi kravs da glasinnehallande atervunnet material framstalls. Det
antas aven att 50% av energianvandningen vid framstalining av amalgamet och
|6dmaterialet kommer tillgodo i samband med &teranvandning.

Scenario 3: Det antas att 85% av glaset material dtervinns, vilket ger energivinst enligt ovan,
samt att 90% av energianvandningen vid framstalining av amalgamet och
|6dmaterialet kommer tillgodo i samband med &teranvandning.

Scenario 4: Antas att lampan skickas till SAKAB for forbranning. Da lampan bestar av inert
material uppkommer ingen varme i samband vid forbranning, det sker endast en
nedsmaltning av materialet.

6.1.1 Resursanvandning — Energi
Anvandningen av priméarenergi for de olika desinfektionsmetodernavisasi

figur 14, fordelad pafornybar respektive icke fornybar energi. Vid en jamforel se framgér att
UV-desinfektion & mest energikrévande. Minst energikravande &r desinfektion med
natriumhypoklorit, som tillampas vid Lovo vattenverk. Energibéararnai samtliga alternativ
utgorstill storstadel av icke fornybar energi. For mer detaljerad indelning av priméarenergin
hanvisastill tabell i bilaga 8.
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2 16
I

2 12
(;SE
c 5

© i
.@x 8
Q
G4
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Klorgas Hypoklorit UV scenario UV scenario UV scenario UV scenario
1 2 3 4

B Fornybar energi O Icke férnybar energi

Figur 14. Tota primérenergianvandning for de tre desinfektionsmetoderna.

Den del som & mest energikravande da klorgas anvands for desinfektion &r
kemikalietillverkningen. Den utgdr ca 72% av den total a energianvandningen, dar
ammoniumsulfaten bidrar med ca 43% och klorgasen med ca 28% av den totala energin.
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Transporterna bidrar med ca 28%. Vid desinfektion med natriumhypoklorit star
kemikalietillverkningen for ca 79% av och transporterna for ca 21% av den totala
energianvandningen, se figur 15. Av kemikalierna som anvands & ammoniumsulfaten mest
energikrdvande men &ven framstéllningen av hypoklorit & av betydelse. Néstan al energi
(93%) som kravs for hypokloritframstélining ar relaterad till brytning och rening av salt. Av
transporterna ar salttransporten med bat fran Holland till Sverige den mest dominerande.

100%

H Tillverkning UV-
lampa
80% | @ Drift UV-
anlaggning
| @ Monokloramin
60% -
O Transporter
40% - @ Ammoniumsulfat
O Hypoklorit
20% -
Klorgas
0% - : : : :
uv uv uv uv

Klorgas Hy poklorit

Energiférdelning %

scenariol scenario2 scenario3 scenario 4

Figur 15. Procentuell fordelning av energianvandning pa olika aktiviteter.

Aven nar det galler desinfektion med UV -ljus och monokloramin vager
kemikalietillverkningen tungt. Framstallningen av monokloramin star fér 50% av den totala
energianvandningen for alla de fyra scenarierna. Da monokloramin framstélls av
ammoniumsulfat och natriumhypoklorit ingér tillverkningsenergin av dessai de angivna 50%.
Energin relaterad till drift av UV-lampan &r ocksd av stor betydelse, ca40% av den totala
energianvandningen. Det som skiljer sig & mellan de olika UV-scenarierna & energin for
tillverkning av UV-lamporna, ju mer material som ateranvands ju lagre &
energianvandningen. Skillnaderna & dock smaom man sétter det i relation till den totala
energianvandningen, den utgor da 0,15 till 0,18 %. Om energin for tillverkning av UV-
lamporna hade utgjort en mer betydande del av den totala energianvandningen hade
skillnaderna mellan de olika scenarierna varit stérre.

De sekundéra energikéllorna for de olika desinfektionsmetoderna & redovisade i figur 16. For

en mer detaljerad indelning av den sekundéra energianvandningen hénvisastill tabell i bilaga
8.
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Figur 16. FOrdelning av de mest dominerande sekundéara energibararna.

For ala desinfektionsmetoder och scenarier & naturgas en dominerande energikdlla. Naturgas
anvands vid framstéllning av ammoniumsulfat som tillsétts vid alla metoder. Vid desinfektion
med natriumhypoklorit samt med UV -1jus och monokloramin kommer &ven en stor del av
naturgasen fran saltbrytning. Den mest dominerande sekundéra energikéallan vid desinfektion
med UV-ljus och monokloramin &r elektricitet levererad av Vattenfall AB som kan hanforas
till driften av UV-lamporna. Dieselanvandningen hérstammar i samtliga alternativ uteslutande
fran transporter.

6.1.2 Resursforbrukning —Material

Anvandningen av naturresurser utgorstill stérstadel av bergssalt, vatten, luft samt
natriumklorid for samtliga desinfektionsmetoder. Bergssaltet harror fran framstallning av
klorgas samt natriumhypoklorit, natriumhypokloriten fran framstallning av ammoniumsulfat
samt vatten och luft fran framstallning av bade klorkemikalie och ammoniumsulfat. | tabell 16
nedan visas resursférbrukningen av poster som ar av stérre kvantitet &nh 1 mg/ FU, en
fullsténdig sasmmanstalining finnsi bilaga 8.
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Tabell 16. Resursforbrukning for respektive desinfektionsmetod.

Resurser Enhet Hypo Klor uv uv uv uv
gas Scenario Scenario  Scenario  Scenario
1 2 3 4

Bergssalt mg 11475 1417 7929 792,9 792,9 792,9
Biobréndle, drift av

kraftverk mg 425 37,2 34,1 42,2
Caliche mg 2,5 1,3 25
Dolomit mg 1,0 1,0
Jarnmalm mg 2,1 2,0 1,9 2,1
Kak (CaCO3) mg 1,7 1,7
Kopparmalm mg 37 24,2 19,3 16,3 24,2
Luft mg 6720 8399 9239 9239 923,9 923,9
Natriumklorid (NaCl) mg 507,3 1,3 5077 507,7 507,7 507,7
Naturgas, drift av

kraftverk mg 1,7 1,4 12 1,7
Portland soda mg 1,2 1,2
S (bundet) mg 22,1 276 304 30,4 30,4 30,4
S (elementart) mg 44,2 56,6 60,8 60,8 60,8 60,8
Solvey soda mg 1,2 1,2
Svavelsyra mg 1,1 1,0 1,1
Syrgas mg 25 21 1,9 25
Tra (g brande) mg 1,6 55 5.3 52 55
Uranmam mg 18 79 7.4 72 7,8
Vatten mg 40500 7650 31670,6 31641,5 31624,5 31670,6

6.1.3 Vaxthuseffekt

Den potentiella paverkan pa vaxthuseffekten visasi figur 17. Berdkningarna & gjorda utifran
ett 100-ars perspektiv, med varderingsfaktorer fran Lindfors m.fl. (1995).
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Potentiell vaxthuseffekt
g CO2-ekv./FU

0,2
0,1

0,0 T \

Klorgas  Hypoklorit uv uv uv uv
scenario 1 scenario 2 scenario 3 scenario 4

Figur 17. Bidrag till potentiell vaxthuseffekt for de olika desinfektionsmetoder na.
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Koldioxidemissionerna ger det storsta bidraget till vaxthuseffekten for alla alternativ och
scenarier. For alternativet med klorgas &r det framstéllningen av ammoniumsulfat som bidrar
med mest av de totala kol dioxidemissionerna, ca 71%.

For hypokloritalternativet bidrar framstallningsprocessen fér ammoniumsulfaten med ca 35%
av koldioxidemissionerna och framstélIning och transport av salt med ca 32% vardera.

Den dominerande energikédllan vid framstallning av ammoniumsulfat & naturgas som ger
upphov av koldioxidemissioner vid forbranning. Det atgar &ven tysk genomsnittsel, dar ca
65% av primarenergin kommer fran kol och naturgas. Detta innebar mer kol dioxidemissioner
an om t.ex. svensk genomsnittsel hade anvants.

Att alternativet med hypoklorit ger ett stérre bidrag till vaxthuseffekten én vad alternativet
med klorgas gor, trots att energianvandningen & mindre, férklaras av de energibarare som
nyttjas. Desinfektion med natriumhypoklorit nyttjar naturgas och oljai jdmforel se med
desinfektion med klorgas som nyttjar svensk genomsnittsel samt en mindre andel naturgas.
Detta medfor att klorgasalternativet ger upphov till mindre andel vaxthusemissioner per
forbrukad kJ energi.

Vid desinfektion med UV-ljus och monokloramin kommer det enskilt storsta bidraget av
koldioxid, ca 50%, fran framstéllning av monokloramin varav tvatredjedelar av dessa
hérstammar fran framstéllning av ammoniumsulfat. Drygt 35% av de totala

kol dioxidemissionerna uppkommer vid anvandning av den el som krévs fér drift av UV-
lamporna.

Emissionerna av kvaveoxider harstammar till storsta del fran transporten av salt for
alternativet med hypoklorit. For alternativen med klorgas och UV-ljus bidrar framstalningen
av ammoniumsulfat med mest kvéveoxidemissioner. For samtliga alternativ hérstammar
emissionerna av metangas fran framstalIningen av ammoniumsulfat.

6.1.4 Forsurning

Systemens totala bidrag till forsurningen gesi figur 18. For samtliga alternativ utgors den
stérsta delen av de forsurande emissionerna av kvave- och svavel oxider, ca99 % av det totala
tillskottet.
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Klorgas Hypoklorit uv uv uv uv
scenario 1 scenario 2 scenario 3 scenario 4

Figur 18. Bidrag till potentiell forsurning for de olika desinfektionsmetoder na.
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For alternativet med klorgasdesinfektion kommer ca 65% av forsurningen fran NOXx-
emissioner och ca 34% fran av SOx-emissioner. Ungefar halften av kvaveoxidemissionerna
harstammar fran framstéllningen av ammoniumsulfat, resterade mangd kommer ifrén
transporterna. Endast en marginell andel kommer fran klorgasframstallningen. Svavel oxiderna
kommer nast intill uteslutande fran tillverkningen av ammoniumsulfat.

Vid desinfektion med natriumhypoklorit utgors ca 59% av de forsurande emissionerna av
kvaveoxider och ca40% av svaveloxider. Transporterna & av stor betydel se for NOx-
emissionerna, battransporten av salt fran Holland till Sverige ger det enskilt storsta bidraget,
70% av de sammanlagda emissionerna. Framstéllningen av ammoniumsulfat bidrar med 14%.
Av svavel oxidemissionerna kommer ca 21% fran kemikalieframstallning och ca 78% fran
transporter.

Né&r det galler desinfektion med UV-ljus och kloramin &r det el for drift av UV-lamporna som
ger det storsta bidraget av kvaveoxider, ca 41%. Framstéllningen av monokloramin bidrar
med 32% och transporten relaterad till UV-lampans resa fran Tyskland till Sverige bidrar med
13% av kvéveoxidemissionerna. Driftselen av UV-lamporna samt framstélningen av
monokloramin bidrar med storst andel svavel oxidemissioner.

6.1.5 Eutrofiering

De sammanlagda eutrofierande utsl 8ppen fran de olika desinfektionsmetoderna visas nedan i
figur 19.
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Figur 19. Bidrag till eutrofiering, max-scenarie, for de olika desinfektionsmetoderna.

For samtliga desinfektionsmetoder &r det luftemissioner av kvaveoxider som utgor det
huvudsakliga bidraget till eutrofiering. Ursprungskallorna foér NOx-emissionerna & de samma
som diskuterats i samband med kategorin forsurning. Trots att kvaveoxiderna har ett relativt
|&gt varderingsindex, i férhadllande till Gvriga emissioner i samma kategori, utgor de den
dominerande faktorn. Emissioner av N-tot till vatten, som uppkommer vid desinfektion med
UV-ljus och monokloramin, kommer fran den e som atgar vid drift av UV-lamporna.
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6.1.6 Humantoxiska effekter

K ategorin humantoxiska effekter har analyserats utifran tva olika varderingsmetoder, USES-
LCA och EDIP-metoden. Da de klororganiska foreningarna & av stor betydelsei detta
sammanhang har kloroform, som uppkommer i samband med klordesinfektion, inkluderats.
Cirka 75% av mangden trihalometaner i vattnet utgérs av kloroform.

USES-LCA

Enligt USES-metoden anges de humantoxiska effekterna som1,4-dichlorobenzen
ekvivaenter. | figur 20 kan ses att effekten torde bli storst av de emissioner som uppkommer
vid desinfektion med hypoklorit och klorgas. Det &r kloreringshiprodukten AOX
(adsorberbara organiska halogener) som utgdr den humantoxiska risken fran
vattenemissionerna. Desinfektion med UV ger upphov till ca’54% l&gre halter an de 6vriga
aternativen. Av luftemissionerna ar det uteslutande emissioner av kolvéten fran transporter
och ammoniumsulfatframstalining som ger den potentiella toxiska risken.
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B Emissioner till luft O Emissioner till mark & vatten

Figur 20. Humantoxiska effekter enligt USES metoden.

EDIP

| EDIP-metoden anges humantoxiteten i m® luft, vatten respektive mark per gram substans.
Volymen avser den mangd som kravs for att spada ut emissionernatill en koncentration som
inte har ndgon humantoxisk verkan. | inventeringen anges resultatet som emissioner till luft
respektive emissioner till vatten och mark. Déarfor visas hér potentiell humantoxitet vid
antagandet att alla emissioner till mark och vatten har gétt till vatten samt vid antagandet att
alaemissioner till mark och vatten har gétt till mark.

For samtliga emissioner, uft, vatten respektive mark, &r risken for toxitet storst da de av
manniskan intas vialuft, dvs. viainandning. Risken vid intag via vatten eller mark & endast
marginell i jamforelse. | figur 21 nedan visas darfér endast potentiell toxitet vialuftintag. Det
vill saga toxitet via @mnen som en manniska exponeras for i form av [uftemissioner men som
ursprungligen kan ha uppkommit som saval vatten-, mark- eller luftemissioner. | detva
forstnamnda fallen innebér detta att amnet avdunstat fran vattnet respektive marken for att
slutligen hamnai luften. | bilaga 9 anges aven resultaten for intag via mark och vatten.
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Figur 21. Humantoxitet enligt EDIP-metoden, visat som intag via luft.

Av luftemissionerna & det emissioner av kolvéten som utgor den stérsta risken, detta géller
for samtliga alternativ. Merparten av kolvéteemissionerna kommer fran framstalining av
ammoniumsulfat samt transporter.

For samtliga desinfektionsmetoder kommer den storsta potentiella paverkan fran
vattenemissionernai form av klor och organiskt material. Kloret utgors av det utgaende
klordverskottet och det organiska materialet kommer framst fran framstallning av
natriumklorid. Aven nar det galler emissioner till mark & kloremissionerna mest betydande.

De stora skillnaderna fér emissioner av klor mellan de bada metoderna forklaras av att det i
USES-metoden inte ingar négot varderingsindex for klor. Darmed faller dessa emissioner helt
bort i samband med karaktariseringen.

6.1.7 Infléden som g foljs fran vaggan

Tabell 17. Infloden som € foljs fran vaggan

Desinfektionsmetod Flode
Klorgas Allafloden har foljts fran vaggan
Hypoklorit [ridium (beléggning av anod, jonbytare)

Rutenium (bel&ggning av anod, jonbytare)

UV-ljus och monokloramin ~ Molybden (UV-lampa)
Indium (UV-lampa)
Kvicksilver (UV-lampa)
Keramik (UV-lampa)
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6.1.8 Utfloden som g foljstill graven

Tabell 18. Utfloden som g foljstill graven

Desinfektionsmetod Flode
Klorgas Allafléden har foljtstill graven
Hypoklorit Allafloden har foljtstill graven

UV-ljus och monokloramin  UV-lampa. Det faktiska valet av
avfallshantering har g studerats, dock har
olika scenarier jamforts.

6.2 Normalisering

For att identifiera de ur ett samhdllsperspektiv viktigaste bidragen till miljon & det intressant
att sétta resultaten av de olika desinfektionsmetodernai relation till de totala
miljopaverkansbidragen i Sverige. Energianvandning samt paverkan pa vaxthuseffekt och
forsurning har relateratstill person och & och sedan jamforts med Sveriges totala bidrag per
person och ar. Vid berékningen har befolkningsmangden 8,9 miljoner anvants. | tabell 19
redovisas bade resultaten per person och ar samt som ppm av det totala bidraget. Vardena for
Sveriges totala bidrag baseras pa uppgifter fran Statistiska centralbyran (Hellstrom m.fl.,
2000, Kéarrman m.fl., 2001).
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Tabell 19. Resultat fran de olika desinfektionsmetoderna jamfort med genomsnittssvenskens

totala miljopaverkan

Alternativ Enhet Energi Vaxthuseffekt  Forsurning
kJ/p,ar kg CO./p,ar mol H*/p,&
Svenskt genomsnitt  per p,ar 16x10’ 85x10° 14x10°
Klorgas per p,ar 702 24 4
ppm 4,4 2,8 2,7
Hypoklorit per p,ar 539 38 12
ppm 34 4,5 8,5
UV scenario 1 per p,ar 1120 51 9
ppm 7,0 6,0 6,2
UV scenario 2 per p,ar 1120 51 9
ppm 7,0 6,0 6,2
UV scenario 3 per p,ar 1120 51 9
ppm 7,0 6,0 6,2
UV scenario 4 per p,ar 1120 51 9
ppm 7,0 6,0 6,2

For att faen 6verskadlig blick redovisas &ven resultaten som ppm av det totala bidraget i figur
22. Vid berékning har en dricksvattenforbrukning p& 73 m® per person och & anvants
(Stockholm Vatten, www).

Andel av genomsnittlig
paverkan, ppm
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4

Figur 22. Resultaten av de olika desinfektionsmetoder na redovisade som ppm av
genomsnittssvenskens totala energianvandning.
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Vid jamforel se framgér att inget tydligt samband kan utl&sas, ingen kategori utmarker sig
betydligt mer an ndgon annan. Desinfektionsforfarandet bidrar till relativt liten del av Sveriges
totala energianvandning och miljobel astande emissioner.

Ett annat satt att fa en uppfattning om hur stor t.ex. energianvandningen egentligen &r i
relation till andra system kan men jamfora med den totala energianvandningen vid
dricksvattenproduktion. Enligt data frén 1998, uppgick energianvandningen for att producera
1 m? dricksvatten till 1,36 MJvid Lové vattenverk och 1,39 MJ vid Norsborgs vattenverk.
Hur fordelningen mellan de olika delprocessernai framstéllningen ser ut kan sesi figur 23.
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Figur 23. Procentuell fordelning av energianvandningen vid dricksvattenframstalIning.

Distributionen star for den absolut stérsta delen av energianvandningen. Sjdlva
reningsprocessen utgor endast mellan 7-10 % av den totala energianvandningen.
Desinfektionen i sin tur utgdr endast mellan 0,5-1 % av den totala energianvandningen, eller
5-13 % av energin som anvands i reningsprocessen. Detta innebdr att inte ens en férdubbling
av energin for desinfektion paverkar den totala energianvandningen méarkvart.

6.3 Halsorisker

6.3.1 Trihalometaner i dricksvatten fran Stockholm Vatten

Vid Norsborg, Stockholm V attens storsta vattenverk, gjordes en serie matningar av
trihalometaner, THM, i samband med ett fallningsforsdk under perioden september 1996 till
april 1997 (Blomberg m.fl., 1998). Detta resulterade i ett medelvarde pa 6,3 ug/l (10,0 och 1,6
ug/l var hogsta respektive lagsta halt). Detta & laga varden om man jamfor med de halter som
uppméttes i samband med tidigare undersokningar i USA. Dar uppméttes halter pa uppemot
130 pg/l (Cech m.fl., 1987).

| samband med pilotforsok for UV -desinfektion genomfoérdes métningar av THM pa Lovo
vattenverk vid tre tillfalen under perioden april 1999 till augusti 1999 (Blomberg m.fl.,
2001). Méatningar gjordes pa utgaende dricksvatten, som klorerats med 0,5 mg/l, samt UV-
behandlat vatten med tillsats av monokloramin i olika mangder, se figur 24.

