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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet var att utvardera miljopaverkan vid inforandet av nanofilter till
dricksvattenproduktion vid Gorvélnverket. Arbetet tillampade livscykelanalys som metod dar
potentiell global uppvarmning valdes som miljopaverkanskategori. Det undersokta systemet
avgransades till en driftsfas, da tidigare studier tyder pa att denna fas utgor den storsta
belastningen. Utslappsfaktorer togs fram genom litteraturstudier och livscykeldatabaser.

Under forutsattningen att en process med nanofilter producerar lika mycket dricksvatten som
Gorvélnverket gjorde 2018, kan koldioxidavtrycket minska till halften av det for vattenverkets
nuvarande process.

Gorvélnverkets nuvarande process for produktion av dricksvatten belastas framst av
kemikalieforbrukning, dar aluminiumsulfat och slackt kalk utgdr den storsta delen. Vid en
process med nanofilter 6kar energiuttaget med néstan 130%, medan kemikaliefoérbrukningen
minskar betydligt. Det 6kade energiuttaget medfor anda ett lagre koldioxidavtryck pa grund av
elektricitetens ursprung. En kénslighetsanalays jamforde svensk elmix med grén- och nordisk
elmix. Analysen visar att en process med nanofilter kan ha lagre koldioxidavtryck oavsett vald
elmix, &ven om skillnaden vid anvandning av nordisk el & mindre.

Slutligen jamfordes resultat fran en pilotanlaggning av nanofiltret vid Gorvélnverket med
medelvérden fran den nuvarande processen. Processen med nanofilter har mojligheten att
forbéattra avskiljningen av naturligt organiskt material, som forvéantas vara 6kande i framtiden for
Mélaren.



Abstract

The purpose of this thesis was to assess environmental impact when introducing nanofilter
technology to a drinking water treatment plant. Life cycle assessment was chosen as method,
with global warming potential as environmental impact category. The studied system was limited
to the operational phase, as previous studies suggest this phase to have the highest impact.
Emission factors was retrieved from literature studies and life cycle assessment databases.

Under the asumption that the process with nanofilter produce the same ammount of water as the
drinking water treatment plant in 2018, the carbon foot print can be reduced by a half.

The drinking water treatment plants environmental impact is foremost due to chemical
consumption, with aluminium sulphate and slaked lime as highest contributors. In comparison,
the process with nanofilter increase energy consumption by 130%, while heavily reducing the
need for chemicals. The increased energy consumption still result in a lower carbon foot print,
mainly due to the low carbon impact from energy production in Sweden. Sensitivity analysis
regarding the origin of energy was performed, comparing production of Swedish electricity with
green- and nordic average values. The analysis suggest that a process with nanofilter would still
have a lower carbon foot print for all origins of electrivity, however the difference for nordic is
much smaller.

Finally, the results from a pilot plant with nanofilter was compared to average values from the
drinking water treatment plant, in regards to removal of natural organic matter. The process with
nanofilter can substantially improve the removal of natural organic matter, which is expected to
be an increasing problem for Lake Malaren.
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1 Inledning

Norrvatten &r ett kommunalférbund med 14 medlemskommuner som producerar och distribuerar
dricksvatten i norra Stockholm. Produktionen av dricksvatten sker i Gorvalnverket vid Mélaren i
Jarfalla kommun. Gorvélnverket upprattades ar 1929 och har successivt byggts ut for att mota
den 6kande efterfragan pa rent dricksvatten. Enligt den regionala utvecklingsplanen som Region
Stockholm tagit fram forvantas en expansiv befolkningstillvéxt 6ver kommande ar. Norrvattens
14 medlemskommuner forvantas oka i antal abonnenter for dricksvatten fran 580 000 till 940 000
mellan aren 2016 till 2050 (Norrvatten, 2017). Befolkningstillvaxten stéller darmed aterigen
okade krav pa Gorvalnverkets produktion och Norrvatten planerar darfor en utbyggnad av verket.

Vidare uppnar inte Gorvalnverket den niva av smittskydd mot bakterier, virus och parasiter som
Livsmedelsverket rekommenderar. Detta efter att verksamhetens mikrobiella barridranalys
reviderats ar 2019 (Norrvatten, 2020). Ytterligare en utmaning for Gorvalnverket ar att 6ka
avskiljningen av naturligt organiskt material med nuvarande teknik.