48



)]

3

S 4

=

£

< 3 m 1999-04-20
2 7 | |01999-05-17
2 21 [ 1999-08-05
S

£1

S H=l E=ll BN =al

Uuv  UV+0,1 UV+0,2 UV+0,3 Kilor

Figur 24. Mangden THM i vattnet efter UV(UV), monokl oraminbehandlat UV-prov med olika
doser (UV+0,1 mg/l etc.) samt i utgdende dricksvatten som klorerats med 0,5 mg/l (klor)
(Blomberg m.fl., 2001).

Medelvardet av THM var 3,3 pg/l i utgéende klorerat dricksvatten, dar 65-71% utgjordes av
kloroform och 23-28% utgjordes av bromdiklormetan. Detta underskrider med stor marginal
rekommenderat gransvarde. V érldshél soorgani sationens rekommenderade gransvarde for
kloroform i dricksvatten & 30 pg/l (WHO, 1993).

Forsoken visade &ven att varken UV-ljus eller monokloramin bildade THM. Om UV-ljus och
monokloramin anvands kan reduktionen av THM i utgéende dricksvatten uppgatill hela 90%,
I jamforel se med dagens klorerade dricksvatten.

Som tidigare namnts har THM pavisat cancerogena effekter hos ménniskor. Dessa
undersokningar har dock i forsta hand gallt exponering av hogre doser n de som rader i
Sverige. Koivusalo (1998) har dock kunnat pavisa ett samband mellan langtidsexponering av
|&ga doser och okad risk for halsoeffekter hos manniskor. Byte av desinfektionsmetod medfor
darmed att den lilla hé sorisk som eventuellt féreligger, minskas ytterligare.

6.3.2 Bakteriereduktion

Den momentana desinfektionseffekten av UV-ljus respektive klor visasi tabell 20. Av
tabellen framgar att vid tillampad dos & UV-ljus betydligt battre an klor som
desinfektionsmedel. | Sverige finns inga gransvarden for minsta dos men generellt tillampas
dosen 250 Jm?. UV-dosen & en produkt av intensiteten och kontakttiden. Den péverkas av
flodet, lampans alder och belaggningar pa lampans glas (Blomberg m. fl., 2001).
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Tabell 20. Reduktion av 2- och 7 dygns heterotrofer (filtrerade, R2A-agar) efter UV-
desinfektion respektive klorering (Blomberg m. fl., 2001)

Period UV-ljus (250 Jm?) Klor (0,5 mg/l)

2d 7d 2d 7d
jan-okt  %- red* 99,3 98,6 88,4 87,9
jan-ma  %- red 99,2 98,6 89,7 88,4
jan-okt Log-red® 21 1,9 1 0,9
jan-mg  Log-red 2,1 18 0,9 0,9

! Procentuell reduktion = ( 1-N/Ng) x 100
2 Log-reduktion = - log (N/No)

UV -desinfektion medfor en fordubbling av 1og-reduktionen jamfort med kloreringen. Jamfort
med litteratur som finnsinom omradet & de uppnadda reduktionerna forhallandevis |aga. |
litteraturen &r det inte ovanligt med 3-5 log reduktioner av vissa bakteriegrupper (Enskog,
1999).

D& UV-ljus endast ger en momentan desinfekterande verkan &r det av intresse att studera
bakterietillvaxten. | samband med pilotforsoken undersoktes den bakteriellatillvaxtformagan
hos 2-dygnsheterotrofer efter Su dygnsforvaring i glasflaska vid 4°C. Resultaten ger ett matt
patillvaxtpotentialen av den befintliga bakteriefloran som kan komma att ske i ledningsnétet.
Antalet cfu (colony forming units) per liter méttes vid ett flertal gnger under en
gudagarsperiod. Resultatet visade att antalet cfu i de klorerade proverna (0,5 mg/l) 6kade mot
periodens slut, frdn ca8x10° till ca2x10° cfu/l. Fér UV-provet som behandlats med
monokloramin (0,2 mg/l) hade déremot antalet minskat, fran ca 2x10" till ca 2 cful
(Blomberg m.fl., 2001). Dettainnebér att risken for tillvaxt var mindre med det
monokloraminbehandlade UV-provet an for det klorerade provet.

6.4 Arbetsmiljorisker

Klor &r vid atmosfarstryck och rumstemperatur en svagt grongul gas. Den retar andningsorgan
och 6gon och har en genomtrangande lukt. Flytande klor &r en orangertd vétska.

Flytande klor erhalls genom komprimering och kylning av torr klorgas. Den forvaras och
transporteras i behallare av stal sasom flaskor, fat och cisterner. Ur dessa kan klor tappas
antingen som gas eller vétska.

Klor & relativt svarléslig i kallt vatten (10 gram per liter vid 10°C) och mycket svarloslig i
hett vatten. Klor &r ett kraftigt oxidationsmedel och reagerar langsamt med vatten under
bildning av bl. a. saltsyra och underklorsyrlighet. Klor reagerar haftigt med manga amnen, till
exempel kolvéten, alkoholer och oljor. Gasen ger explosiva blandningar med brannbara gaser.
Déremot &r den g brannbar eller explosiv i blandning med luft (AFS 1986:28).

Trots att Stockholm Vatten foljer arbetarskyddsstyrel sens rekommendationer for hantering av
klor och klorgas innebér det altid risker med att hantera klorgas. Redan vid koncentrationer
pa 0,02-0,5 ppm kan klor detekteras pa lukten. Det yrkeshygieniska gransvardet ligger pa 0,5
ppm (AFS 1996:2). Formagan att uppfatta klorlukt av 1agre koncentrationer forsvinner
emellertid snabbt. Aven om klorkoncentrationen i en lokal stiger till varden dver det
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hygieniska gransvérdet & det darfor inte sékert att lukten uppméarksammas av den som
befinner sig i lokalen.

Detidigaste symptomen av klorgasexposition &r irritation. Svedai 6gon, nasa och svalg
uppkommer vid I&g halt klor i inandningsluften. Vid hogre halter tillkommer kraftig
hostretning, angest, andndd, stambandskramp och brostsmértor. Hoga halter klor i
inandningsluften kan ge svar allméan paverkan (chock).

En klorkoncentration i andningsluften av ca 30 ppm kan innebéra livsfara efter 30-60 minuters
exponering. Vid en koncentration av ca 1 000 ppm (0,1 volymprocent) uppstar livsfara redan
efter nagra djupa andetag. (AFS 86:28). | tabell 21 nedan visas den humantoxiska effekten
klorgas har vid olika koncentrationer.

Tabell 21. Koncentration av klor i luften (Wettstrém, 1998)

Koncentration  Volymdelar ~ Effekt

(g/m’) (ppm)

0,0006 0,2 Fornimbar klorlukt

0,0015 0,5 Hygieniskt nivagransvarde

0,003 1,0 Hygieniskt takgransvarde

0,03 10 Tydlig lukt mérkbar. Svedai 6gon och hals. Normalt
hogsta halt som kan inandas en timme utan farlig verkan.

0,05 15 Omedelbar irritation av svalget

0,1 30 Omedel bara hostattacker

0,3 0,01% Kan medfora livsfarliga skador

3 0,1% Livsfara redan efter nagra djupa andetag

30 1% Filtermask otillracklig, anvand tryckluftsapparat.

Att byta klorgasen mot UV -1jus och monokloramin innebér att risken for arbetsskador
relaterade till klorgas elimineras.

7. SAMMANFATTANDE DISKUSSION
7.1LCA

7.1.1 Energianvandning och miljopaverkan

Ur energianvandningssynpunkt &r aternativet med hypoklorit det basta och alternativen med
UV -ljus och monokloramin de sdmsta. Alternativet med klorgas ligger ca 38% lagre och
alternativet med hypoklorit ca 52% lagre én UV-alternativet, som & mest energikravande.

Skillnaden mellan de potentiella miljoeffekterna som desinfektionsmetoderna ger skiljer sig &t
om de olika effektkategorierna jamfors. Desinfektion med hypoklorit ger stérst potentiell
paverkan pamiljo, badei form av forsurning och eutrofiering. Vad géller paverkan pa
vaxthuseffekten daremot ger desinfektion med UV -ljus och monokloramin den storsta
potentiella paverkan. Desinfektion med klorgas ger minst miljopaverkan i samtliga kategorier.

Om jamforel se av resultaten gors ur ett samhallsperspektiv ses att ingen av miljoeffekterna ar
klart 6verlagsen den andra. For klorgasalternativet & energianvandningen av storsta vikt och i
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hypokloritalternativet utmarker sig de forsurande emissionerna. For UV-alternativen & bade
energianvandning och véxthusemissioner av betydelse. Totalt sett utmarker sig dock de
forsurande emissionerna fran klorgasalternativet framfor de 6vriga. De utgor ca 8,5 ppm av
genomsnittssvenskens totala bidrag av férsurande emissioner.

Om man réknar bort den energi som atgar for transporter och endast jamfor energin som &r
direkt relaterad till desinfektionen kan man se att denna utgor huvuddelen. Vid
klordesinfektion & ca 70% av energin relaterad till desinfektionskemikalierna. P4 samma sétt
ar ca 80% respektive 90% av energin relaterad till kemikalier och UV-lampor vid desinfektion
med hypoklorit respektive UV-ljus. Transporterna é darmed av underordnad betydel se.

Tva metoder for jamforelse av humantoxiska effekter har anvants, USES och EDIP.
Emissioner av kolvéten var mest betydande av |uftemissionerna for bada metoderna.
Skillnader finns dock vid jamforelse av emissioner till vatten och mark. Dessa forklaras med
att metoderna skiljer sig & vid vardering av dessa emissioner. Vid jamforelse av toxisk
potential fran vattenemissioner, var med USES-metoden emissioner av AOX viktigast. Med
EDIP-metoden déremot gavs det storsta bidraget fran emissioner av klor samt organiskt
material. Skillnaderna for det organiska materialet beror pa att det i EDIP-metoden véarderas
hogre och darmed far en mer framtradande plats &n da USES-metoden anvands. De stora
skillnaderna for emissionerna av klor ar, som tidigare ndmnt, att det i USES-metoden inte
ingdr nagot varderingsindex for klor. Om kloret inte heller skulle haingatt i EDIP-metoden
hade de mest betydande emissionerna blivit organiskt material, som tidigare, samt AOX, som
I USES-metoden.

De olika scenarierna for avfallshantering av UV -lampan utgor en potentiell felkélla. Dessa
scenarier grundar sig inte pa nagra befintliga hanteringsalternativ. De har endast beraknats for
att geriktlinjer om hur energi- och resursanvandningen skulle férandras om dtervinning eller
forbranning tillampades. Dock framgar att den energibesparing som utgor skillnaden mellan
de olika hanteringsmetoderna & mycket liten i forhalandetill den totala energianvandningen.
Detta leder till att den totala energianvandningens utfall, med de valda systemgranserna, inte
avgors av vilken avfallshanteringsmetod man véljer.

7.1.2 Systemgranser

Kvartsroren som omsluter UV -lampan maste rengoras fran bel dggningar for att inte
ljusutsl&ppet till vattnet ska begrénsas. Rengoring av UV -anléggningens kvartsglas kan i
huvudsak goras patva sétt, endera med fosforsyra eller genom manuell avtorkning. Eftersom
valet av metod &nnu inte & bestamt har rengdringsmomentet lagts utanfor systemgranserna.
Om manuell rengdring tilldmpas krévsingainsatser i form av energi eller resurser, utom
mojligen en svamp eller trasa. Dettainnebér att resultaten ovan skulle vara representativa éven
om rengdringen flyttades innanfor systemgransen. Om fosforsyra anvands skulle
energianvandningen 6ka med ca 0,01% av den totala energianvandningen vid UV -
desinfektion. Att hér flytta systemgransen skulle déarmed innebara en mycket liten 6kning av
energianvandning med foljd att resultaten fortfarande skulle vara representativa.

Da scenarierna for de olika metoderna for avfallshantering av UV -lampan utvarderades
inkluderades inte transporten till respektive anléggning. Dettainnebér att alternativen
framstalls som mer fordelaktiga dn vad de egentligen torde vara. Att material &tervinna UV -
lampan i Tyskland innebéar dock en langre transport an vad forbranning i Kumla, Sydkraft
SAKAB, medfor. Valet att exkludera transporten gjordes med motivet att endast jamfora
sjélva atervinningsprocessen.
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Forpackningar och emballage har valts att 1aggas utanfor systemgranserna. Da dessa kan
varieramed avseende pad material och &tervinningsgrad ar det en osaker post och valdes darfor
bort. Det skulle dock varaintressant att i vidare studier gora en jamférelse av hur olika
forpackningsmaterial paverkar resultatet.

7.1.3 Forbattringsanalys

KemikalieframstalIningen slukar en stor del av den anvanda energin, i samtliga alternativ. Da
UV-desinfektion tillampas atgér aven en stor del till drift av UV-lamporna.

Den kemikalie som & mest energikravande, per funktionell enhet, & ammoniumsulfat. Det
skulle dérfér vara motiverat att férsoka minska anvandningen av ammoniumsulfat vid
vattenverken. Alternativt kan mgjligheten att anvanda ammoniumsulfat framstélld med en
energisnalare metod undersokas.

Driften av UV-lamporna ar ocksa energikravande, i form av anvandning av elektricitet. Da
detta utgor ca 40 % av den totala energianvandningen vid desinfektion med UV-ljus och
monokloramin skulle det vara gynnsamt om elanvandningen kunde reduceras.

Ett alternativ for att minska energianvandningen med UV -alternativet skulle &ven kunna vara
att byta ut den langa bil- och battransporten frén Tyskland till Sverigetill en energisnalare och
miljovanligare tagtransport.

7.2 Halsorisker

7.2.1 Trihalometaner

Vid jamférelse av de humantoxiska effekter som de olika desinfektionsmetoderna ger upphov
till gestvaskildaresultat i livscykelanalysen, ett av USES-metoden och ett av EDIP-metoden.
UV-dternativet far olika braresultat i forhdllandetill de 6vriga beroende pa vilken metod som
anvands. Bada dessa metoder anger dock en allman humantoxisk risk, vilken inte pa ett
tilIfredstallande sétt behandlar de cancerogena effekterna. Ett av motiven till 6nskema om
byte av desinfektionsmetod var att minska méangden THM i dricksvattnet. D& det framst ar
den cancerogena risken med dessa foreningar som man vill undvika ger inte livscykelanalysen
en réttvis bild av den markanta minskning av trihalometaner som UV-desinfektion medfor, i
forhalandetill klorering.

7.2.2 Bakteriereduktion

Huvudsyftet med desinfektion &r att avddda bakterier. | livscykelanalysen har desinfektionens
energianvandning och miljopaverkan studerats, p& basis av 1 m® dricksvatten. Om analysen
aven hade tagit hansyn till bakteriereduktionen i den funktionella enheten skulle resultaten ha
forandrats ndgot. Utfallet av t.ex. energianvandning per bakteriell log-reduktioni 1 m®
dricksvatten &r relativt jamt mellan desinfektion med klor respektive med UV-ljus och
monokloramin. Men da den potentiella dtervaxten av bakterier & mindre vid anvandning av
UV -ljus och monokloramin blir nettoreduktionen storre i dettafall. Detta bor beaktas vid
dlutlig jamforelse av de tre olika desinfektionsmetoderna. Alternativt skulle den tillsatta
mangden kloramin minskas.

53



7.2.3 Arbetsmilj6

De arbetsmiljorisker som foreligger vid hantering av klorgas &r svara att inkluderai en
livscykelanalys. Det finns ingen vedertagen metod for hantering av arbetsmiljo i

livscykel sammanhang. De som finns bygger framst pa statistik pa arbetsskador inom ett
specifikt verksamhetsomrade. Att tillampa en sadan metod i denna studie skulle ge missvisade
resultat, i forsta hand pa grund av den begransning som indelningen av verksamhetsomraden
ger. Statistik for reningsverkspersonal finns tillgangligt, men att dérifran begransa statistiken
till vattenverkspersonal som hanterar klorgas medfor osakerheter. Om man a andra sidan
studerar arbetsskador specifikt relaterade till klorgashanteringen vid Norsborgs vattenverk,
skulle inte ndgrarisker kunna pavisas da de lyckligtvis hittills inte drabbats av nagra olyckor.

Dérmed har endast riskerna som foreligger vid klorgashantering belysts och inte varderats.
Detta betyder dock inte att de pa ndgot sitt &r mindre viktiga én resultaten som presenteras av
livscykelanalysen, snarare tvart om.

8. SLUTSATS

Livscykel analys & en metod for att ge en forenklad bild av ett komplext system. Den ger
adrig en fullstandig bild av de verkliga forhallandena. Det &r |&tt att t.ex. halsoproblem faller
utanfor livscykelanalysens ramar. Da arbetsmiljo och ménsklig hdsatill stor del ligger bakom
beslutet att Gvergatill desinfektion med UV-ljus och kloramin gors hér ett forsok att ge en
samlad bild av resultaten frén de tre delarna, LCA, arbetsmiljo och hélsa.

Enligt livscykelanalysen av desinfektionsmetoderna &r alternativen med klorgas och
hypoklorit fordel aktiga med avseende pa energianvandningen. Vid jamforelse av
effektkategorierna, forsurning och eutrofiering, ligger desinfektion med klorgas samt
desinfektion med UV-ljus bast till. Klorgasalternativet har ett forsprang aven nar det géller
vaxthuseffekten. Vidare har klordesinfektion minst humantoxisk potential sett till EDIP-
metoden. Vad gadller USES-metoden ar UV -desinfektion att féredra, pa grund av de
jamforelsevis 1&gre emissionerna av AOX

Resultaten frén de dvriga delarna, arbetsmiljo och halsa, pekar i en annan riktning. Har &r
metoderna med UV -desinfektion och med hypoklorit mest fordelaktiga med avseende pa
arbetsmilj6. Vad gdler férekomst av trihalometaner och bakterier & UV -desinfektion att
foredra

De positivafdljder vad galler arbetsmilj6 och cancerogena effekter som UV -desinfektionen
leder till sker pa bekostnad av tkad energianvandning. Vilken tyngd ska man da egentligen
|agga pa skillnaderna mellan de olika desinfektionsmetoderna med avseende pa bl.a.
energianvandning och miljopaverkan?

UV -desinfektionen har faktiskt ett nastan dubbelt sa stort energibehov i forhallande till de
ovriga. Detta avspeglas aven till viss del pa miljoeffekterna. Inom systemgréansernai denna
studie & den 6kade energianvandningen déarmed av stor betydelse. Om man daremot vidgar
systemgransernatill att innefatta hela produktionsprocessen inklusive distribution av
dricksvattnet, dock utan livscykel perspektiv, ser bilden annorlunda ut. Desinfektionssteget
stér endast for ca 0,5 % av den totala energianvandningen vid dricksvattenproduktion. Denna
okar vid dvergang till UV-desinfektion till ca 1 %. For Stockholm Vatten AB kommer darmed
inte en 6vergang till UV-desinfektion ledatill en stor 6kning av energianvandningen, totalt
sett. Om energibesparande dtgarder efterfragas bor man istéllet koncentrera sig pa andra delar

I produktionssystemet.



Om man nu sétter skillnaderna mellan de olika desinfektionsmetodernai relation till
arbetsmiljo och halsa sa kan man &ven hér titta pa hur dessa férandras om systemgranserna
vidgas. Bade forekomsten av bakterier och trihalometaner & parametrar som paverkas av
desinfektionssteget. Den stora skillnaden hér, i jamforelse med t.ex. energianvandning, &r att
dessa parametrar inte andras om systemgranserna vidgas. De gér darmed inte att paverkai
andra delar av produktionssystemet, utan desinfektionssteget &r avgorande for i vilken
omfattning trihalometaner och bakterier finnsi dricksvattnet, detta géler aven for
arbetsmiljon.

Skillnaderna ur livscykelaspekt ar altsarelativt sma, medan skillnadernai arbetsmiljé och
speciellt effekter pa manniskors hdlsa ar betydande. Det &r ocksa viktigt att notera att vattnets
eventuella effekt pa halsan, vilket paverkas av halterna av trihalometaner och bakterier,
troligen utgor vattnets viktigaste kvalitetsmétt.

Utifran detta dras slutsatsen att det mest fordel aktiga alternativet avgors av hur man |agger
varderingen mellan de studerade delarna; energi- och miljoaspekter jamfort med hal soaspekter
och arbetsmiljo.

9. REFERENSER

Publicerade refer enser

AFS 1996:2. Arbetarskyddsstyrel sens kungorel se med foreskrifter om hygieniska gransvarden
samt allménnarad om tillampningen av foreskrifterna. Arbetarskyddsstyrelsens
forfattningssamling.

AFS 1986:28. Arbetarskyddsstyrel sens kungorel se med foéreskrifter om klor samt allméanna
rad om tillampningen av foreskrifterna. Arbetarskyddsstyrel sens forfattningssamling.

Bengtsson, M. 1998. Véarderingsmetoder i LCA. Rapport 1998:1, Centrum for
produktrel aterad miljoanalys, Chalmers tekniska Hogskola. Goteborg.

Blomberg, J.& Eriksson, U. 1998. Fallningsforsok med jarnklorid i fullskalavid Norsborgs
vattenverk. Stockholm Vatten AB. Stockholm.

Blomberg, J., Eriksson, U., Nordwall, I. & Berg, C. 2001. Desinfektion av dricksvatten och
bildning av biprodukter — en jamférelse mellan UV-ljus och klor. Intern rapport nr 02, 2001.
Stockholm Vatten AB. Stockholm.

Bréannstrom-Norberg, B-M., Dethlefsen, U., Johansson, R., Setterwall, C. & Tunbrant, S.
1996. Livscykelanalys for Vattenfalls el produktion — sammanfattande rapport. EI & Milj6,
Vattenfall Energisystem AB. Stockholm.

Cech, 1., Holguin, A.H., Littell, A.A., Henry, J.P. & O’ Connel, J. 1987. Health significance of
chlorination by-products in drinking water: the Houston experience. International. Journal of
Epidemiology, 16.

De Rouen, T.A. & Diem, J.E. 1977. Relationships between cancer mortality in Louisiana
drinking-water source and other possible causative agents. In: Hiatt, H.H., Watson, J.D. &
Winsten, J.A., eds, Origin of Human cancer. Book A. Incidence of cancer in Humans. Cold
Spring Harbor. New Y ork. CSH Press.

Enskog, L. 1999. UV-desinfektion - en litteraturstudie. Intern rapport nr 06, 1999. Stockholm
Vatten AB. Stockholm.

55



Fawell, J.K. Fielding, M., Horth, H., James, H., Lacey, R.F., Ridgway, JW., Wilcox, P. &
Wilson, I. 1986. Health aspects of organicsin drinking water. Publication No. TR 231.
Medmenham. Water Research Centre.

Finnveden, G., Johansson, J., Lind, P. & Moberg, A. 2000a. Life cycle assessment of energy
from solid waste. FM S, rapport 137, KTH. FOA Repro. Ursvik.

Finnveden, G., Johansson, J., Lind, P. & Moberg, A. 2000b. Appendix 2 — klassificerings-
karaktariserings och viktningsfaktorer. FM S rapport 138, KTH. FOA Repro. Ursvik.

Guinée, J. 2001. LCA - An operational guide to the 1ISO-standards (Guinée et al.) - Part 3: Scientific
background. Centre of Environmental Science. Leiden University. Nederléanderna.

Halldin, P. & Sundgvist, J. 1995. Livscykelanalys pa klor —en studie av den totala
miljopaverkan vid framstallning av klor fran vaggan till grind, pa Akzo Nobel Base
Chemicals AB i Skoghall. Examensarbete vid Hogskolan i Karlstad. Karlstad.

Hauschild, M. & Wenzel H. 1998a. Photochemical ozone formation as a criterion in the
environmental assessment of products. Environmental Assessment of Products. Volume 2
Scientific background. London.

Hauschild, M. & Wenzel H. 1998b. Stratospheric ozone depletion as a criterion in the
environmental assessment of products. Environmental Assessment of Products. Volume 2
Scientific background. Chapman & Hall, London.

Hellstrom D., Jeppsson U. & Kérrman E., 2000. A framework for system analysis of
sustainable urban water management, Env. Imp. Ass. Rev, 20(3):311-321.

Huijbregts, M. A. J. 1999. Priority assessment of toxic substances in the frame of LCA.
Development and application of the multi-mediafate, exposure and effect model USES-LCA.
Interfaculty Department of Environmental Science, Faculty of Environmental Sciences,
University of Amsterdam. Nederlanderna.

IARC. 1991. Chlorinated drinking-water, chlorination by-products, some other halogenated
compounds, cobalt and cobalt compounds. Monographs on the evaluation of carcinogenic
risks to humans, Volume 52, International Agency for Research on Cancer, World Health
Organisation. Lyon, France.

Kosvusalo, M.T. 1998. Drinking water mutagenicity and cancer. National Public Health
Ingtitute, Division of Environmental Health, Kuopio. Finland

Kérrman, E. & Jonsson, H. 2001. Including oxidisation of ammoniain the eutrophication
impact category. The International Journal of Life Cycle Assessment 6(1): 29-33. Tyskland.

Kérrman E. & Jonsson H. 2001. Normalising impacts in an environmental system analysis of
wastewater systems, Water Science and Technology. 43(5): 293-300

Lindfors, L-G., Christiansen, K., Hoffman, L., Virtanen, Y., Juntilla, V., Hanssen, O-J.,
Ronning, A., Ekvall, T.& Finnell, G. 1995. Nordic guidelines on Life-Cycle Assessment.
Nord 1995:20. Arhus, Danmark.

Page, T., Harris, R.H. & Epstein, S.S. 1976. Drinking water and cancer mortality in Louisiana.
Science 193: 55-57.

Petrucci, R. H. 1989. General Chemestry — principles and modern applications. New Y ork.

Ryding, B. & Steen, S-O. 1992. The EPS enviro-accounting method. IVL- Institutet for vatten
och luftvardsforskning, Rapport B 1080. Géteborg.

56



SETAC. 1993. Guidelinesfor Life-Cycle Assessment: A code of practice. Bryssel.

Stadig, M. 1997. Livscykelanalys av &ppelproduktion: fallstudier for Sverige, Nya Zeeland
och Frankrike. Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for lantbruksteknik. Uppsala.

Tillman, A-M. 1994. Godstransporter i livscykelanalys : schablonvarden for energianvandning
och emissioner. Rapport 1994:1, Department of Technical Environmental Planning, Chalmers
University of Technology. Goteborg.

Thuresson, L. 1996. Dricksvattenteknik- efterbehandling och distribution. Publikation P73,
Svenska vatten- och avloppsforeningen, VAV. Stockholm.

Victorin, K. 1980. Trihalometaner i dricksvatten — litteraturgenomgang och toxikol ogisk
utvardering. Rapport nr 1/80, Statens miljémedicinska laboratorium. Stockholm.

Wettstrom, R.1998. Klor- en del av véar vardag. Akzo Nobel Base Chemicals Sweden.

Opubliceradereferenser

Eriksson, U. 2001. Anlaggning for produktion av monokloramin - Teknisk beskrivning.
Forfragningsunderlag Stockholm Vatten AB. Stockholm.

Personliga meddelanden
Eriksson, U., 2001-08-28. Processingenjor vid Lovd. SVAB. Tel: 08-522 136 05

Franzén, C., 2001-09-17. Planeringsingenjor vid Norsborg. SVAB. Tel: 08- 522 138 72
Fuhrmann, J., 2001-08-23. Project engineer. WEDECO AG. Tel: +49 5221 930 703
Martin, J., 2001-06-18. Kvalitetsansvarig. BASF AG. Tyskland Tel: + 49 621 60 47927
Mc Inulty, M., 2001-07-11. Area Sales Manager. WEDECO AG. Tel: + 49 5221 930 190
Neitemeier, D., 2001-08-05. Technica Director. WEDECO AG. Tel: + 49 5221 930 115
Schier, E.J., 2001-06-25. BASF AG. Ludwigshafen. Tyskland. Tel: + 49 621 60 43816
Svedberg, O., 2001-08-23. Produktionschef vid Lovo. SVAB. Tel: 08- 522 136 04
Svensson, A.C., 2001-07-09. Schenker BTL. Goteborg.

Unnefors, B., 2001-07-04. HCI Nordic AB. Téby. Tel: 08-544 707 50

Wendel, H., 2001-05-21. AB Hanson & Mdhring. Stockholm. Tel: 08-545 851 30.

Internet referenser
Akzo Nobel. Produkter. http://www.basechemicals.akzonobel .se. Besoksdatum 2001-04-19.

Birka energi. http://www.birkaenergi.se/public/products/envHeatHudiksvall .jsp. Besoksdatum
2002-02-12.

Miljdstyrningsradet. 1SO 14040-serien. http://www.miljostyrning.se/iso14000/iso14040.asp.
Besoksdatum 2001-10-01.

Nétverket for teknik och miljo. http://www. ntm.a.se/femissioner/index.htm?V al=Accepterar.
Besoksdatum juni 2001- februari 2002.

Stockholm Vatten AB. Dricksvatten. http://stockholmvatten.se. Besoksdatum 2002-02-01.

57



Svenska Naturvardsverket. Nedfall av svavel och kvéave. http://www.environ.se. Besoksdatum
2001-08-17.

Sydkraft SAKAB AB. Miljérapport 2001. http://sakab.se/pdf/NORRT ORP.PDF.
Bestksdatum 2001-01-08.

58



Y JSAUSITEA OAOT

AHIANTLIVASOHOIGSHON
HOO OAO1d0d VINGHOSSIO0dd T vOVv119

59



Jonuairen sb iogs JoN

60



BILAGA 2. VATTENKVALITET VID LOVO OCH NORSBORGS VATTENVERK

SAMT GRANSVARDEN FOR DRICKSVATTEN.

Amne/Egenskap Symbol Enhet  Lovo vattenverk Norsborgs vattenverk Gransvarde !
Temperatur °C 6,9 7,3 20
Férgtal Mg Pt/| <5 <5 15
Turbiditet FNU 0,04 <0,05 0,5
Konduktivitet mS/m 30,2 24,4 -
Kemisk 3,1 2,6
syreférbrukning CODMn — mg Ol 40
I;tajt organi skt TOC mg/l 41 37 i
Lukt 2 1,0 (ingen) 1,0 (ingen) svag
Smak Ingen Ingen svag
Torrsubstans TS mg/| 182 134 -
pH 8,4 8,5 75>pH>9,0
Totalhardhet °dH 6,1 4,2 15
Kalcium Ca mg/I 33 23 100
Magnesium Mg mg/l 55 4.4 30
Jarn Fe mg/I <0,03 <0,03 0,10
Mangan Mn mg/I <0,001 <0,001 0,05
Aluminium Al mg/| 0,023 0,020 0,10
Koppar Cu mg/| 0,002 0,001 0,05
Alkalinitet HCO; mg/l 74 49 -
Sulfat SO, mg/l 42 33 100
Klorid Cl mg/l 18 13 100
Fluorid F mg/| 0,23 0,23 1,3
Natrium Na mg/| 13 9,8 100
Kalium K mg/| 29 24 12
Kisel Si mg/l 0,53 0,25 -
Ammonium-kvave  NH,-N mg/! 0,050 0,062 0,4
Nitritkvave 3 NO,-N mg/I <0,002 <0,002 0,05
Nitratkvéave NO;-N mg/! 0,34 0,24 50
Fosfatfosfor PO,-P mg/! <0,001 <0,001 0,20
Totalt aktivt klor Cl, mg/| 0,26 0,26 0,4
Eiteerr?:r(?fgo’c 2dygn  perm = ' 10
E:;gﬁgﬁf;ooc 7 dygn per ml ! 2 5000
< <
E;lg;?igass"c per 100 mi . . 1
Escherichia koli per 100 ml <0,1 <0,1 pavisad

! Gransvérdet avser det varde som inte f&r uppnas for att vattnet vid vattenverket skall bedémas tjanligt enligt
géllande Dricksvattenkungdrelse SLV FS 1993:35.
2 Lukt kan anges med siffror och avser d& den spadning som méaste géras med luktfritt vatten for att lukt g

skall kunna kénnas. Lukt kan &ven anges subjektivt med ingen, svag, tydlig och stark.
% Tillampas vid vattenverk som anvander kloramindesinfektion.
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BILAGA 3. DESINFEKTION AV DRICKSVATTEN

Bakteriedddande verkan av klor

Klor &r ett starkt oxidationsmedel som skadar bakterier och virus genom att angripa dess
membran. Cellens DNA kan fortfarande vara oskadd och om kloret forbrukas innan det nér
konsumenten kan bakterien reparerasig §év genom att cellens DNA borjar reproducera
sigigen.

Bakteriedddande verkan av UV-ljus

UV -ljuset angriper bakteriens DNA-kedja. Nér |juset absorberas sker en fotokemisk
dimersering av thyminbaser, vilket innebéar att tva thyminbaser binds samman genom
kovalenta bindningar till endera tymincyklobutan eller thyminthymin, figur 25. Detta
forhindrar replikation av cellens genom. Dérmed kan inte cellen langre reproducerasig
men den kan fortfarande vara metabolitiskt aktiv. Avdodningen av bakterier blir effektivast
da UV-ljusets vaglangd dverensstammer med DNA -basernas absorptionsspektrum, dvs.
mellan 240 och 280nm, (Kalisvaart, 1998). Se figur 25.
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Figur 25. UV-ljusets effekt pa DNA-kedjan.

Kloreringskemi

Referens: Victorin, 1980. Statens Miljomedicinska Laboratorium. Trihalometaner i
dricksvatten — litter aturgenomgang och toxikologisk utvardering.

Definitioner

Vid desinfektion av dricksvatten med klor kan antingen klorgas, natriumhypoklorit eller
kal ciumhypoklorit anvandas. Nér klorgas |6ses i vatten sker en disproportionering till
underklorsyrlighet (HOCI) och kloridjon (CI):

Cl, +H,0 - HOCl + H" + CI’
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Jamvikten &r starkt férskjuten & hoger. Vid normala pH-véarden & méangden Cl, helt
forsumbar. Underklorsyrligheten star i jamvikt (pH-beroende) med sin jon,
hypokloritjonen:

HOCI « OCI +H"

Hypoklorit ger underklorsyrlighet vid tillsats av vatten. Det & underklorsyrlighet (HOCI)
som & den mest aktivt bakteriedodande, varfor bakterieavdodning gar béttre ju lagre pH &r.

Klor reagerar kvantitativt med ammonium i vatten, varpa de organiska kloraminerna mono-
, di-, och trikloraminer bildas beroende pa pH och forhallandet mellan klor och ammonium.
Monokloramin (NH.Cl) &r den, ur desinfektions synpunkt, énskvarda kloraminen och
dominerar da reaktionerna sker vid ett pH-véarde 6ver ca 8,5:

NH3; + HOCI - NH-Cl + H,O
Kloret kan &ven reagera med organiska aminer och ge upphov till organiska kloraminer.

Med fritt klordver skott menas summan av underklorsyrlighet och hypokloritjon ( HOCI +
OCL-). Med bundet klor6ver skott menas oorganiska kloraminer + de organiska kloraminer
som ger utslag vid kloréverskottsbestamning. De pavisas genom sin oxidationseffekt. Med
totalt klor6verskott menas fritt + bundet. Den del av det tillforda kloret som g aterfinns
som klordverskott sdgs utgora vattnets klorférbrukning.

Bildning av trihalometaner

Sidoreaktioner férekommer, varav trihalometanbildning & en. Trihalometaner & summan
av kloroform, bromdiklormetan, dibromklormetan och bromoform.

Kloroform kan bildas ur metylketoner genom den s k hal of ormreaktionen:
CH3CO-R + 3HOCI — CHCl; + R-COOH + 2H,0

De bromerade trihalometanerna kan bildas genom att kloret oxiderar bromidjoner, som
finns naturligt i 13ga halter i manga vatten, till brom (Br,) eller eventuellt BrCl. Brom
reagerar sedan pa samma satt som klor i ovanstéende reaktion.

| vattensammanhang &r dock reaktion med humusamnen av storstaintresse, speciellt
fulvinsyror. Dessa kan bilda kloroform och andra klorerade féreningar genom minst tre
olikatyper av reaktioner.

Trihalometanbildningen 6kar med 6kande koncentrationer av klor, organiskt material,
kontakttid, temperatur och pH. Endast fritt klordverskott bildar trihalometaner. Kloraminer
star dock i jamvikt med det fria kloréverskottet och ger dérigenom upphov till sma
mangder trihalometaner.

Halometaner kan &ven bildas naturligt av vissa marina alger.
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BILAGA 4. LIVSCYKEL ANALYS
Livscykelanalys - Bakgrund och metodik

Inledning

K retsloppstankandet blir allt mer forankrat i samhéllet. Miljopaverkan sker inte barai en
fas av den kedja av processer en produkt eller tjanst genomgar, utan kanske i samtliga
faser. Den totala miljopaverkan under hela produktens livscykel ar darfor viktig for att fa
en helhetssyn. For att kunna reducera denna pa ett sa resurseffektivt sétt som mojligt maste
en identifiering ske av var i produktsystemet denna paverkan uppkommer. Det &r har
arbetet med livscykelanalyser kommer ini bilden.

Redan i slutet pa 1960-talet paborjades utvecklingen av LCA metodiken. Fran borjan
studerades enbart energiomvandling, senare under 70-talet inkluderades aven utslapp
forknippade med energiomvandlingen. | slutet av 80-talet utvecklades metoden vidare till
sin nuvarande form (SNV 4537, 1996).

Livscykelanalysens grunder

En livscykelanalys & ett verktyg for att bedéma den resurs- och miljobelastning som en
produkt eller tjanst orsakar under hela sin livscykel, fran vaggan till graven.

Hel hetsperspektivet innebar darmed att allt ifran utvinning av ramaterial eller energibarare,
tillverkning, distribution och anvandning till eventuell &eranvandning och atervinning
samt slutlig avfallshantering bor beaktas. Dessutom ska alla transporter i produktkedjan
inkluderas. (Lindstréom m fl., 1995)

Ibland kan dock anvandarledet vara sa komplext att det &r svart att folja produktflodet till
dutet av livscykeln. Aven sluthanteringen kan vara svér att behandla pa ett korrekt sétt d&
manga alternativa hanteringssétt finns tillgangliga; atervinning, kompostering, rétning,
deponering samt forbranning. Ett alternativ som gor det méjligt att komma ifran denna
problematik &r att istéllet for att folja produktflodet andatill graven stannavid " grinden”.
Dettainnebdr att anvéndning och sluthantering av produkten eller tjansten inte beaktasi
studien och man fér en sa kallad "vaggan till grinden analys’. Detta kan &ven tillampas
omvant i en "grinden till graven analys’.

Anvandning

LCA kan antingen anvandas internt, inom ett foretag, eller externt, for offentliga beslut
eller i kommunikation med omgivningen. Samma princip tilldmpas, men extern
anvandning stéller storre krav pa trovardighet. For det senare & det viktigt att standarder
utvecklas for att uppna tillfredsstallande kvalitet pa analyserna. Hittills anvands LCA
mestadels internt och da framst vid;

= Jamforelser av tillverkningsalternativ.

= |dentifiering av de mest miljopaverkande stegen i livscykeln.
= Identifiering av viktiga kunskapsluckor i livscykeln.

= Stod till produktutvecklare.

= Langsiktig strategisk planering.
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Externt anvands LCA framst vid;

= Utveckling av avfalls- och atervinningsstrategier.

= Sbkandet efter viktiga kunskapsluckor och identifiering av forskningsbehov.
= Underlag for miljomérkning.

= Underlag for information och utbildning.

Det &r viktigt att kommaihag att LCA ger en forenklad bild av en komplex verklighet och
darmed inte kan ge uttémmande svar pa allafragor. Ofta behdvs en komplettering med
andrainsatser for att man skafa ett bra beslutsunderlag.