Som en foljd av ovan utmaningar har Norrvatten i samarbete med externa konsulter utfort
forstudier i syfte att belysa verksamhetens olika alternativ. FOr att samtidigt hoja verkets
kapacitet och méta okade krav pa vattenrening utvarderas inforandet av ny teknik i processen. Ett
av alternativen &r nanofilter av halfiber, som har goda majligheter att avskilja bade naturligt
organiskt material och smittoamnen. Nanofilter skiljer sig generellt fran konventionell teknik och
kraver ofta mer energi, men forbrukar daremot mindre kemikalier.

For att bidra till en hallbar utveckling med Iag miljopaverkan har Gorvalnverkets nuvarande
process for produktion av dricksvatten jamforts med en process baserad pa nanofilter av halfiber.
Jamforelsen har skett utifran ett livscykelperspektiv med koldioxidavtryck som
miljopaverkanskategori.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet var att jamfora nanofilter som processalternativ med Goérvélnverkets
nuvarande produktion av dricksvatten. Informationen kan sedan anvéndas som underlag for
kommande utbyggnad av Gorvalnverket vid bedémning av olika processalternativ.

1.2 Malformulering

Malet med arbetet var att bidra med ytterligare underlag till personal pa Norrvatten om en
alternativ process for kommande utbyggnad av Gorvalnverket. For att uppna detta har foljande
fragestallningar studerats:

e Hur skiljer sig miljopaverkan, utifrén en gemensam funktionell enhet [CO2e/m3
producerad dricksvatten], for Gorvalnverkets nuvarande process i jamforelse med en
process baserad pa nanofilter av halfiber?

e Vilka steg i processen bidrar mest till utslapp av CO.e?

e Hur jamfor sig de olika processerna for avskiljning av naturligt organiskt material och
smittdmnen?



1.3 LoOsningsmetod

Arbetet har utgatt fran en litteraturstudie med en jamférande livscykelanalys som grund. Metodik
berdrande livscykelanalys presenteras i kapitel 2, samt hur den tillampats pa Gorvélnverket i
kapitel 3.

Insamling av data har skett genom sdkningar i databaser och mailkontakt med producenter och
sakkunniga inom énskat omrade.

1.4 Avgransningar

Jamforelsen har avgransats till att undersoka koldioxidavtrycket for driften vid
dricksvattenproduktion under ett ar for de tva olika processerna. | jamforelsen ingick inte
konstruktion- och nedrustningsfas. Arbetet tar inte hansyn till eventuella driftstérningar.

Introduktionen av ny teknik for dricksvattenproduktion innebér inte nédvéndigtvis att alla delar
av processen forandras. Av detta skal har steg i processerna som forvantas vara konstanta, oavsett
inforandet av ny teknik, inte ingatt i jamforelsen.



2 Bakgrund

Norrvatten star infor ett vagval med flera olika alternativ for att sakra framtidens
dricksvattenproduktion vid Gorvalnverket. For att mota 6kade krav pa vattenrening och en
expansiv befolkningstillvéxt i Norrvattens medlemskommuner utvarderas bland annat inférandet
av nanofilter i processen. Nanofiltret som beddms i detta arbete bygger pa data som tagits fram
vid en pilotanlaggning under projektet GenomMembran, samt tekniska datablad fran tillverkaren.

Kapitlet avser darfor att presentera tidigare forskning om miljoépaverkan fran vattenverk dar
livscykelanalys anvénts som metod. Vidare beskrivs Gorvalnverkets dricksvattenproduktion och
den alternativa processen med nanofilter.

2.1 Tidigare forskning med livscykelanalys pa vattenverk

Det har tidigare gjorts studier for att utvardera miljopaverkan fran olika vattenverk med
dricksvattenproduktion. Forfattarna har framst tillampat livscykelanalys som metod, med den
funktionella enheten 1 m? producerat dricksvatten. Eftersom att livscykelanalys innefattar ett
specifikt utvalt mal och syfte kommer systemgranserna i det undersokta systemet eller produkten
att variera. Studiernas resultat behéver darmed tolkas utifran dessa.

Flera av studierna hade som mal att utvardera klimatpaverkan av konventionella
vattenreningsverk. Wallén (1999) utforde en livscykelanalys pa Lackarebécksverket i Goteborg
for att undersoka den totala miljopaverkan av dricksvattenproduktionen, samt identifiera de steg
som bidrog mest. | studien ingick bade tillverkning och distribution av dricksvattnet. Resultatet
visade att kemikalieproduktionen utgjorde storsta emissionen till luft, sérskilt brand kalk och
aluminiumsulfat. Energiforbrukningen var som storst vid pumpning av ravatten och distribution,
men hade en lagre miljopaverkan. Ett liknande resultat erhdlls av Jutterstrom (2015), som
genererade ett koldioxidavtryck for Norrvattens verksamhet 2014. Studien visade att
aluminiumsulfat och slackt kalk utgjorde tva tredjedelar av det totala koldioxidavtrycket. En
norsk livscykelanalys utvarderade istallet fyra vattenverks miljépaverkan éver en 10-arsperiod
med avseende pa energiforbukning och kemikalier. Venkatesh & Battebg (2012) fann da att
kemikalier generellt sett stod for den storsta paverkan. Energiférbrukningen utgjorde dock den
storsta belastningen fyra av de undersokta aren, men efter att ett av vattenverken uppgraderades
skenade aterigen kemikalieforbrukningens miljopaverkan i jamforelse.