FOr att underl&tta miljoarbetet mellan lander men ocksa mellan olika sektorer i samhallet
behovs en harmonisering av LCA metodiken pa en internationell niva. Manga
internationella organisationer har dtagit sig denna uppgift, bl. a. SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) och 1SO (International Standards Organisation).
SETAC gav 1993 ut riktlinjer i &mnet, " Guidelines for Life-Cycle Assessment: A code of
practice” medan |SO-standarden 14040-14043 fortfarande & under utveckling
(Milj6styrningsradet, www).

Metod

Enligt SETAC och ISO 14040 ska en LCA innehdlla fyra huvudmoment; definition av mal
och omfattning, inventeringsanalys, miljépaverkansbedomning samt tolkning av resultat.
En LCA &r eniterativ process, dvs. den upprepas tills malet ar natt. Arbetsgangen kan i
korthet sammanfattas pa foljande sétt:

= Studiens ma och omfattning definieras

= Sammanstallning av en inventering av relevanta infldden och utfléden av material och
energi for ett produktsystem.

= Vérdering av de potentiella milj6effekterna forknippade med dessa infldden och
utfloden

Tolkning av resultaten fran inventerings- och miljopaverkansfasernai forhdlande till
studiens malséttning

M@ och omfattning

Faststallandet av studiens mal och omfattning &r troligen det mest kritiska momentet vid
genomforandet av en LCA. Har skatydligt framgavilken eller vilka fragor studien ska
besvara, vilket eller vilka system som ska studeras samt hur resultaten ska anvandas. En
mycket viktig del & aven att ange begransningar som framfor allt paverkar tolkningen av
resultaten (Lindstrém m fl., 1995). | och med livscykelanalysens iterativa natur kommer
resultatet i stor utstrackning bero pa hur malet & formulerat.

Ingaregler for besluten i dennafas finns, utan valet sker subjektivt. Det & dock viktigt att
valen redovisas och motiveras pa ett tydligt Sétt.
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Funktionell enhet

Den funktionella enheten utgor analysens bas och ska vara ett véldefinierat och entydigt
métt pa den studerade produktens funktion. Definitionen av denna & en forutséttning for
att kunna garantera jamforbarhet av olika produktsystem, darmed bér den inte baravara
valdefinierad utan &ven métbar. Enligt Lindstréom m fl., 1995, bor man vid definitionen av
en funktionell enhet ta hansyn till foljande;

= Produktens effektivitet, t.ex. hur val en farg técker en yta (m? tackt ytalkg farg)

= Produktens livslangd, tex. hur |ang tid det tar innan ytan méaste malas om.

= Funktionella kvalitetsstandarder, t.ex. ett visst korrosionskrav

Som en vagledning vid valet av funktionell enhet galler att den pa basta sitt ska beskriva
den anvandarfunktion som produkten eller tjansten representerar.

Omfattning

En annan viktig del &r att precisera systemgranserna. Dessa avgor vilka del processer som
skainkluderasi studien. Genom faststallande av systemgranser sker ett bortfall av delar av
livscykeln och en viss begransning av dataunderlaget. Detta medfor en forenkling av
berdkningarnai och med att alla material- och energifldden utanfor de satta granserna g
behover foljas vidare mot dess kallor, utan man kan noja sig med uppgifter om det aktuella
summainfl6det vid den satta systemgransen (1SO 14041).

Geografiska avgransningar &r viktigai det avseendet att bade inventeringsdata och
miljopaverkan & beroende av var aktiviteterna sker.

Pa grund av den skilda energianvandningen i véarlden, bade avseende omfattning och
produktionssétt, bor energirel aterade inventeringsdata redovisas separat (Lindstrom m. fl.
1995). Emissioner fran kraft- och varmeproduktion utgdr ofta en betydande del av en
produkts totala emissionshild. Darmed kan emissioner fran ett lokalt fall skiljasig kraftigt
&t fran det nationella genomsnittet. Har har darmed ofta de geografiska systemgranserna en
stor betydelse for resultaten (Lindstrom m.fl. 1995).

Det & aven viktigt att avgréansa mot andra produkters livscykler. | princip skall
produktsystemets gréanser 1aggas salangt ut att det enbart ar priméara ravaror som &r
infloden till systemet. Tillampas detta konsekvent sa grenar systemet ofta ut sig till en
narmast ofantlig storlek. | praktiken gar det darmed inte att kvantifiera ala floden fram till
den teoretiska systemgrénsen. En grundregel som ges (SNV, 1996) & att delar, vars bidrag
till systemets totala miljopaverkan & sa sma att de inte bedoms paverka studiens resultat
enligt nagot visst kriterium, kan utgai samband med inventeringsfasen. | dennafas bor
aven de allokeringsprinciper man skajobba efter klargoras. | vissa sammanhang framstélls
den studerade produkten i en process som producerar fler produkter &n den som studeras.
Darmed maste emissioner och resursanvandning som ingar i processen fordelas mellan de
olika produkterna, det & inneborden av att allokera. Allokeringar kan goras pa olika sétt,
man kan t.ex. |&ta den studerade produkten béra hela bérdan vad géller emissioner och
energiforbrukning, men man kan ocksa allokera pa mass-, volyms-, eller ekonomiskbasis.

Beslut behGver aven goras om i vilken omfattning de maskiner som anvands vid
produktionen skatas med och i vilken omfattning driftspersonal skainkluderasi studien.
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Datakvalitet

Hér redogors for vilken typ av data samt vilken datakvalitet som behévs for studien. En
viktig del av metodiken &r att en LCA skavaratransparent, dvs. det ska vara létt att trénga
ini och kontrollera giltigheten av insamlade data.

| nventeringsparametrar

En viktig del av det forberedande arbetet med en LCA & att besluta vilka effektkategorier
som har betydelse for just den hér studien och dérmed ska studeras. Det finnsidag ingen
standardiserad klassificeringslistafor LCA men i de Nordiskariktlinjerna (Lindstrom m fl.,
1995) ges fordag pa effektkategorier, se tabell 22. Har ska redovisas vilka kategorier som
valts att beskriva samt &ven ange vilka som utesluts ur studien med en forklaring till detta
val.

Tabell 22. Effektkategorier enligt de nordiska riktlinjerna (Lindstromm. fl., 1995)

Effektkategorier

1 Resurser — Energi och material

2 Resurser —Vatten
3  Resurser —mark (inkl. vatmark)
4  Hasoeffekter — Toxiska effekter (exkl. arbetsmiljo)
5 Halsoeffekter — Icke toxiska effekter (exkl. arbetsmiljo)
6 Halsoeffekter i arbetsmiljon
7  Vaxthuseffekten
8 Nedbrytning av stratosfariskt ozon
9 Forsurning
10 Eutrofiering
11  Bildning av fotokemiska oxidanter
12 Ekotoxiska effekter
13  Paverkapa den biologiska mangfalden
14  Infléden som g foljtstillbakatill ”vaggan”
15  Utfloden som g foljtstillbakatill " graven”

Det bor &n en gang poangteras att det & en forutsattning for jamforande LCA att de
studerade systemen anvénder samma funktionella enhet och likvardiga metodiska
overvaganden sasom prestanda, systemgranser, datakvalitet, allokeringsmetoder,
beslutsregler vid utvardering av infléden och utfldden samt metoder for
miljopaverkansbeddmningen.

Inventering

| inventeringsfasen ingar datainsamling och berékningar for att kvantifierainfléden och
utfloden av material och energi fran ett produktsystem. Kvantitativa och kvalitativa data
skasamlasin for varje delprocess inom systemgranserna. De systemgranser som satts upp i
maldefinitionen mastei allmanhet justeras under inventeringens gang. | 1SO 14041
poangteras att resultatet av en livscykelanalys bara &r aktuellt salange inga stora
forandringar sker i de data som utgor underlagsmaterial for studien.
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Milj6paverkansbedémning

Det kan vara svart eller nast intill om6jligt att utldsa nagot resultat utifran de matvarden
som samlatsin och summerats under inventeringen. | miljopaverkansbedémningen

rel ateras dessa métvarden till de olika paverkanskategorierna som valts att studera samt
darefter multipliceras de med ett index for att |&ttare majliggora en beddmning av
produktens miljopaverkan. Denna bedomning ar normalt relativ inom just denna
paverkanskategori samt syftar endast till att visa pa potentiell paverkan.

Miljdpaverkansbedomningen utgors av tre delmoment; klassificering, karaktarisering och
vardering

Klassificering

| klassificeringen foérdel as och redovisas inventeringsresultaten efter typ och mangd under
olika effektkategorier, t.ex. " ett utdldpp av svaveldioxid omfattande x kg som bidrar till
forsurning”. Man redovisar endast att emissionen bidrar till en viss hotbild samt storleken
pa den, ingenting ségs om hur stor paverkan detta bidrag har pa aktuell hotbild. Denna
metod medfor att samma emission kan bidratill flera olika effektkategorier.
Klassificeringen bestar sdledes av tva delar; en lista och definition av relevanta hotbilder
generellt och en identifiering av vilka emissioner som bidrar till vad. (SNV rapport 4537)

Karaktarisering

| detta steg multipliceras de olika flédena med ett index for att sedan summeras kategorivis.
Till exempel réknas olika vaxthusgaser (CO,, CHg4, N2O) om till koldioxidekvivalenter for
att kunna summeras och ge en forsta bild av systemets potentiella paverkan pa
vaxthuseffekten.

Vérdering

Fram till dennadel av miljopaverkansbedomningen ar arbetet idealt sett helt objektivt och
baseras pa en naturvetenskaplig kunskapsbas. Aven om genomforaren av LCA:n
fortfarande arbetar objektivt i detta steg sd &r valet av varderingsmetod och dess bakgrund
hogst subjektivt. En vardering genomfors for att kunna skapa ett slutligt index for
systemets totala miljopaverkan. Varderingen ligger i att rangera betydelsen av de olika
effektkategorierna, det finns ingen standard for hur detta ska goras utan olika metoder har
hittills utvecklats. Det &r tre stycken som oftast brukar tillampas;

EPS-metoden’ - En svenskutvecklad metod som bygger p& fem vedertagna skyddsobjekt
och betalningsviljan att skydda dessa (Bengtsson, 1998). EPS-metoden tar hansyn till
bade emissioner och resursforbrukning vid vérderingen av det totala systemet (Ryding
m.fl., 1992), resultatet presenterasi enheten ELU (Environmental Load Unit).

YEnvironmental Priority Strategies in produkt design, Utvecklat av Institutet fér vatten- och
|uftvardsforskning
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Effektkategorimetoden® Har indelas miljébelastningarnai olika pdverkanskategorier,
t.ex. paverkan paforsurning, 6vergodning eller den globala uppvarmningen. Resultaten
angesi ET impact points, dar ET star for Environmental Theme. Sjélva viktningen gors
for svenska forhadllanden i huvudsak patvasétt; ET-1ang och ET-kort. | den forstnémnda
baseras viktningen pa politiskamal for uts dppsreduktion och i den andra baseras den pa
uppskattningar av kritiska belastningsgranser (Bengtsson, 1998).

?Ursprungligen utvecklad i Nederlanderna (Heijungs m.fl., 1992)

Ekoknapphetsmetoden® - Denna metod utgér frén politiska mél med avseende pa

utsl dppsreduktion. Viktningsindexet for ett amne star i forhallande till hur mycket de
aktuella utsldppen av amnet i fraga Gverskrider de uppsatta malen (Bengtsson, 1998). Till
skillnad fran effektkategorimetoden tilldelas de enskilda amnena direkt ett index utan att
taomvéagen Over effektkategorier.

3Schwei zisk metod utvecklad under 1990-talet

Forbéttringsanalys

Forbéattringsanalys, eller kandighetsanalys, & ett frivilligt delsteg som annu ar relativt
outvecklat. Syftet &r att identifiera de delar av systemet som &r av extra betydelse fér att dar
fafram underlag till miljoforbattringar. Slutsatser om miljoforbéttrande atgarder bor darfor
klart redovisas.
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BILAGA 5. PROCESSCHEMAN

Processchema FOor monokloraminframstalining

— Ett forslag till utformning av kommande anlaggning for monokloraminframstélining vid
Lovo vattenverk.

Referens: Forfragningsunderlag Stockholm Vatten AB. Anléggning for produktion av
monokloramin. Teknisk beskrivning (2001)

Hypoklorit Ammoniumsulfat

T —

@5
¥—®

ot
i N

- ©
NaOH J}

Lagertank

Kloramin

Dosering till Lk6

—‘ D O—‘ -
j ‘ !

Vid framstéllning av 1 m®kloraminlésning (1,5 g Clo/ |) &tgér;

Fraktion Méangd Koncentration
Hypokloritldsning 214 liter 7 g Cly/l
Ammoniumsulfat 27 liter 55 g/l
Vatten 759 liter

Natriumhydroxid 0,05 ml/m®renvatten 50% lésning

Processchema for caprolactam produktion

— FramstélIning av ammoniumsulfat och caprolactam vid BASF:s anlaggning i
Ludwigshafen, Tyskland.

Referens: Ullman’s Encyclopedia of Industrial Chemistry
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BAEF caprolactam production
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a) Ceamation; b) Ceame separation; o) Eearrangement; d) Neutralization; &) Crude-lactam separation;
f) Esttraction; g) Crystallization, h) Centrifige; 1) Solvent distillation; le) Lactam distillation]
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BILAGA 6. TRANSPORTER
Referens. Natverket for teknik och miljo

Medeltung lastbil, regional trafik

Tung lastbil med dap, fjarrtrafik

Medeltung

lasthil, Tung lasthil

regional med sl&p,
Fordonstyp | trafik Fordonstyp fjarrtrafik

Nyttolast(max) / Nyttolast(max) /

totalvikt 14/24 totalvikt 40/60

Motortyp Euro 0 Motortyp Euro 2
Energibehov Totalt Energibehov Totalt

KWh(LCI)/tkm KWh(LCI)/tkm
Energi-fossil | medel 0,52 Energi-fossil | medel 0,18
Emissioner Emissioner
till luft Totalt till luft Totalt
gen/tkm gen/tkm

fossil CO2 | mede 136 fossil CO2 medel 48
NOx medel 2,3 NOx medel 0,42
HC medel 0,16 HC medel 0,043
PM medel 0,052 PM medel 0,0067
CO medel 0,19 CO medel 0,045
SO2 medel 0,034 SO2 medel 0,01
Ovriginfo. Ovriginfo.
Totalvikt [ton] 24 Totalvikt [ton] 60
Lastférmaga Lastformaga
Max [ton] 14 Max [ton] 40
Drivmeddl,
MK1 hog [1/mil] 4 Drivmedel, MK1 | hog [I/mil] 55

medel [I/mil] |3,5 medel [I/mil] 4.9

1&g [1/mil] 3 1&g [1/mil] 43
Svavelhalt [ppm] 2 Svavelhalt [ppm] 2
Fyllnadsgrad [vikts-%] 50% FylInadsgrad [vikts-%] 70%
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Medeltung lastbil, regional trafik

Létt lastbil, distributionstrafik

Medeltung
lastbil,
regional Latt lastbil,
Fordonstyp |trafik Fordonstyp distributionstrafik
Nyttolast(max) / Nyttolast(max) /
totalvikt 14/24 totalvikt 8,5/14
Motortyp Euro 1 Motortyp Euro 1
Energibehov Totalt Energibehov Totalt
KWh(LCI)/tkm KWh(LCI)/tkm
Energi-fossil | medel 0,52 Energi-fossil medel 0,67
Emissioner
till [uft Totalt Emissioner till [uft Totalt
gLcn/tkm gen/tkm
fossil CO2 | mede 136 fossil CO2 medel 176
NOx medel 14 NOx medel 1,8
HC medel 0,15 HC medel 0,19
PM medel 0,027 PM medel 0,035
CcO medel 0,17 CcO medel 0,22
S0O2 medel 0,034 SO2 medel 0,043
Ovriginfo. Ovriginfo.
Totalvikt [ton] 24 Totalvikt [ton] 14
Lastférmaga
Max [ton] 14 Lastférmaga Max [ton] 8,5
Drivmedd,
MK1 hog [1/mil] 4 Drivmedel, MK 1 hog [1/mil] 3
medel [I/mil] |3,5 medel [I/mil] [2,75
1&g [I/mil] 3 1&g [I/mil] 2,5
Svavelhalt [ppm] 2 Svavelhalt [ppm] 2
Fyllnadsgrad [vikts-%] 50% Fyllnadsgrad [vikts-%] 50%
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Medeltung lastbil, regional trafik

Létt lastbil, distributionstrafik

Medeltung

lastil, Lt lastbil,

regional distributions-
Fordonstyp | trafik Fordonstyp trafik

Nyttolast(max) / Nytto!ast /

totalvikt 14/24 totalvikt

Motortyp Euro 2 Motortyp Euro 0
Energibehov Totalt Energibehov Totalt

kKWh(LCI)/tk
KWh(LCI)/tkm m
Energi-fossil | medel 0,52 Energi-fossil medel 0,671
Emissioner
till luft Totalt Emissioner till luft Totalt
gLen/tkm g(LCl)/tkm

fossil CO2 medel 136 fossil CO2 medel 176,3
NOx medel 1,2 NOx medel 29
HC medel 0,12 HC medel 0,21
PM medel 0,019 PM medel 0,067
CO medel 0,13 CO medel 0,24
SO2 medel 0,034 SO2 medel 0,04
Ovriginfo. Ovriginfo.
Totalvikt [ton] 24 Totalvikt [ton] 14
Lastférmaga
Max [ton] 14 Lastférmaga Max [ton] 8,5
Drivmedel,
MK1 hog [I/mil] | 4 Drivmedel hog [I/mil] |3

medel [I/mil] |3,5 medel [I/mil] |2,75

1&g [I/mil] 3 13g [1/mil] 2,5
Svavelhalt [ppm] 2 Svavelhalt [ppm] 2
Fyllnadsgrad [vikts-%] 50% Fyllnadsgrad [vikts-%] 50%
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BILAGA 7. KARAKTARISERINGSINDEX FOR KATEGORIN —HUMANTOXITET

Enligt EDIP-metoden (Finnveden m. fl., 2000b)

Indexet angesi m3 |uft/ g substans

Emissioner till luft, toxitet vialuft

Emission till vatten, toxitet vialuft

Emission till mark, toxitet via luft

Substans Index Substans Index Substans Index
Aldehyder 1,30E+07 AOX 3,90E+05 AOX 3,90E+05
Cd 1,10E+08 Chloroform (THM*0,75) 1,00E+05 Chloroform (THM*0,75) 1,00E+05
CN- 3,40E+04 cl 3,40E+04 Cl 3,40E+04
Cl 3,40E+04 CN- 1,40E+05 Hg 6,70E+06
CO 8,30E+02 CxHy 1,00E+Q7

Cu 5,70E+02 CxHy (aromatiska) 1,00E+07

CxHy 1,00E+07 CxHy (polycykliska) 1,00E+07

CxHy (aromatiska) 1,00E+07 Hg 6,70E+06

CxHy (polycykliska)  5,00E+07 Olja 1,00E+07

HCN 1,40E+05 L 6sta org. Amnen 1,00E+07

HF 9,50E+04 Ldsta damnen 1,00E+07

Hg 6,70E+06

Metadler 1,70E+05

N20 2,00E+03

Pb 1,00E+08

Sb 2,00E+04

VOC 1,00E+07

Zn 8,10E+04
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Enligt USES-LCA (Huijbregts, 1999)

Index angesi kg 1,4-dichlorobenzene ekvivalenter

Emissioner till uft

Emissioner till mark och vatten

Substans Index Substans Index
Aldehyder 8,30E-01 AOX 8,00E+04
Ammoniak 9,90E-01 Arsenik 9,50E+02
Cd 1,50E+05 Cu 1,30E+00
CS2 2,40E+00 Fenol 4,90E-02
CxHy 1,90E+03 Hg 1,40E+03
CxHy (aromatiska) 1,90E+03 Olja 1,80E+03
CxHy (polycykliska) 5,70E+05 Pb 1,20E+01
Hg 6,00E+03 Zn 5,80E-01
Metaller 6,70E+03 Organiskt material 1,80E+03
Pb 3,30E+02

Sb 6,70E+03

vVOC 1,90E+03

Zn 1,00E+02

Organiskt materid 1,90E+03

76



BILAGA 8A. INVENTERINGSRESULTAT AV DESINFEKTION MED NATRIUMHYPOKLORIT

All data anges per funktionell enhet

A Framstallning av natriumklorid
B Elanvandning samt uppkomna emissioner vid framstallning av natriumhypoklorit
C Framstallning av ammoniumsul fat
D Transport av salt, med bat fran Holland till Sverige