Livscykelanalyser har aven utforts for att jamfoéra konventionella vattenreningsverk med
processer av nyare teknik, exempelvis membran. Detta studerades av Bonton et al. (2012) i
Kanada, som fann att en konventionell reningsmetod hade totalt sett stérre miljopaverkan &n ett
system med nanofilter. Resultaten i en liknande studie av Ribera et al. (2014) visade istallet att
bytet till ett system med nanofilter 6kade miljopaverkan. Okningen kom som féljd av den energi
som krévdes for nanofilter, men resulterade samtidigt i ett mycket renare vatten som reducerade
forknippade hélsorisker.

Slutsatsen till de flesta av de ovan ndmda studierna innebar att stérst miljépaverkan harstammar
frén produktion och anvandning av kemikalier vid dricksvattenproduktion. Aven
energianvandningen kan utgéra en stor, om inte storre, miljopaverkan i vissa fall. Detta kan bero
pa vilken elmix som anvénds vid berakningarna, da miljopaverkan &r olika stor beroende pa hur
elektriciteten produceras. Pa grund av detta &r LCA-studier svara att jamfora med varandra, da de



séllan tar hansyn till lokala kontexter. Bland annat kan det finnas stora skillnader i
ravattenkvalitet och krav pa slutprodukt, vilket i sig paverkar hur processen utformats for ett
vattenverk.

2.2 Gorvalnverkets dricksvattenproduktion

Processen, vars blockschema illustrerars i figur 1, startar med ett intag av ravatten fran
Gorvilnfjarden. Ravattnet kan pumpas fran ett djup pa antingen 4 eller 22 meter, beroende pa
arstid och vattenkvalitet. Vattnet silas sedan genom en korgbandssil som avslagsnar fisk och
alger innan det rinner vidare till en pumpstation. Pumpstationen fér sedan vidare ratt mangd
vatten till blandningsrannor som doserar aluminiumsulfat for att bilda flockar. Flockarna bestar
av humusamnen, lerpartiklar och andra mikroorganismer. For att ytterligare stétta flockningen
och gora dem storre tillsatts en liten méngd natriumsilikat. Flockarna sjunker till botten i en
sedimenteringsbassang varpa ett avfall i form av slam separeras med skrapa fran bassangens
botten. Vattnet leds sedan vidare till 1,5 mtjocka sandfilter. | detta steg avskiljs de flockar som
annu inte hunnit sedimentera.

Efter sandfiltret ar vattnet klart och fargldst, men for att bli av med eventuell smak och doft
pumpas det genom en 2,5 m tjock badd av aktivt granulerat kol som sénker halten av organiska
amnen och skyddar mot fororeningar. Vattnet rinner nu vidare med sjéalvfall till UV-reaktorer for
desinfektion. Vattenreningen ar darmed slutford men eftersom att vattnet ar svagt surt, kravs pH-
justering med kalk for att minska risken for korrosion i ledningsnétet. | detta steg tillsatts dven en
lag dos monokloramin for att hindra bakterietillvaxt i ledningsnatet. Dricksvattnet lagras slutligen
i en resevoar for att distribueras till abonnenterna (Norrvatten, u.d).

Flockning,
ey gt Loz b, sandfilter
ravatten

Figur 1. Blockschema for Gorvalnverkets dricksvattenproduktion, steg for steg.

Utifran den beskrivna processen ovan kan de olika stegen kategoriseras utifran deras
barridrverkan. Den framsta avskiljningen av naturligt organiskt material sker vid fallningen med
aluminiumsulfat, som ocksa utgor en av de mikrobiologiska barriarerna. Sandfiltret star for
partikelavskiljning och det efterfoljande steget med aktiva kolbaddar utgér bade kemisk och
mikrobiologisk barriar. Processen bestar dven av akut kemisk barriar i form av pulveriserat aktivt
kol som kan doseras tidigt i processen vid behov. De kemikalier som framst anvéands i de olika
stegen sammanfattas i tabell 1.