E Transport av salt, fran Varta hamnen till Lovo vattenverk

F Transport av ammoniumsulfat, frén Ludwigshafen till Géteborg

G Transport av ammoniumsultat fran Goteborg till Lovo vattenverk
H Energianvéndning vid beldggning av anod och katod i jonbytaren
| Emissioner av klor, THM och AOX i utgéende dricksvatten

Enhe
Energianvandning t A B C D E F G H SUMMA
Primar energi - fornybar
Vattenkraft (el) MJ 1,75E-05 | 2,69E-05 4,44E-05
Biobrénse MJ 3,28E-05 | 1,35E-05 4,63E-05
Sol/Vind (el) MJ 7,23E-06
Primar energi - icke fornybar
Karnkraft (el) MJ 5,31E-05 | 2,52E-04 3,05E-04
Olja(el) MJ 2,62E-05 | 9,99E-06 3,62E-05
Kol (el) MJ 3,24E-05 | 4,67E-04 4,99E-04
Naturgas (€l) MJ 5,47E-06 | 8,46E-05 9,01E-05
Naturgas MJ 2,35E-03 2,47E-03 4,82E-03
Olja MJ 4,84E-05 3,19E-06 5,16E-05
Diesdl MJ 6,25E-04 | 6,65E-05 |3,53E-04 |4,32E-04 1,48E-03
Gasol MJ 3,75E-07 3,75E-07
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Sekundér energi

Elektricitet, vattenfall 1,68E-04 1,68E-04
Elektricitet, tysk MJ 8,61E-04 8,61E-04
Naturgas MJ 2,35E-03 2,47E-03 4,82E-03
Olja MJ 4,84E-05 3,19E-06 5,16E-05
Diesel MJ 6,25E-04 | 6,65E-05 |3,53E-04 |4,32E-04 1,48E-03
Gasol MJ 3,75E-07 3,75E-07
Resursanvandning Enhet |A B C D E F G H SUMMA
ammoniak g 2,82E-05 2,82E-05
barytens g 2,90E-09 2,90E-09
bauxit g 5,83E-07 | 2,88E-08 6,12E-07
bentonit g 3,56E-09 3,56E-09
Bergssalt g 1,15 1,15

blymalm g 7,07E-05 7,07E-05
Cr g 4,63E-14 4,63E-14
dolomit g 4,14E-08 4,14E-08
Fe g 3,33E-06 3,33E-06
FeMg (ferromanganese) g 3,02E-09 3,02E-09
fluor g 7,87E-10 7,87E-10
fosfat (P205) g 3,53E-09 3,53E-09
féltspat g 2,30E-35 2,30E-35
granite g 1,01E-10 1,01E-10
grus g 1,23E-08 1,23E-08
jarnmalm g 4,28E-04 4,28E-04
kalciumsulfat (CaSO4) g 1,23E-10 1,23E-10
kaliumklorid (KCI) g 1,13E-05 1,13E-05
kalk (CaCO3) g 2,74E-29 2,74E-29
kalksten (CaCO3) g 3,83E-05 3,83E-05
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kol MJ 4,21E-07 4,21E-07
kopparmam g 3,66E-03 3,66E-03
lera g 1,36E-10 1,36E-10
[uft g 6,72E-01 6,72E-01
naturgas MJ 3,78E-07 3,78E-07
natriumklorid (NaCl) g 5,06E-01 | 1,05E-03 5,07E-01
natriumhydroxid g 6,16E-06 6,16E-06
Ni g 1,35E-13 1,35E-13
N2 g 7,71E-05 7,71E-05
olivin (Mg,Fe)2Si04 g 3,06E-08 3,06E-08
02 g 3,22E-07 3,22E-07
olja MJ 1,55E-06 1,55E-06
ospecificerat g 1,16E-48 1,16E-48
Pb g 2,52E-08 2,52E-08
rutile (titandioxid) g 3,92E-29 3,92E-29
S (bonded) g 2,21E-02 2,21E-02
S (elemental) g 4,42E-02 4,42E-02
salpetersyra g 3,37E-05 3,37E-05
sand (SI02) g 9,90E-08 9,90E-08
skiffer g 3,49E-10 3,49E-10
svavelsyra g 2,40E-04 2,40E-04
torv MJ 2,73E-06 2,73E-06
tra (g brénde) g 1,61E-03 1,61E-03
uranmalm g 1,78E-03 1,78E-03
Vatten g 4,05 4,05

Zn g 9,34E-10 9,34E-10
Emissioner |Enhet | A B C E F G H | SUMMA
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Till luft

Cd g 1,08E-13 1,08E-13
CFC/HCFC g 1,29E-11 1,29E-11
CHO, Aldehyder g 2,21E-11 2,21E-11
CH4, Metan g 1,10E-03 1,10E-03
Cl2 g 1,29E-12 1,29E-12
Cl, organiskt g 1,34E-11 1,34E-11
CO g 1,61E-05 |1,26E-05 |2,46E-05 |2,75E-04 |6,04E-06 |2,45E-05 |3,00E-05 3,89E-04
Cco2 g 1,32E-01 |5,80E-03 |1,59E-01 |9,50E-02 |4,83E-03 |2,62E-02 |3,14E-02 4,54E-01
Cs2 g 1,76E-15 1,76E-15
Cu (process) g 3,47E-15 3,47E-15
DCE g 1,19E-11 1,19E-11
F2 g 2,93E-13 2,93E-13
HC- kolvéten g 1,82E-08 |3,46E-06 |1,13E-04 |8,75E-05 |5,33E-06 |2,34E-05 |2,77E-05 2,60E-04
HC- aromatiska kolvéten g 6,52E-09 6,52E-09
HC- polycykliska kolvéten g 2,18E-35 2,18E-35
HCI g 6,74E-06 6,74E-06
HCN g 1,34E-34 1,34E-34
HF g 4,21E-07 4,21E-07
Hg, kvicksilver g 2,07E-10 2,07E-10
H2, vétgas g 2,03E-02 | 6,08E-07 2,03E-02
H2S g 9,07E-09 9,07E-09
H2S04 g 8,37E-15 8,37E-15
Merkapater g 1,19E-08 1,19E-08
Metaller g 4,50E-08 4,50E-08
NH3, Ammoniak g 4,86E-08 4,86E-08
N20 g 2,45E-10 2,45E-10
NOX g 1,31E-04 |3,37E-05 |6,52E-04 |3,13E-03 |4,97E-05 |2,29E-04 |2,77E-04 4,50E-03
Pb g 2,90E-12 2,90E-12
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Sh (process) g 2,59E-14 2,59E-14
SO2 g 5,25E-09 | 2,37E-05 1,61E-03 |1,21E-06 |5,45E-06 |7,85E-06 1,65E-03
SOX g 4,24E-04 4,24E-04
Stoft g 6,56E-07 | 1,24E-05 |2,09E-04 |1,38E-04 |9,59E-07 |3,65E-06 |4,39E-06 3,69E-04
VCM (révaratill PVC) g 1,27E-11 1,27E-11
VOC g 3,46E-09 3,46E-09
Zn (process) g 5,09E-12 5,09E-12
Andraorganiskaforeningar | g 6,71E-10 6,71E-10
Emissioner |Enhet | A B C D E F G | SUMMA
Till mark och vatten

Al3+ g 1,55E-10 1,55E-10
AOX g 2,12E-14 1,14E-04 |1,14E-04
Arsenik g 1,87E-14 1,87E-14
BOD g 5,22E-08 5,22E-08
BrO3- g 6,17E-11 6,17E-11
Caz+ g 3,96E-08 3,96E-08
Cl- g 1,30E-05 1,80E-01 |1,80E-01
ClI2, l6dlig g 1,17E-10 1,17E-10
ClO3- g 1,87E-07 1,87E-07
CN- g 4,00E-13 4,00E-13
CO3-- g 5,40E-08 5,40E-08
COD g 4,84E-11 6,84E-08 | 1,25E-06 1,32E-06
Cro3 g 9,54E-15 9,54E-15
Cu+/Cu2+ g 5,22E-10 5,22E-10
DCE g 6,68E-14 6,68E-14
Detergent/olja g 8,68E-10 8,68E-10
F- g 2,02E-11 2,02E-11
Fasta @mnen, 16diga g 4,41E-06 4,41E-06
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Fasta 8mnen, suspendeade g 7,95E-06 7,95E-06
Fet+/Fet+++ g 3,01E-10 3,01E-10
Fenol g 2,87E-13 5,04E-08 | 7,50E-09 5,79E-08
Fosfat (P205) g 2,48E-09 2,48E-09
H+, syra g 9,00E-09 9,00E-09
HC, kolvéten g 6,30E-08 6,30E-08
Hg g 2,57E-10 2,57E-10
K+ g 3,55E-07 3,55E-07
Klororganiskafreningar g 1,41E-09 1,41E-09
Mg++ g 4,30E-10 4,30E-10
Nat+ g 1,79E-03 1,79E-03
NH4 g 5,76E-08 5,76E-08
Ni++ g 5,22E-10 5,22E-10
NO3- g 1,08E-08 1,08E-08
Olja(aq) g 1,94E-11 5,00E-07 5,00E-07
Organiska amnen, |6sliga g 2,25E-04 3,44E-10 2,25E-04
Pb g 2,54E-12 2,54E-12
SO4-- g 4,46E-06 4,46E-06
Svavel/sulfid g 7,52E-11 7,52E-11
TDS (total dissolved solids) | g 9,00E-04 8,42E-10 9,00E-04
TOC g 6,75E-13 6,75E-13
TSS (total suspended solids) | g 1,82E-02 2,39E-12 1,82E-02
Tot-N g 9,56E-12 | 5,47E-07 2,50E-07 7,97E-07
Tot-P g 4,52E-09 4,52E-09
VCM g 5,24E-09 5,24E-09
Zn++ g 9,95E-10 9,95E-10
THM 3,27E-06 | 3,27E-06
Avfall Enhet | A B C D I SUMMA
Avfall som aerforstill gruva |g 7,56E-08 7,56E-08
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Blandat industriellt avfall g 6,46E-06 6,46E-06
Byggavfall g 2,70E-10 2,70E-10
Gruvavfall g 7,92E-08 7,92E-08
Hushallsavfall g 1,07E-05 1,07E-05
Icke miljofarligt g 2,48E-04 2,48E-04
Inert material/kemikalier g 4,94E-05 4,94E-05
Metaller g 5,04E-08 5,04E-08
Mineraler g 2,58E-03 2,58E-03
Miljofarligt g 1,07E-05 1,07E-05
Organiskt material g 6,57E-10 6,57E-10
Ospecifierat g 2,45E-09 2,45E-09
Papper och kartong g 6,37E-13 6,37E-13
Plast g 7,58E-09 7,58E-09
Plastl &dor/-container g 4,72E-14 4,72E-14
Radioaktivitet Bq 1,47E+02 1,47E+02
Radioaktivt avfall

~ hogaktivt g 1,09E-04 1,09E-04
~ medel aktivt m3 1,73E-11 1,73E-11
~lagaktiva g 3,94E-08 3,94E-08
Rivningsavfall g 4,65E-04 4,65E-04
Slag/aska g 7,33E-04 7,33E-04
Till férbranning g 4,01E-09 4,01E-09
Till tervinning g 5,87E-10 5,87E-10
Traavfall g 3,71E-10 3,71E-10
Tréapellets g 2,32E-13 2,32E-13
Ovrigakemikalier g 5,67E-07 5,67E-07
Ovriga restprodukter 1,50E-01 1,50E-01
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BILAGA 8B. INVENTERINGSRESULTAT AV DESINFEKTION MED KLORGAS

All data anges per funktionell enhet

A Framstalining av klorgas

B Framstéllning av ammoniumsulfat

C Transport av klorgas, fran Skoghall till Norsborgs vattenverk

D Transport av ammoniumsulfat, fran Ludwigshafet till Goteborg

E Transport av ammoniumsulfat, fran Gotebort till Norsborgs vattenverk
F Emissioner av klor, THM och AOX i utgdende dricksvatten

Energianvandning Enhet A B C D E Summa

Priméar energi - fornybar

Vattenkraft (el) MJ 1,06E-03 3,36E-05 1,09E-03

Biobrénsle MJ 4,39E-05 1,69E-05 6,08E-05

Sol/Vind (el) MJ 4,50E-06 9,04E-06 1,35E-05

Priméar energi - icke fornybar

Kéarnkraft (el) MJ 1,05E-03 3,15E-04 1,36E-03

Olja(el) MJ 4,64E-05 1,25E-05 5,88E-05

Kol (el) MJ 4,59E-05 5,84E-04 6,30E-04

Naturgas (el) MJ 2,03E-05 1,06E-04 1,26E-04

Naturgas MJ 2,91E-04 3,09E-03 3,38E-03

Olja MJ 1,76E-04 3,98E-06 1,80E-04
6,89E-

Diesel MJ 112E-03 |04 9,02E-04 2,71E-03

Sekundér energi

Elektricitet, svensk 2,26E-03 2,26E-03

Elektricitet, tysk MJ 1,08E-03 1,08E-03




Naturgas MJ 2,91E-04 3,09E-03 3,38E-03
Olja MJ 1,76E-04 3,98E-06 1,80E-04
6,89E-

Diesel MJ 112E-03 |04 9,02E-04 2,71E-03
Resursanvandning Enhet A B C D E Summa

barytens g 3,62E-09 3,62E-09
bauxit g 3,60E-08 3,60E-08
bentonit g 4,46E-09 4,46E-09
Bergssalt g 1,42E-01 1,42E-01
CCl4 g 1,58E-06 1,58E-06
blymalm g 5,78E-14 5,78E-14
Cr g 5,18E-08 5,18E-08
dolomit g 4,17E-06 4,17E-06
Fe g 3,78E-09 3,78E-09
FeMg (ferromanganese) g 9,83E-10 9,83E-10
fluor g 4,41E-09 4,41E-09
Freon R22 (HCFC-22) g 5,40E-07 5,40E-07
fosfat (P205) g 2,88E-35 2,88E-35
féltspat g 1,26E-10 1,26E-10
granite g 1,54E-08 1,54E-08
H202 g 2,66E-05 2,66E-05
jarnmalm g 1,54E-10 1,54E-10
kalciumsulfat (CaSO4) g 1,41E-05 1,41E-05
kaliumklorid (KCI) g 3,42E-29 3,42E-29
kalk (CaCO3) g 4,78E-05 4,78E-05
kopparmam g 1,70E-10 1,70E-10
lera g 8,40E-01 8,40E-01
naturgas g 1,32E-03 1,32E-03
natriumhydroxid g 1,69E-13 1,69E-13

85




Ni g 9,64E-05 9,64E-05
N2 g 3,83E-08 3,83E-08
olivin (Mg,Fe)2Si04 g 4,03E-07 4,03E-07
olja g 1,45E-48 1,45E-48
ospecificerat g 3,15E-08 3,15E-08
Pb g 4,91E-29 4,91E-29
rutile (titandioxid) g 2,76E-02 2,76E-02
S (bonded) g 1,26E-03 5,53E-02 5,66E-02
salpetersyra g 1,24E-07 1,24E-07
sand (SiO2) g 4,37E-10 4,37E-10
uranmalm g 7,65E-01 7,65E-01
Vatten g 1,17E-09 1,17E-09
Emissioner Enhet |A B C ‘D ‘E Summa
Till luft

Cd g 1,35E-13 1,35E-13
CFC/HCFC g 9,45E-10 1,62E-11 9,61E-10
CHO, Aldehyder g 2,77E-11 2,77E-11
CH4, Metan g 1,37E-03 1,37E-03
Cl2 g 1,62E-12 1,62E-12
Cl, organiskt g 1,68E-11 1,68E-11

1,33E-
CO g 1,88E-05 3,08E-05 |3,10E-05 |05 1,74E-05 1,11E-04
1,42E-

6(0] g 2,63E-02 199E-01 |2,28E-02 |02 1,82E-02 2,80E-01
CN g 8,78E-12 8,78E-12
CSs2 g 2,20E-15 2,20E-15
Cu (process) g 4,34E-15 4,34E-15
DCE g 1,49E-11 1,49E-11
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F2 g 3,67E-13 3,67E-13
Halon g 5,28E-11 5,28E-11
1,27E-
HC- kolvéten g 4,46E-05 141E-04 |2,71E-05 |05 1,61E-05 2,41E-04
HC- aromatiska kolvéten g 8,15E-09 8,15E-09
HC- polycykliska kolvéten g 2,72E-35 2,72E-35
HCI g 8,43E-06 8,43E-06
HCN g 1,68E-34 1,68E-34
HF g 5,27E-07 5,27E-07
Hg, kvicksilver g 2,59E-10 2,59E-10
H2, vétgas g 5,40E-04 7,61E-07 5,41E-04
H2S g 1,13E-08 1,13E-08
H2S04 g 1,05E-14 1,05E-14
Merkapater g 1,49E-08 1,49E-08
Metaller g 5,63E-08 5,63E-08
NH3, Ammoniak g 6,08E-08 6,08E-08
N20 g 3,37E-07 3,06E-10 3,37E-07
1,24E-
NOX g 9,45E-05 8,14E-04 |3,75E-04 |04 1,61E-04 1,57E-03
Pb g 3,62E-12 3,62E-12
Sb g 3,24E-14 3,24E-14
2,96E-
SO2 g 1,04E-05 517E-06 |06 4,55E-06 2,31E-05
SOX g 5,31E-04 5,31E-04
1,98E-
Stoft g 2,51E-05 2,61E-04 |8,65E-06 |06 2,54E-06 3,00E-04
VCM (révaratill PVC) g 1,58E-11 1,58E-11
vVOC g 4,32E-09 4,32E-09
Zn (process) g 6,37E-12 6,37E-12
Andra organiska foreningar g 8,39E-10 8,39E-10
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Emissioner Enhet |A B ‘D ‘E F Summa
Till mark och vatten

Al3+ g 2,03E-06 1,93E-10 2,03E-06
AOX g 7,04E-11 2,66E-14 1,14E-01 (1,14E-01
As g 1,67E-08 2,34E-14 1,67E-08
BOD g 6,53E-08 6,53E-08
Br g 2,21E-09 2,21E-09
BrO3- g 7,72E-11 7,72E-11
Caz+ g 9,45E-07 4,95E-08 9,95E-07
Cd g 1,74E-08 1,74E-08
Cl- g 3,47E-03 1,63E-05 1,80E-01 (1,83E-01
Cl2, lodlig g 1,46E-10 1,46E-10
ClO3- g 2,42E-04 2,34E-07 2,42E-04
CN- g 5,00E-13 5,00E-13
CO3-- g 6,75E-08 6,75E-08
COD g 3,22E-07 8,55E-08 4,08E-07
Cr g 4,37E-09 4,37E-09
CrO3 g 1,19E-14 1,19E-14
Cu+/Cu2+ g 1,10E-08 6,53E-10 1,16E-08
DCE g 8,35E-14 8,35E-14
Detergent/olja g 1,08E-09 1,08E-09
Dioxin, TCCDD eq g 1,06E-14 1,06E-14
F- g 2,52E-11 2,52E-11
Fasta amnen, 10sliga g 5,51E-06 5,51E-06
Fasta @mnen, suspendeade g 9,94E-06 9,94E-06
Fet+/Fet++ g 2,37E-07 3,76E-10 2,37E-07
Fenal g 1,44E-09 6,30E-08 6,44E-08
Fosfat (P205) g 3,11E-09 3,11E-09
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H+, syra g 1,13E-08 1,13E-08
HC, kolvéten g 7,88E-08 7,88E-08
Hg g 7,65E-10 3,22E-10 1,09E-09
K+ g 4,43E-07 4,43E-07
Klororganiska foreningar g 1,76E-09 1,76E-09
Mg++ g 1,11E-07 5,38E-10 1,12E-07
Na+ g 2,24E-03 2,24E-03
Na2SO4 g 5,58E-03 5,58E-03
NH4 g 7,20E-08 7,20E-08
Ni++ g 3,11E-09 6,53E-10 3,76E-09
NOS- g 1,35E-08 1,35E-08
Olja(aq) g 4,95E-07 4,95E-07
Organiska dmnen, [6sliga g 8,10E-07 4,30E-10 8,10E-07
Pb g 3,15E-06 3,17E-12 3,15E-06
Si02 g 5,85E-07 5,85E-07
SO4-- g 5,57E-06 5,57E-06
Sr g 9,75E-08 9,75E-08
Svavel/sulfide g 9,41E-11 9,41E-11
TDS (total dissolved solids) g 6,48E-03 6,48E-03
TOC g 1,05E-09 1,05E-09
TSS (total suspended solids) g 2,57E-03 2,57E-03
Tot-N g 8,01E-06 8,01E-06
Tot-P g 6,71E-09 6,71E-09
V, vanadin grunddmne g 1,17E-06 1,17E-06
VCM g 8,44E-13 8,44E-13
Zn++ g 1,03E-05 2,99E-12 1,03E-05
THM g 3,27E-03 |3,27E-03
Andra metaler g 8,06E-12 5,65E-09 5,66E-09
Andra kvaveforeningar g 6,55E-09 6,55E-09
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Andra organiska amnen g 1,24E-09 1,24E-09
Avfall Enhet A B Summa

Avfal som aterforstill gruva g 9,45E-08 9,45E-08
Blandat industriellt avfall g 8,08E-06 8,08E-06
Byggavfall g 3,38E-10 3,38E-10
Gruvavfall g 9,90E-08 9,90E-08
Inert material/kemikalier g 6,17E-05 6,17E-05
Metaller g 6,30E-08 6,30E-08
Mineraler g 3,23E-03 3,23E-03
Miljofarligt g 1,40E-06 1,40E-06
Organiskt material g 8,21E-10 8,21E-10
Ospecifierat g 2,61E-03 3,06E-09 2,61E-03
Papper och kartong g 7,97E-13 7,97E-13
Plast g 9,47E-09 9,47E-09
Pl astl&dor/-container g 5,00E-14 5,90E-14
Regulated chemical g 7,09E-07 7,09E-07
Slag/aska g 9,17E-04 9,17E-04
Till férbréanning g 5,02E-09 5,02E-09
Till &ervinning g 7,34E-10 7,34E-10
Traavfall g 4,64E-10 4,64E-10
Trépellets g 2,90E-13 2,90E-13

90




BILAGA 8C. INVENTERINGSRESULTAT AV DESINFEKTION MED UV-LJUS OCH MONOKLORAMIN (KOLUMN A-H)

All data anges per funktionell enhet

A Framstalining av monokloramin J Transport av ammoniumsulfat, fran Ludwigshafen till Géteborg
B Elanvandning vid drift av UV-anlé&ggning K Transport av ammoniumsulfat, fran Goteborg till Lovo vattenverk
C Tillverkning av UV-lampa, ingen tervinning L Transport av natriumhydroxid, fran Skoghall till Lovo vattenverk
D Tillverkning av UV-lampa, 50% tillgodo vid atervinning M Emissioner av klor, THM och AOX i utgéende dricksvatten
E Tillverkning av UV -lampa, 90% tillgodo vid &tervinning
F Tillverkning av UV-lampa, forbrénning Summal UV-scenariol
G UV-relaterade transporter Summa2 UV-scenario 2
H Transport av salt, med bt fran Holland till Sverige Summa3 UV-scenario 3
| Transport av salt, med Vartahamnen till Lovo vattenverk Summa4 UV-scenario 4
Energianvandning ‘ Enhet ‘ A ‘ B | C D E F G H
Primér energi - férnybar

6,66E- 1,33E-
vattenkraft (el) MJ 593E-04 |04 1,36E-05 |05 1,33E-05 |1,36E-05

1,24E- 3,24E-
biobransle(el) MJ 7,58E-05 |03 3,27E-06 |06 3,24E-06 |3,27E-06

3,49E-

vindkraft (el) MJ 1,22E-05 4,77E-09 |09 3,49E-09 |4,77E-09
Priméar energi - icke fornybar

2,02E- 3,77E-
karnkraft (el) MJ 9,35E-04 |03 3,80E-05 |05 3,77E-05 |3,80E-05

2,08E- 4,99E-
naturgas (el) MJ 4,31E-05 |04 4,99E-05 |05 4,98E-05 |4,99E-05

9,95E- 4,12E-
olja(el) MJ 6,93E-04 |04 4,12E-05 |05 4,11E-05 |4,12E-05
kol (el) MJ 1,61E-04 |123E- |2,32E-05 |231E- |2,31E-05 |2,32E-05

91



03 05
3,78E-
naturgas MJ 5,03E-03 7,57E-08 |08 1,56E-08 |7,57E-08
1,17E-
olja MJ 9,86E-05 1,84E-05 |05 8,70E-06 |1,84E-05 |2,35E-05
6,80E-
kol MJ 1,36E-06 |07 2,80E-07
5,10E-
gasol MJ 5,10E-05 |05 5,10E-05
diesel MJ 591E-04 3,12E-07
Sekundér energi
6,36E-
Elektricitet, vattenfall MJ 1,33E-03 |03
1,38E-
Elektricitet, svensk medel MJ 2,09E-06 |06 1,33E-06 |2,09E-06
3,95E-
Elektricitet, Norsk medel MJ 7,90E-10 |10 1,63E-10
2,56E-
Elektricitet, Fransk medel MJ 5,13E-08 |08 1,06E-08
7,10E-
Elektricitet, UCPTE MJ 1,42E-07 |08 2,93E-08
1,67E-
Elektricitet, Tysk medel MJ 1,18E-03 1,67E-04 |04 1,67E-04
3,78E-
naturgas MJ 5,03E-03 7,57E-08 |08 1,56E-08
1,17E-
Olja MJ 9,86E-05 1,84E-05 |05 8,70E-06 2,35E-05
6,80E-
Kol MJ 1,36E-06 |07 2,80E-07
5,10E-
gasol MJ 5,10E-05 |05 5,10E-05
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diesel | MJ | 591E-04 |3,12E-07
Resur ser Enhet |A B C D E F G H
aktivt kol g 5,11E-07
1,07E- 3,67E-
ammoniak g 2,82E-05 |03 4,33E-06 |06 3,28E-06
3,34E-
aluminiumfosfat g 3,96E-08 |08 2,98E-08
barytens g 3,98E-09
2,21E- 1,07E-
bauxit g 6,23E-07 |05 2,14E-06 |06 4,48E-07
7,44E-
bentonit g 4,90E-09 8,98E-07 |07 6,53E-07
Bergssalt g 7,93E-01
6,10E-
biobrénsle g 4,18E-01 |02
3,35E-
biobrandle, drift av kraftverk MJ 3,83E-04 |04 3,07E-04
2,69E- 4,48E-
blymalm g 7,07E-05 |03 5,39E-07 |07 3,95E-07
2,57E-
borrningskemikalier g 3,10E-07 |07 2,25E-07
1,13E-
caliche g 2,27E-05 |05 4,67E-06
2,88E-
CFC-gas g 3/42E-10 |10 2,57E-10
Cr g 6,36E-14
3,19E-
cyklohexylamin g 3,65E-10 |10 2,92E-10
1,26E-
diverse oljor g 1,50E-08 |08 1,12E-08
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4,60E-

dolomit g 5,69E-08 9,21E-06 |06 1,90E-06
Fe g 4,58E-06
FeMg (ferromanganese) g 4,16E-09
fluor g 1,08E-09
1,79E-
Flourvétesyra g 2,12E-07 |07 1,59E-07
fosfat (P205) 0 4,85E-09
341E-
fatspat g 3,17E-35 6,81E-06 |06 1,40E-06
8,71E-
glasfibrer g 1,02E-07 |08 7,86E-08
granite g 1,39E-10
grus g 1,69E-08
H202 g 3,27E-05
1,52E-
hydrazil g 1,78E-08 |08 1,36E-08
1,59E-
Jonbytarmassa g 1,89E-08 |08 1,42E-08
3,38E-
jarmklorid g 3,99E-08 |08 3,03E-08
1,63E- 6,55E-
jarnmalm 0 4,28E-04 |02 7,91E-06 |06 5,75E-06
kalciumsulfat (CaSO4) g 1,70E-10
kaliumklorid (KCI) g 1,56E-05
8,54E-
kalk (CaCO3) g 3,76E-29 1,55E-05 |06 4,47E-06 |1,92E-05
1,90E-
kalksten (CaCO3) g 5,26E-05 3,81E-07 |07 7,84E-08
1,60E-
kol g 4,21E-07 |05
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2,13E-

koldioxid g 2,53E-08 |08 1,90E-08
1,39E- 7,79E-
kopparmalm g 3,66E-03 |01 1,23E-04 |05 5,16E-05
5,49E-
kvéavgas g 6,51E-08 |08 4,89E-08
lera g 1,87E-10
[uft g 9,24E-01
5,31E-
metanol g 6,30E-08 |08 4,73E-08
1,44E- 3,06E-
naturgas g 3,78E-07 |05 6,11E-06 |06 1,26E-06
1,25E-
naturgas, drift av kraftverk g 1,51E-05 |05 1,10E-05
1,27E-
naturgummi g 1,48E-09 |09 1,14E-09
5,32E-
natriumklorid (NaCl) g 5,08E-01 6,07E-09 |09 4,87E-09
2,34E- 3,10E-
natriumhydroxid g 6,16E-06 |04 3,70E-07 |07 2,74E-07 | 6,76E-07
Ni g 1,86E-13
N2 g 1,06E-04
1,20E-
Na2SO4 g 2,41E-07 |07 4,95E-08
olivin (Mg,Fe)2Si104 g 4,21E-08
02 g 4,43E-07
5,88E- 5,92E-
olja g 1,55E-06 |05 1,05E-06 |07 3,19e-07
ospecificerat g 1,59E-48
Pb g 3,47E-08
pipe-line kemikalier g 9,55E-11 |8,00E- |7,08E-11
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11

1,31E-
produktions kemikalier g 1,58E-08 |08 1,15E-08
5,08E-
polymer g 6,00E-10 |10 4,55E-10
5,38E-
portland soda g 1,08E-05 |06 2,22E-06
rutile (titandioxid) g 5,40E-29
S (bonded) g 3,04E-02
S (elemental) g 6,08E-02
1,28E- 2,31E-
salpetersyra g 3,37E-05 |03 2,84E-07 |07 2,00E-07
4,23E-
saltsyra g 4,99e-07 |07 3,79E-07
3,76E-
sand (SiI02) g 1,36E-07 7,53E-08 |08 1,55E-08
skiffer g 4,80E-10
1,78E-
smoérjolja g 2,08E-09 |09 1,61E-09
5,38E-
solvey soda g 1,08E-05 |06 2,22E-06
9,13E- 2,75E-
svavelsyra g 2,40E-04 |03 3,26E-06 |06 2,45E-06
1,92E-
syrgas g 2,28E-05 |05 1,71E-05
1,04E-
torv g 2,73E-06 |04
1,69E-
trinatriumfosfat g 2,00E-09 |09 1,51E-09
6,10E- 5,56E-
tré (g brénsle) g 1,61E-03 |02 7,19E-06 |06 4,61E-06

96




6,77E- 2,05E-

uranmalm g 1,78E-03 |02 2,43E-05 |05 1,83E-05

1,29E-
Vinylkloridmonomerer g 1,51E-09 |09 1,17E-09

2,62E-
Vatten g 3,16E+01 5,23E-04 |04 1,08E-04
véteperoxid 0 5,08E-07

3,99E-
vétgas g 4,73E-08 |08 3,55E-08
Zn g 1,28E-09

3,27E-
Ovriga gaser g 3,88E-09 |09 2,91E-09

1,05E-
ovriga kemikalier g 1,24E-07 |07 9,34E-08
Emissioner |Enhet |A B c D E F G H
Till luft

2,06E-
As g 4,11E-10 |10 8,47E-11

6,34E-
Cd g 1,49E-13 1,27E-10 |11 2,61E-11
CFC/HCFC g 5,37E-10
CHO, Aldehyder g 3,04E-11

1,65E-
CH4, Metan g 1,51E-03 3,30E-08 |08 6,80E-09
Cl2 g 1,78E-12

1,15E-
Cl- g 1,85E-11 2,29E-10 |10 4,72E-11
CN g 4,92E-12

4,79E- 1,14E-

CO g 6,22E-05 |04 1,41E-06 |06 1,04E-06 4,86E-05 |1,37E-07
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2,20E- 3,25E-
CO2 (fossil) g 3,19e-01 |01 3,89E-03 |03 3,03E-03 |[4,05E-03 |4,68E-02 |4,74E-05
3,23E-
Cr g 2,42E-15 6,46E-13 |13 1,33E-13
CS2 g 4,78E-15
2,04E-
Cu (process) g 1,64E-11 4,07E-09 |09 8,38E-10
1,08E-
Dioxin (TCDD-ekv) g 2,17E-16 |16 447E-17
F2 g 4,03E-13
3,04E-
Flourider g 6,07E-11 |11 1,25E-11
Halon g 2,95E-11
1,31E- 6,32E-
HC- kolvéten g 2,04E-04 |04 8,55E-07 |07 5,44E-07 2,71E-09 |4,37E-08
HC- aromatiska kolvéten g 8,96E-09
HC- polycykliska kolvéten g 2,99E-35
HCI g 9,27E-06 9,33E-09
HCN g 1,84E-34
HF g 5,79E-07
1,20E-
Hg, kvicksilver g 2,85E-10 2,39E-11 |11 493E-12 |3,62E-11
H2, vétgas g 2,09E-02
H2S g 1,25E-08
H2S04 g 1,15E-14
merkaptaner g 1,63E-08
metaller g 6,19E-08
2,78E-
N2 g 2,78E-06 |06 2,78E-06
5,75E-
NH3, Ammoniak g 6,68E-08 1,15E-08 |09 2,37E-09
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111E-
N20 g 1,90E-07 2,21E-09 |09 4,55E-10
1,28E- 5,54E-
NOX g 1,02E-03 |03 7,73E-06 |06 5,18E-06 |7,75E-06 |4,19E-04 |1,56E-06
3,11E-
Pb g 3,98E-12 6,23E-09 |09 1,28E-09 |2,24E-12
Sb (process) g 3,56E-14
9,01E- 2,94E-
SO2 g 3,94E-05 |04 4,50E-06 |06 2,38E-06 |4,60E-06 |7,59E-05 |8,05E-07
2,58E-
SOX g 5,84E-04 5,16E-09 |09 1,06E-09
4,72E- 5,95E-
stoft g 3,23E-04 |04 8,41E-07 |07 542E-07 |8,42E-07 |2,71E-10 |6,87E-08
1,05E-
vattenanga g 1,05E-03 |03 1,05E-03
VCM (ravaratill PVC) g 1,74E-11
VOC g 4,75E-09
1,34E-
Zn (process) g 7,00E-12 2,67E-09 |09
andra organiska foreningar g 9,23E-10
Emissioner |Enhet |A B c D E F G H
Till mark och vatten
Al3+ g 1,87E-06
AOX g 3,94E-11
3,33E-
Arsenik g 1,50E-08 6,66E-10 |10 1,37E-10
Aska g 7,18E-08
BOD g 2,05E-09
BrO3- g 1,24E-06
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Caz+ g 1,52E-08
1,50E-
Cd g 4,27E-03 2,99E-11 |11 6,16E-12 |3,11E-11
Cl- g 4,25E-03
Cl2, 16dlig g 3,00E-04
ClO3- g 5,49E-13
CN- g 7,43E-08
CO3-- g 3,06E-07
1,41E-
COD g 3,89E-09 2,10E-05 |05 1,41E-05 |2,10E-05
Cr+ g 1,29E-08
2,94E-
Cu+/Cu2+ g 9,18E-14 5,88E-10 |10 1,21E-10 |6,04E-10
DCE g 1,19€E-09
Detergent/olja g 1,31E-14
Dioxin TCCDD eq g 2,77E-11
fasta @mnen, |6sliga g 6,06E-06
fasta dmnen, suspendeade g 2,88E-04
Fet+/Fet++ g 2,89E-07
6,62E-
Fenol g 7,02E-08 9,88E-12 |12 6,62E-12 3,75E-12
Fosfat (P205) g 3,42E-09
H+, syra g 1,24E-08
HC, kolvéten g 8,66E-08
8,33E-
Hg g 1,03E-09 167E-11 |12 343E-12 |1,81E-11
1,81E-
HNO3 g 3,62E-10 |10 7,46E-11
K+ g 4,88E-07
klororganiska féreningar g 1,94E-09
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Mg++ g 1,34E-07
Nat g 6,27E-03
5,68E-
NaCl g 7,98E-03 1,14E-09 |10 2,34E-10
Na2SO4 g 9,40E-08
8,98E-
NH4 g 7,92E-08 1,80E-08 |09 3,70E-09
1,32E-
NH4NO3 (aq) 0 2,64E-08 |08 5,44E-09
4,16E-
Ni++ g 7,18E-10 8,33E-11 |11 1,71E-11 |1,82E-10
9,93E-
NO3- g 1,48E-08 2,02E-08 |09 4,09E-09 |2,03E-08
1,06E-
olja(ag) g 4,15E-07 1,21E-08 |10 4,38E-11 |1,21E-08 2,50E-10
organiska amnen, 16dliga g 1,25E-04
2,21E-
Pb g 2,85E-06 442E-11 |11 9,10E-12 |6,29E-11
Si02 g 7,44E-07
SO4-- g 6,13E-06
Sr g 1,22E-07
1,49E-
Susp g 2,22E-08 |08 1,49E-08 |2,22E-08
svavel/sulfide g 1,03E-10
TDS (total dissolved solids) g 8,37E-03
THM 0
TOC g 1,16E-09
TSS (total suspended solids) g 1,01E-02
2,08E- 2,25E-
Tot-N g 7,65E-06 |05 2,81E-08 |08 1,90E-08 |2,81E-08
Tot-P g 5,00E-09
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\Y g 1,04E-06
VCM g 9,28E-13
8,60E-
Zn++ g 1,89E-07 1,72E-09 |10 3,54E-10 |1,77E-09
Andrametaer g 9,04E-12
Andra kvavefdreningar g 7,20E-09
Andra organiska amnen g 1,37E-09
Avfall Enhet |A C D E F
avfall som aterforstill gruva g 1,04E-07
3,13E-
aska g 6,27E-11 |11 1,29E-11
Blandat industriellt avfall g 8,89E-06
Byggavfall g 3,71E-10
4,13E-
damm g 8,26E-08 |08 1,70E-08
2,31E-
explosiva dmnen g 4,62E-08 |08 9,51E-09
gruvavfall g 1,09E-07
Inert material/kemikalier g 6,79E-05
1,05E-
|andfilled conc. Sand g 2,10E-02 |02 4,32E-03
7,98E-
landfilled granit g 1,60E-02 |03 3,28E-03
1,22E-
landfilled malm g 2,43E-03 |03 5,01E-04
Metaller g 6,93E-08
Mineraler g 3,55E-03
Miljofarligt g 7,52E-06
Ospecifierat g 3,37E-09
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Papper och kartong g 8,76E-13
Plast g 1,04E-08
Plastl &dor/-container g 6,48E-14
Putrescibles (komposterbart?) g 9,03E-10
5,58E+
Radioaktivitet g 1,47E+02 |03
Radioaktivt avfall g
4,14E- 1,26E-
~ hogaktivt g 1,09E-04 |03 1,49E-06 |06 1,12E-06
6,55E- 1,98E-
~ medel aktivt m3 1,73E-11 |10 2,35E-13 |13 1,77E-13
1,50E- 4,53E-
~lagaktiva g 3,94E-08 |06 5,38E-10 |10 4,04E-10
7,35E-
redmud g 1,47E-06 |07 3,02E-07
Regulated chemical g 7,80E-07
1,77E-
Rivningsavfall g 1,47E-03 |02
Slag/aska g 5,52E-09
Till férbréanning g 8,07E-10
Till &ervinning g 5,10E-10
Tréavfall g 3,19E-13
1,36E-
Trépellets g 1,68E-05 |05 1,18E-05
) 5,71E+ 1,19E-
Ovriga restprodukter g 153E-01 |00 1,68E-03 |03 1,15E-03
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BILAGA 8C. INVENTERINGSRESULTAT AV DESINFEKTION MED UV-LJUS OCH MONOKLORAMIN (KOLUMN I-M)
All data anges per funktionell enhet

A Framstalining av monokloramin

B Elanvandning vid drift av UV-anlé&ggning

C Tillverkning av UV -lampa, ingen &tervinning

D Tillverkning av UV-lampa, 50% tillgodo vid atervinning
E Tillverkning av UV -lampa, 90% tillgodo vid &tervinning
F Tillverkning av UV-lampa, forbrénning

G UV-relaterade transporter

H Transport av salt, med bt fran Holland till Sverige

| Transport av salt, med Vartahamnen till Lovo vattenverk

Ener gianvandning I J K L M SUMMA 1 |SUMMA 2 |SUMMA 3 SUMMA 4
Primér energi - férnybar

vattenkraft (el) 1,27E-03 |1,27E-03 |1,27E-03 |1,27E-03
biobrénsle(el) 1,32E-03 |1,32E-03 |1,32E-03 |1,32E-03
vindkraft (el) 1,22E-05 |1,22E-05 |1,22E-05 |1,22E-05
Primér energi - icke fornybar

karnkraft (el) 2,99E-03 |2,99E-03 |2,99E-03 |2,99E-03
naturgas (el) 3,01E-04 |3,00E-04 |3,00E-04 |3,00E-04
olja(el) 1,73E-03 |1,73E-03 |1,73E-03 |1,73E-03
kol (el) 142E-03 |1,42E-03 |1,42E-03 |1,42E-03
naturgas 5,03E-03 |5,03E-03 |5,03E-03 |5,03E-03
Olja 141E-04 |1,34E-04 |1,31E-04 |1,31E-04
Kol 1,36E-06 |6,80E-07 |2,80E-07 |2,80E-07
Gasol 5,10E-05 |5,10E-05 |5,10E-05 |5,10E-05
diesel 6,65E-05 |1,84E-04 |2,26E-04 | 7,70E-05 | 0,00E+00 |1,14E-03 |1,14E-03 |1,14E-03 |1,14E-03
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Sekundér energi

Elektricitet, vattenfall 7,69E-03 |7,69E-03 |7,69E-03 |7,69E-03
Elektricitet, svensk medel 2,09E-06 |1,38E-06 |1,33E-06 |1,33E-06
Elektricitet, Norsk medel 7,90E-10 |3,95E-10 |1,63E-10 |1,63E-10
Elektricitet, Fransk medel 513E-08 |2,56E-08 |1,06E-08 |1,06E-08
Elektricitet, UCPTE 1,42E-07 |7,10E-08 |2,93E-08 |2,93E-08
Elektricitet, Tysk medel 1,35E-03 |1,35E-03 |1,35E-03 |1,35E-03
naturgas 5,03E-03 |5,03E-03 |[5,03E-03 |5,03E-03
Olja 141E-04 |1,34E-04 |1,31E-04 |1,31E-04
Kol 1,36E-06 |6,80E-07 |2,80E-07 |2,80E-07
Gasol 5,10E-05 |5,10E-05 |5,10E-05 |5,10E-05
diesel 6,65E-05 |1,84E-04 | 2,26E-04 | 7,70E-05 | 0,00E+00 |1,14E-03 |1,14E-03 |1,14E-03 |1,14E-03
Resur ser J K L M SUMMA 1 [SUMMA 2 [SUMMA 3 SUMMA 4
Aktivt kol 5,11E-07
ammoniak 1,10E-03 |1,10E-03 |1,10E-03 |1,10E-03
aluminiumfosfat 3,96E-08 |3,34E-08 |2,98E-08 |5,06E-08
barytens 3,98E-09 |3,98E-09 |[3,98E-09 |3,98E-09
bauxit 249E-05 |2,38E-05 |2,32E-05 |2,70E-05
bentonit 9,036-07 |7,49E-07 |6,58E-07 |1,18E-06
Bergssalt 7,93E-01 |7,93E-01 |7,93E-01 |7,93E-01
biobransle 4,79E-01 |4,79E-01 |4,79E-01 |4,79E-01
biobransle, drift av kraftverk 3,83E-04 |3,35E-04 |3,07E-04 |4,64E-04
blymalm 2,76E-03 |2,76E-03 |2,76E-03 |2,76E-03
borrningskemikalier 3,10E-07 |2,57E-07 |2,25E-07 |4,06E-07
caliche 2,27E-05 |1,13E-05 |4,67E-06 |4,53E-05
CFC-gas 342E-10 |2,88E-10 |2,57E-10 |[4,37E-10
Cr 6,36E-14 |6,36E-14 |6,36E-14 |6,36E-14
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cyklohexylamin 3,65E-10 |3,19E-10 |2,92E-10 |4,42E-10
diverse oljor 150E-08 |1,26E-08 |1,12E-08 |1,91E-08
dolomit 9,26E-06 |4,66E-06 |1,95E-06 |1,85E-05
Fe 4,58E-06 |4,58E-06 |4,58E-06 |4,58E-06
FeMg (ferromanganese) 4,16E-09 |4,16E-09 |4,16E-09 |4,16E-09
fluor 1,08E-09 |1,08E-09 |1,08E-09 |1,08E-09
Flourvétesyra 2,12E-07 |1,79E-07 |159E-07 |2,71E-07
Fosfat (P205) 4,85E-09 |4,85E-09 |4,85E-09 |4,85E-09
féltspat 6,81E-06 |3,41E-06 |1,40E-06 |1,36E-05
glasfibrer 1,02E-07 |8,71E-08 |7,86E-08 |1,27E-07
granite 139E-10 |[1,39E-10 |1,39E-10 |1,39E-10
Grus 1,69E-08 |1,69E-08 |1,69E-08 |1,69E-08
H202 3,27E-05 |3,27E-05 |3,27E-05 |3,27E-05
hydrazil 1,78E-08 |1,52E-08 |1,36E-08 |2,25E-08
Jonbytarmassa 1,89E-08 |159E-08 |1,42E-08 |2,41E-08
jarnklorid 3,99E-08 |3,38E-08 |3,03E-08 |5,07E-08
jarnmalm 167E-02 |167E-02 |1,67E-02 |1,67E-02
kal ciumsulfat (CaSO4) 1,70e-10 |1,70E-10 |1,70E-10 |1,70E-10
kaliumklorid (KCl) 156E-05 |156E-05 |1,56E-05 |1,56E-05
kalk (CaCO3) 155E-05 |8,54E-06 |4,47E-06 |3,30E-05
kalksten (CaCO3) 530E-05 |528E-05 |5,27E-05 |5,34E-05
Kol 164E-05 |1,64E-05 |1,64E-05 |1,64E-05
koldioxid 2,53E-08 |2,13E-08 |1,90E-08 |3,23E-08
kopparmalm 143E-01 |143E-01 |143E-01 |143E-01
kvéavgas 6,51E-08 |549E-08 |4,89E-08 |8,33E-08
Lera 1,87E-10 |1,87E-10 |1,87E-10 |1,87E-10
Luft 9,24E-01 |9,24E-01 |9,24E-01 |9,24E-01
metanol 6,30E-08 |5,31E-08 |4,73E-08 |8,05E-08
naturgas 2,08E-05 |1,78E-05 |1,60E-05 |2,70E-05
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naturgas, drift av kraftverk 151E-05 |1,25E-05 |1,10E-05 |1,98E-05
naturgummi 148E-09 |1,27E-09 |1,14E-09 |1,84E-09
natriumklorid (NaCl) 508E-01 |5,08E-01 |5,08E-01 |5,08E-01
natriumhydroxid 2,41E-04 |2,41E-04 |2,40E-04 |2,41E-04
Ni 1,86E-13 |1,86E-13 |1,86E-13 |1,86E-13
N2 1,06E-04 |1,06E-04 |1,06E-04 |1,06E-04
Na2S04 2,41E-07 |1,20E-07 |4,95E-08 |4,81E-07
Olivin (Mg,Fe)2Si104 4,21E-08 |4,21E-08 |4,21E-08 |4,21E-08
02 443E-07 |4,43E-07 |4,43E-07 |4,43E-07
Olja 6,15E-05 |6,10E-05 |6,07E-05 |6,24E-05
ospecificerat 159E-48 |159E-48 |159E-48 |1,59E-48
Pb 347E-08 |3,47E-08 |3,47E-08 |3,47E-08
pipe-line kemikalier 9,55E-11 |8,00E-11 |7,08E-11 |1,23E-10
produktions kemikalier 1,58E-08 |1,31E-08 |1,15E-08 |2,07E-08
polymer 6,00E-10 |5,08E-10 |4,55E-10 |7,61E-10
portland soda 1,08E-05 |5,38E-06 |2,22E-06 |2,15E-05
Rutile (titandioxid) 5,40E-29 |540E-29 |5,40E-29 |5,40E-29
S (bonded) 3,04E-02 |3,04E-02 |3,04E-02 |3,04E-02
S (elemental) 6,08E-02 |6,08E-02 |6,08E-02 |6,08E-02
salpetersyra 1,32E-03 |1,32E-03 |1,32E-03 |1,32E-03
saltsyra 4,99E-07 |4,23E-07 |3,79E-07 |6,34E-07
sand (SiO2) 2,11E-07 |1,74E-07 |1,52E-07 |2,87E-07
skiffer 4,80E-10 |4,80E-10 |4,80E-10 |4,80E-10
smoérjolja 2,08E-09 |1,78E-09 |1,61E-09 |2,59E-09
solvey soda 1,08E-05 |5,38E-06 |2,22E-06 |2,15E-05
svavelsyra 9,37E-03 |9,37E-03 |9,37E-03 |9,37E-03
syrgas 2,28E-05 |[1,92E-05 |1,71E-05 |2,91E-05
Torv 1,06E-04 |1,06E-04 |1,06E-04 |1,06E-04
trinatriumfosfat 2,00E-09 |1,69E-09 |151E-09 |2,53E-09
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tra (g bransle) 6,26E-02 |6,26E-02 |6,26E-02 |6,26E-02
uranmalm 6,95E-02 |6,95E-02 |6,95E-02 |6,95E-02
Vinylkloridmonomerer 1,51E-09 |[1,29-09 |1,17E-09 |1,88E-09
Vatten 3,16E+01 |3,16E+01 |3,16E+01 |3,16E+01
véteperoxid 5,08E-07
vétgas 4,73E-08 |3,99E-08 |3,55E-08 |6,05E-08
Zn 128E-09 |1,28E-09 |1,28E-09 |1,28E-09
ovriga gaser 3,88E-09 |3,27E-09 |2,91E-09 |4,96E-09
ovriga kemikalier 1,24E-07 |1,05E-07 |9,34E-08 |1,59E-07
Emissioner I J K L M SUMMA 1 |SUMMA 2 |SUMMA 3 SUMMA 4
Till luft

As 4,11E-10 |2,06E-10 |847E-11 |8,23E-10
Cd 127E-10 |6,35E-11 |2,62E-11 |2,54E-10
CFC/HCFC 537E-10 |537E-10 |537E-10 |5,37E-10
CHO, Aldehyder 3,04E-11 |3,04E-11 |3,04E-11 |3,04E-11
CH4, Metan 151E-03 |151E-03 |151E-03 |1,51E-03
Cl2 178E-12 |1,78E-12 |1,78E-12 |1,78E-12
Cl- 2,48E-10 |1,33E-10 |6,57E-11 |4,77E-10
CN 492E-12 |4,92E-12 |4,92E-12 |4,92E-12
CO 6,04E-06 |1,28E-05 | 1,57E-05 | 7,65E-06 6,33E-04 |6,33E-04 |6,33E-04 |6,35E-04
CO2 (fossil) 4,83E-03 |1,37E-02 |1,64E-02 | 5,62E-03 6,31E-01 |6,30E-01 |6,30E-01 |6,38E-01
Cr 6,49E-13 |3,26E-13 |1,36E-13 |1,30E-12
CS2 4,78E-15 |4,78E-15 |4,78E-15 |4,78E-15
Cu (process) 4,09E-09 |2,05E-09 |8,55E-10 |8,16E-09
Dioxin (TCDD-ekv) 2,17E-16 |1,08E-16 |4,47E-17 |4,34E-16
F2 4,03E-13 |4,03E-13 |4,03E-13 |4,03E-13
Flourider 6,07E-11 |3,04E-11 |1,25E-11 |1,21E-10
Halon 2,95E-11 |2,95E-11 |2,95E-11 |2,95E-11
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HC- kolvéten 5,33E-06 |1,22E-05 | 1,45E-05 | 6,69E-06 3,75E-04 |3,75E-04 |3,75E-04 |3,77E-04
HC- aromatiska kolvéten 8,96E-09 |8,96E-09 |8,96E-09 |8,96E-09
HC- polycykliska kolvéten 2,99E-35 |[2,99E-35 |2,99E-35 |2,99E-35
HCI 9,27E-06 |9,27E-06 |9,27E-06 |9,28E-06
HCN 1,84E-34 |1,84E-34 |1,84E-34 |1,84E-34
HF 5,79E-07 |5,79E-07 |5,79E-07 |5,79E-07
Hg, kvicksilver 3,09E-10 |2,97E-10 |[2,90E-10 |3,45E-10
H2, vétgas 2,09E-02 |2,09E-02 |2,09E-02 |2,09E-02
H2S 1,25E-08 |1,25E-08 |1,25E-08 |1,25E-08
H2S04 1,15E-14 |1,15E-14 |1,15E-14 |1,15E-14
merkaptaner 1,63E-08 |1,63E-08 |1,63E-08 |1,63E-08
metaller 6,19E-08 |6,19E-08 |6,19E-08 |6,19E-08
N2 2,78E-06 |2,78E-06 |2,78E-06 |5,57E-06
NH3, Ammoniak 7,83E-08 |7,26E-08 |6,92E-08 |8,98E-08
N20 192E-07 |1,91E-07 |1,91E-07 |1,95E-07
NOX 4,97E-05 | 1,20E-04 |1,45E-04 | 9,24E-05 3,13E-03 |3,13E-03 |3,13E-03 |3,14E-03
Pb 6,23E-09 |3,12E-09 |1,29E-09 |6,23E-09
Sb (process) 3,56E-14 |356E-14 |356E-14 |3,56E-14
SO2 1,21E-06 |2,85E-06 |4,10E-06 |1,27E-06 1,03E-03 |1,03E-03 |1,03E-03 |1,04E-03
SOX 5,84E-04 |584E-04 |5,84E-04 |5,84E-04
Stoft 9,59E-07 |1,91E-06 | 2,29E-06 | 2,13E-06 8,03E-04 |8,03E-04 |8,03E-04 |8,04E-04
vattenanga 1,05E-03 |1,05E-03 |1,05E-03 |1,05E-03
VCM (révaratill PVC) 1,74E-11 |1,74E-11 |1,74E-11 |1,74E-11
VOC 4,75E-09 |4,75E-09 |4,75E-09 |4,75E-09
Zn (process) 2,68E-09 |1,34E-09 |557E-10 |2,68E-09
Andra organiska foreningar 9,23E-10 |9,23E-10 |9,23E-10 |9,23E-10
Emissioner | J K L SUMMA 1 |SUMMA 2 |[SUMMA 3 SUMMA 4




Till mark och vatten

Al3+ 187E-06 |1,87E-06 |1,87E-06 |1,87E-06
AOX 550E-05 |550E-05 |5,50E-05 |5,50E-05 |5,50E-05
Arsenik 157E-08 |1,53E-08 |1,51E-08 |1,63E-08
Aska 7,18E-08 |7,18E-08 |7,18E-08 |7,18E-08
BOD 2,05E-09 |2,05E-09 |2,05E-09 |2,05E-09
BrO3- 1,24E-06 |1,24E-06 |1,24E-06 |1,24E-06
Caz+ 152E-08 |1,52E-08 |1,52E-08 |1,52E-08
Cd 4,27E-03 |4,27E-03 |4,27E-03 |4,27E-03
Cl- 1,80E-01 (1,84E-01 |1,84E-01 |1,84E-01 |1,84E-01
Cl2, lodlig 3,00E-04 |3,00E-04 |3,00E-04 |3,00E-04
ClO3- 549E-13 |549E-13 |549E-13 |5,49E-13
CN- 7,43E-08 |7,43E-08 |7,43E-08 |7,43E-08
CO3-- 3,06E-07 |3,06E-07 |3,06E-07 |3,06E-07
COD 2,10E-05 |1,41E-05 |1,41E-05 |4,20E-05
Cr+ 1,29e-08 |1,29E-08 |1,29E-08 |1,29E-08
Cu+/Cu2+ 588E-10 |2,94E-10 |1,21E-10 |1,19E-09
DCE 11909 |1,19E-09 |1,19e-09 |1,19E-09
Detergent/olja 131E-14 |1,31E-14 |1,31E-14 |1,31E-14
Dioxin TCCDD eq 2,77E-11 |2,77E-11 |2,77E-11 |2,77E-11
fasta@mnen, |6sliga 6,06E-06 |6,06E-06 |6,06E-06 |6,06E-06
fasta @mnen, suspendeade 2,88E-04 |2,88E-04 |2,83E-04 |2,83E-04
Fet+/Fet++ 2,89E-07 |2,89E-07 |2,89E-07 |2,89E-07
Fenol 7,03E-08 |7,03E-08 |7,03E-08 |7,03E-08
Fosfat (P205) 3/42E-09 |3,42E-09 |3,42E-09 |3,42E-09
H+, syra 1,24E-08 |1,24E-08 |1,24E-08 |1,24E-08
HC, kolvéten 8,66E-08 |8,66E-08 |8,66E-08 |8,66E-08
Hg 1,05E-09 |1,04E-09 |1,04E-09 |1,07E-09
HNO3 3,62E-10 |1,81E-10 |7,46E-11 |7,25E-10
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K+ 4,88E-07 |4,88E-07 |4,88E-07 |4,88E-07
klororganiska féreningar 1,94E-09 |1,94E-09 |1,94E-09 |1,94E-09
Mg++ 1,34E-07 |1,34E-07 |1,34E-07 |1,34E-07
Na+ 6,27E-03 |6,27E-03 |6,27E-03 |6,27E-03
NaCl 7,98E-03 |7,98E-03 |7,98E-03 |7,98E-03
Na2S04 9,40E-08 |9,40E-08 |9,40E-08 |9,40E-08
NH4 9,72E-08 |8,82E-08 |8,29E-08 |1,15E-07
NH4NO3 (aq) 2,64E-08 |1,32E-08 |5,44E-09 |5,29E-08
Ni++ 8,01E-10 |7,59e-10 |7,35E-10 |9,83E-10
NO3- 3,50E-08 |2,47E-08 |1,89E-08 |5,53E-08
olja(aq) 4,28E-07 |4,16E-07 |4,16E-07 |4,40E-07
organiska amnen, 16dliga 1,25E-04 |1,25E-04 |1,25E-04 |1,25E-04
Pb 2,85E-06 |2,85E-06 |2,85E-06 |2,85E-06
Sio2 7,44E-07 | 7,44E-07 |7,44E-07 |7,44E-07
SO4-- 6,13E-06 |6,13E-06 |6,13E-06 |6,13E-06
Sr 1,22E-07 |1,22E-07 |1,22E-07 |1,22E-07
Susp 2,22E-08 |1,49E-08 |1,49E-08 |4,45E-08
svavel/sulfide 103E-10 |1,03E-10 |1,03E-10 |1,03E-10
TDS (total dissolved solids) 8,37E-03 |8,37E-03 |8,37E-03 |8,37E-03
THM 3,27E-06 |3,27E-06 |3,27E-06 |3,27E-06 |3,27E-06
TOC 1,16E-09 |1,16E-09 |1,16E-09 |1,16E-09
TSS (total suspended solids) 101E-02 |1,01E-02 |1,01E-02 |1,01E-02
Tot-N 2,85E-05 |2,84E-05 |2,84E-05 |2,85E-05
Tot-P 5,00E-09 |5,00E-09 |5,00E-09 |5,00E-09
Vv 1,04E-06 |1,04E-06 |1,04E-06 |1,04E-06
VCM 9,28E-13 |9,28E-13 |9,28E-13 |9,28E-13
Zn++ 1,90E-07 |1,90E-07 |1,89E-07 |1,92E-07
Andrametaller 9,04E-12 |9,04E-12 |9,04E-12 |9,04E-12
Andra kvavefdreningar 7,20E-09 |7,20E-09 |7,20E-09 |7,20E-09
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Andra organiska amnen 1,37E-09 |1,37E-09 |1,37E-09 |1,37E-09
Avfall M SUMMA 1 |SUMMA 2 |SUMMA 3 SUMMA 4
Avfall som aterforstill gruva 1,04E-07 |1,04E-07 |1,04E-07 |1,04E-07
Aska 6,27E-11 |3,13E-11 |1,29E-11 |1,25E-10
Blandat industriellt avfall 8,89E-06 |8,89E-06 |8,89E-06 |8,89E-06
Byggavfall 3,71E-10 |3,71E-10 |3,71E-10 |3,71E-10
Damm 8,26E-08 |4,13E-08 |1,70E-08 |1,65E-07
explosiva @mnen 4,62E-08 |2,31E-08 |9,51E-09 |9,23E-08
gruvavfall 1,09E-07 |1,09E-07 |1,09E-07 |1,09E-07
Inert material/kemikalier 6,79E-05 |6,79E-05 |6,79E-05 |6,79E-05
landfilled conc. Sand 2,10E-02 |1,05E-02 |4,32E-03 |4,20E-02
landfilled granit 1,60E-02 |7,98E-03 |3,28E-03 |3,19E-02
landfilled malm 2,43E-03 |1,22E-03 |5,01E-04 |4,87E-03
Metaller 6,93E-08 |6,93E-08 |6,93E-08 |6,93E-08
Mineraler 3,55E-03 |3,55E-03 |3,55E-03 |3,55E-03
Miljofarligt 7,52E-06 |7,52E-06 |7,52E-06 |7,52E-06
Ospecifierat 3,37E-09 |3,37E-09 |3,37E-09 |3,37E-09
Papper och kartong 8,76E-13 |8,76E-13 |8,76E-13 |8,76E-13
Plast 1,04E-08 |1,04E-08 |1,04E-08 |1,04E-08
Plastlador/-container 6,48E-14 |6,48E-14 |6,48E-14 |6,48E-14
Putrescibles (komposterbart?) 9,03E-10 |9,03E-10 |9,03E-10 |9,03E-10
Radioaktivitet 5,72E+03 |5,72E+03 |5,72E+03 |5,72E+03
Radioaktivt avfall

~ hogaktivt 4,25E-03 |4,25E-03 |4,25E-03 |4,25E-03
~ medel aktivt 6,73E-10 |6,73E-10 |6,73E-10 |6,73E-10
~lagaktiva 154E-06 |1,54E-06 |154E-06 |1,54E-06
redmud 1,47E-06 |7,35E-07 |3,02E-07 |2,94E-06
Regulated chemical 7,80E-07 |7,80E-07 |7,80E-07 |7,80E-07
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Rivningsavfall 191E-02 |191E-02 |191E-02 |1,91E-02
Slag/aska 5,52E-09 |552E-09 |552E-09 |5,52E-09
Till forbranning 8,07E-10 |8,07E-10 |8,07E-10 |8,07E-10
Till &ervinning 510E-10 |5,10E-10 |5,10E-10 |5,10E-10
Tréavfall 3,19E-13 |3,19E-13 |3,19E-13 |3,19E-13
Trépellets 168E-05 |1,36E-05 |1,18E-05 |3,35E-05
Ovriga restprodukter 5,86E+00 |5,86E+00 |5,86E+00 |5,87E+00

113




BILAGA 8D. FRAMSTALLNING AV KEMIKALIER

Anges som framstallning av 1 kg av respektive kemikalie

Energi Enhet Natriumklorid Klorgas* Natriumhydroxid * Ammoniumsulfat
El, svensk genomsnitt MJ 5,03E+00 1,04E+01

Elektricitet, tysk genomsnitt MJ 4,78E+00
Naturgas MJ 2,09E+00 6,46E-01  2,93E+00 1,37E+01
Olja MJ 4,30E-02 3,92E-01 6,07E-01 1,77E-02
Resur ser Enhet Natriumklorid Klorgas* Natriumhydroxid * Ammoniumsulfat
Barytens g 1,61E-02
Bauxit g 1,60E-01
Bentonit g 1,98E-02
Bergssalt g 1,02E+03 3,15E+02 1,40E+03

CCl4 (g) g 3,50E-03

Cr g 2,57E-07
Dolomit g 2,30E-01
Fe g 1,85E+01
FeMg g 1,68E-02
Fluor g 4,37E-03
Fosfat (P205) g 1,96E-02
Freon R22 (HCFC-22) g 1,20E-03

Faltspat g 1,28E-28
Granite g 5,62E-04
Grus g 6,83E-02
H202 g 591E-02 2,95E-01

Jarnmalm g

Kalciumsulfat (CaSO4) g 6,85E-04
Kaiumklorid (KCI) g 6,29E+01
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Kak (CaCO3) g 2,13E+02
Lera g 7,55E-04
L uft g 3,73E+06
Natriumklorid (NaCl) g 5,86E+03
Ni g 7,51E-07
N2 g 4,28E+02
Olivin (Mg,Fe)2Si04 g 1,70E-01
02 g 1,79E+00
Olja g 6,43E-42
Ospecificerat g 1,40E-01
Processvatten (avhardat) g 1,70E+03 3,00E+03

Rutile (titandioxid) g 2,18E-22
S (bundet) g 2,80E+00 1,23E+05
S (elementértl) g 2,46E+05
Sand (Si02) g 5,50E-01
Skiffer g 1,94E-03
Svavelsyra g 3,60E+03

Zn g 5,10E+03 5,19E-03
Emissioner till luft Enhet Natriumklorid Klorgas* Natriumhydroxid* Ammoniumsulfat
Cd g 6,01E-07
CFC/HCFC g 2,10E-06  4,68E-06 7,19E-05
CHO, Aldehyder g 1,23E-04
CH4, Metan g 6,11E+03
Cl2 g 7,18E-06
Cl, organiskt g 7,46E-05
CN g 195E-08 4,43E-08

CO g 1,43E-05 4,18E-02 1,41E-01 1,37E+02
CO2 g 1,17E+02 5,85E+01 1,99E+02 8,83E+05
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C2

Cu

DCE

F2

Halon

HC- kolvéten

HC- aromatiska kolvéten
HC- polycykliska kolvéten
HCI

HCN

HF

H2

H2S

H2S04

Merkaptaner
Metaller

NH3, Ammoniak
N20

NOX
Organiskaforeningar
Pb

SO2

SOX

Stoft

VCM (ravaratill PVC)
VOC

QO QOO QOO OO OO OO QO O Q@ O Q @

1,62E-05

1,16E-01

4,67E-06

5,83E-04

1,17E-07
9,92E-02

1,20E+00

7,48E-04
2,10E-01

2,31E-02

5,57E-02

2,66E-07
4,15E-01

5,90E+00

1,71E-03
1,41E-01

1,41E-01

2,06E-01

9,76E-09
1,93E-08
6,62E-05
1,63E-06
6,26E+02
3,62E-02
1,21E-28
3,75E+01
7,45E-28
2,34E+00
1,15E-03
3,38E+00
5,04E-02
4,65E-08
6,60E-02
2,50E-01
2,70E-01
1,36E-03
3,62E+03
3,73E-03
1,61E-05
1,44E-07
2,36E+03
1,16E+03
7,03E-05
1,92E-02
2,83E-05
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Emissioner till mark och vatten Enhet Natriumklorid Klorgas* Natriumhydroxid * Ammoniumsulfat

Al g 450E-03 1,68E-02 8,59E-04

AOX g 156E-07 3,54E-07 1,18E-07

As g 3,72E-05 1,35E-04 1,04E-07

BOD g 2,90E-01

Br g 4,90E-06 1,77E-05

BrO3- g 3/43E-04

Ca g 2,10E-03  1,07E-02 2,20E-01

Cd g 3,86E-05 1,37E-04

Cl g 7,70E+00 3,83E+01 7,23E+01
Cl2 g 6,48E-04

ClO3- g 5,38E-01 2,70E+00 1,04E+00
CN- g 2,22E-06

CO3-- g 3,00E-01

COD g 4,30E-08 7,16E-04  1,91E-03 3,80E-01

Cr g 9,70E-06  3,50E-05

CrO3 g 5,30E-08

Cu+/Cu2+ g 2,44E-05 1,10E-04 2,90E-03

DCE g 3,71E-07

Detergent/olja g 4,82E-03

Dioxin TCCDD eq g 2,36E-11  1,18E-10

F- g 1,12E-04

Fasta dmnen, 16diga g 2,45E+01
Fasta amnen, suspendeade g 4,42E+01
Fet+/Fet++ g 5,26E-04  2,60E-03 1,67E-03

Fenol g 2,55E-10 3,20E-06  8,50E-06 2,80E-01

Fosfat (P205) g 1,38E-02

H+, syra g 5,00E-02

HC, kolvéten g 3,50E-01

Hg g 1,70E-06  6,11E-06 1,43E-03
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K+

Klororganiska foreningar
Mg++

Nat+

NaCl

Na2S04

NH4

Ni++

NO3-

Olja (ag)

Organiska dmnen, l6sliga
Pb

Si02

SO4--

Sr

Svavel/Sulfide

TDS (total dissolved solids)
TOC

TSS (total suspended solids)
Tot-N

Tot-P

Tungmetaller ospecifierat
Vv

VCM

Zn++

Andrametaler

Andra kvaveféreningar
Andra organiska amnen

OO QOO QOO QOO OO OO O QO O QO QO @

1,72E-08
2,00E-01

8,00E-01

1,62E+01
8,50E-09

2,48E-04
6,90E-06

1,24E+01

1,10E-03
1,80E-03
7,00E-03
1,30E-03

2,17E-04
1,44E+01
5,70E+00
1,78E-02
1,49E-05
1,79E-08
2,60E-03

2,29E-02

1,20E-03
3,43E+01
7,19E+01
8,47E-04

3,74E-03
1,50E-03
2,57E-02
6,70E-03

1,10E-03
7,09E+01
2,50E+00
6,40E-02
4,50E-05
8,14E-08
9,40E-03

1,70E-03

1,97E+00
7,83E-03
2,39E-03
9,96E+03

3,20E-01
2,90E-03
5,98E-02

1,91E-03
1,41E-05

2,48E+01

4,18E-04

4,68E-03

3,75E-06
1,33E-05
2,51E-02
2,91E-02
5,53E-03
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Avfall Enhet Natriumklorid Klorgas* Natriumhydroxid * Ammoniumsulfat

Avfall som &terforstill gruva g 4,20E-01
Blandat industriellt avfall g 3,59E+01
Construction g 1,50E-03
Gruvavfall g 4,40E-01
Hushdllsavfall g 9,55E-03

Icke miljofarligt g 2,20E-01

Inert material/kemikalier g 2,74E+02
Metaller g 2,80E-01
Mineraler g 1,44E+04
Miljofarligt g 9,55E-03 3,10E-03  1,40E-02

Ospecifierat g 580E+00 2,21E+01 1,36E-02
Papper och kartong g 3,54E-06
Plast g 4,21E-02
Pl astl &dor/-container g 2,62E-07
Putrescibles (komposterbart?) g 3,65E-03
Regulated chemical g 3,15E+00
Slag/aska g 4,07E+03
Till férbranning g 2,23E-02
Till dtervinning g 3,26E-03
Tréavfall g 2,06E-03
Framstallning av kemikalier g

* Ekonomisk allokering
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Framstallning av desinfektionskemikalier

Energi Enhet  Natriumhypoklorid ~ Monokloramin
1 g aktivt klor 1m3

Elektricitet, vattenfall MJ 0,02 0,003

Resurser Enhet  Natriumhypoklorid ~ Monokloramin

Natriumklorid (g aktivt klor) g 2,5

Natriumhypoklorit (g aktivt klor) g 1498

Vatten g 150 759000

Emissioner till luft Enhet  Natriumhypoklorid ~ Monokloramin

Vétgas g 0,10

(1) Anges som MJ/ g aktivt klor

(2) Natriumhydroxid tillsétts i 16st form med koncentrationen 7 g Cl2/liter.
(3) Ammoniumsulfat tillsétts i 16st form med koncentrationen 55 g/liter.
Dessutom tillsétts natriumhydroxid for pH-justering (0,05 ml NaOH /m3 renvatten)
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BILAGA 9A. KARAKTARISERINGSRESULTAT —ENERGIANVANDNING (ANGES| KJ/FU)

Energi Klorgas Hypoklorit UV scenariol UV scenario2 UV scenario3 UV scenario 4
Primér energi - férnybar

vattenkraft (el) 1,09E+00  4,44E-02 1,27E-03 1,27E-03 1,27E-03 1,27E-03
biobrénsle (el) 6,08E-02  4,63E-02 1,32E-03 1,32E-03 1,32E-03 1,32E-03
sol/vind (&) 1,35E-02  0,00E+00 1,22E-05 1,22E-05 1,22E-05 1,22E-05
Primér energi - icke fornybar

karnkraft (el) 1,36E+00  3,05E-01 2,99E-03 2,99E-03 2,99E-03 2,99E-03
olja(el) 588E-02  3,62E-02 3,01E-04 3,00E-04 3,00E-04 3,00E-04
kol (el) 6,30E-01  4,99E-01 1,73E-03 1,73E-03 1,73E-03 1,73E-03
naturgas (el) 1,26E-01  9,01E-02 1,42E-03 1,42E-03 1,42E-03 1,42E-03
Naturgas 3,38E+00  4,82E+00 5,03E-03 5,03E-03 5,03E-03 5,03E-03
Olja 1,80E-01  6,77E-01 1,41E-04 1,34E-04 1,31E-04 1,31E-04
Kol 1,36E-06 6,80E-07 2,80E-07 2,80E-07
Gasol 3,75E-04 5,10E-05 5,10E-05 5,10E-05 5,10E-05
Diesdl 2,71E+00  8,52E-01 1,14E-03 1,14E-03 1,14E-03 1,14E-03
Energi Klorgas Hypoklorit UV scenariol UV scenario2 UV scenario3 UV scenario 4
Sekundér energi

Elektricitet, Vattenfall AB 1,68E-01 7,69E+00 7,69E+00 7,69E+00 7,69E+00
Elektricitet, Svensk medel 2,26E+00 2,09E-03 1,38E-03 1,33E-03

Elektricitet, vattenfall 7,90E-07 3,95E-07 1,63E-07 1,63E-07
Elektricitet, svensk medel 5,13E-05 2,56E-05 1,06E-05 1,06E-05
Elektricitet, Norsk medel 1,42E-04 7,10E-05 2,93E-05 2,93E-05
Elektricitet, Fransk medel 1,08E+00 8,61E-01 1,35E+00 1,35E+00 1,35E+00 1,35E+00
Naturgas 3,38E+00  4,82E+00 5,03E+00 5,03E+00 5,03E+00 5,03E+00
Olja 1,80E-01  6,77E-01 1,41E-01 1,34E-01 1,31E-01 1,31E-01
Kol 1,36E-03 6,80E-04 2,80E-04 2,80E-04
Gasol 3,75E-04 5,10E-02 5,10E-02 5,10E-02 5,10E-02
Diesel 2,71E+00 8,52E-01 1,14E+00 1,14E+00 1,14E+00 1,14E+00

121



BILAGA 9B. KARAKTARISERINGSRESUL TAT - MILJOPAVERKAN

V axthuseffekt Angesi g CO2-ekvivalenter / FU

Emission Klorgas Hypoklorit UV scenariol UV scenario2 UV scenario3 UV scenario 4
CcOo2 2,80E-01 4,54E-01 6,31E-01 6,30E-01 6,30E-01 6,34E-01

(6(0) 3,34E-04 1,17E-03 1,90E-03 1,90E-03 1,90E-03 1,90E-03
CH4 3,57E-02 2,86E-02 3,93E-02 3,93E-02 3,93E-02 3,93E-02

HC 2,66E-03 2,86E-03 4,13E-03 4,13E-03 4,13E-03 4,13E-03
N20 9,10E-05 6,61E-08 5,19E-05 5,16E-05 5,14E-05 5,19E-05
NOx 1,10E-02 3,15E-02 2,19E-02 2,19E-02 2,19E-02 2,19E-02
Summa 3,30E-01 5,18E-01 6,98E-01 6,98E-01 6,98E-01 7,01E-01
Forsurning Angesi mmol H+-ekvivalenter/ FU

Emission Klorgas Hypoklorit UV scenariol UV scenario2 UV scenario3 UV scenario 4
HCl 2,28E-04 1,82E-04 2,50E-04 2,50E-04 2,50E-04 2,51E-04
NH3 3,58E-06 2,87E-06 4,62E-06 4,28E-06 4,08E-06 4,62E-06
NOX 3,45E-02 9,89E-02 6,89E-02 6,88E-02 6,88E-02 6,89E-02
SO2 7,15E-04 5,12E-02 3,20E-02 3,19E-02 3,19E-02 3,20E-02
SOX 1,64E-02 1,32E-02 1,81E-02 1,81E-02 1,81E-02 1,81E-02
Summa 5,19E-02 1,63E-01 1,19e-01 1,19E-01 1,19e-01 1,19e-01
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Eutrofiering

Angesi g O2 ekvivalenter /FU

Emission Klorgas Hypoklorit UV scenariol UV scenario2 UV scenario3 UV scenario 4
Till [uft

NH3 9,72E-04 7,78E-04 1,25E-03 1,16E-03 1,11E-03 1,25E-03
NOX 9,41E+00 2,70E+01 1,88E+01 1,88E+01 1,88E+01 1,88E+01

Till vatten

COD 4,08E-04 1,32E-03 2,10E-02 1,41E-02 1,41E-02 2,10E-02
NO3- 1,08E-03 8,64E-04 1,54E-04 1,09E-04 8,31E-05 1,54E-04
Tot-N 5,92E-05 4,74E-05 5,69E-01 5,69E-01 5,69E-01 5,69E-01
Tot-P 1,60E-01 6,33E-04 6,99E-04 6,99E-04 6,99E-04 6,99E-04
SUmma 9,41E+00 2,70E+01 1,94E+01 1,94E+01 1,94E+01 1,94E+01
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BILAGA 9C. KARAKTARISERINGSRESULTAT - HUMANTOXISKA EFFEKTER

USES-LCA Klorgas  Hypoklorit UV scenariol UV scenario2 UV scenario 3 UV scenario 4
Angesi kg 1,4dichlorobenzene/ FU

Emissioner till [uft 459E-01 4,95E-01  7,14E-01 7,13E-01 7,13E-01 7,14E-01
Emissioner till mark & vatten 9,17E+00 9,53E+00  4,40E+00 4,40E+00 4,40E+00 4,40E+00
EDIP Klorgas  Hypoklorit UV scenariol UV scenario2 UV scenario 3 UV scenario 4
Angesi m3 |uft/ FU

Emissioner till luft, toxitet via;

luft 2,41E+00 2,60E+00  3,75E+00 3,75E+00 3,75E+00 3,76E+00
vatten 584E-07 6,21E-07  8,98E-07 8,96E-07 8,95E-07 9,00E-07
mark 3,38E-06 3,64E-06  5,25E-06 5,25E-06 5,25E-06 5,26E-06
Emissioner till vatten, toxitet via;

[uft 6,32E+00 8,44E+00  7,54E+00 7,54E+00 7,54E+00 7,54E+00
vatten 8,90E-03 2,25E+00  1,25E+00 1,25E+00 1,25E+00 1,25E+00
mark 8,10E-03 2,25E+00  1,25E+00 1,25E+00 1,25E+00 1,25E+00
Emissioner till mark, toxitet via;

[uft 6,31E+00 6,19E+00  6,29E+00 6,29E+00 6,29E+00 6,29E+00
vatten 1,77E-07 8,61E-08  1,37E-07 1,36E-07 1,36E-07 1,38E-07
mark 7,66E-06 5,01E-07  5,53E-03 5,53E-03 5,53E-03 5,53E-03
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