Slutligen uppskattas vattenverket avskilja naturligt organiskt material, métt i total organic carbon,
TOC, till mellan 40-50%.

Tabell 1. Sammanstélining av de framst anvanda kemikalierna i processen.

Aluminiumsulfat Fallningskemikalie

Natriumsilikat Hjalpkoagulant



Aktivt granulerat kol  Avskiljer doft, smak och
organiska substanser

Pulveriserat aktivt kol ~Akut kemisk barriar

Monokloramin Skyddar ledningsnétet
Slackt kalk Reglerar pH
Polymer Slamavvattning

2.3 GenoMembran

Projektet Genomembran var ett samarbete mellan Svensk Vatten Utveckling (SVU), ett flertal
akademiska institutioner och vattenverk mellan 2012 och 2015. Under projektet studerades hur
val naturligt organiskt material kan avskiljas vid dricksvattenproduktion med ny membranteknik.
Pilotanlaggningar med olika typer av membranteknik kordes pa flera vattenverk med syfte att
dels utvardera avskiljning av naturligt organiskt material, men ocksa om den mikrobiella
barridrverkan kan forbattras (SVU, 2015).

2.3.1 Pilotanlaggning vid Gorvalnverket

En av pilotanlaggningarna i Genomembran innebar langtidsforsok vid Gorvalnverket, uppdelat i
tva forsok. Vid det forsta forsoket testades tre olika moduler av nanofilter, varav en av dessa
bestod av den kommersiella versionen HFW1000 fran X-Flow’s Pentair. Matarvattnet utgjordes
av sandfiltrat fran den nuvarande anlaggningen i figur 1. Forsokens resultat kan sammanfattas till
att HFW1000 kunde avskilja dissolved organic carbon, DOC, till ett medelvérde pa 86% fran
filtratet.

Det andra forsoket anvande ocksa nanofiltret HFW1000, men matarvattnet utgjordes istallet av
ravatten fran Malaren efter en mikrosil. Flera experiment utfordes for att prognostisera
permeatkvalité vid olika driftinstallningar. Sammanfattningsvis resulterade forsoken i en stabil
drift med avskiljning av naturligt organiskt material till 91,6-94,7% matt i absorbans for
fargamnen, UV2s4, sSamt i 82-92,2% TOC.

2.4 Beskrivning av process med nanofilter

Den alternativa processen som utvarderas i arbetet innebér att flera av stegen i figur 1 byts ut mot
membran med nanofilter av halfiber. Nanofiltret ar den kommersiella versionen av HFW1000
fran X-Flow’s Pentair, som tidigare anviindes i pilotforsoken vid Gorvilnverket. Blockschemat
for processen med nanofilter illustreras i figur 2.

[T =55 Korgbandssil HFW 1000 Kolfilter UMCLius, [ A BT & Reservoar
ravatten reaktorer monokloramin

Figur 2. Blockschema Gver alternativ process med nanofilter for produktion av dricksvatten vid
Gorvalnverket.




Processen som illustreras i blockschemat innebér att ravattnet pumpas till nanofiltret direkt efter
korgbandssilen. Detta skulle medféra att anvandningen av aluminiumsulfat och natriumsilikat
upphor for vattenverket. Foljden av detta ar att slam inte bildas som avfall i samma grad.

2.4.1 HFW1000

HFW1000 med Color Removal Package &r ett membrankoncept som tillverkas av X-Flow’s
Pentair och finns som kommersiell produkt sedan 2013. Nanofiltret &r av halfibertyp bestaende
av modifierad polyetersulfon (PES) (SVU, 2015). Membranet ar speciellt framtaget for att
avskilja naturligt organiskt material utan att paverka vattnets hardhet, det vill saga att
avskiljninggraden for kalcium- och magnesiumjoner ar lag. Vidare anger tillverkaren att
membranet har en férmaga att avskilja molekyler med vikt hdgre an ca 1000 g/mol, samtidigt
som den kan utgora en absolut barridar mot virus till 99,99 % (4-LOG), och 99,9999% (6-LOG)
mot bakterier (Pentair, 2019).

| figur 4 visas en modul av membranet HFW1000. Modulen bestar av ca 10 000 spagettiliknande
fibrer som ar omslutna i ett PVC-ror. Varje fiber har en inre diameter pa 0,8 mm. En modul &r 1,5
m l&ng och 0,2 m i diameter, med en total membranyta p& 40 m?. Modulen stér vertikalt och
flodet pumpas uppifran och ner. Fibrerna verkar innifran och utat genom membranet, vilket
innebadr att substanser fastnar i ett specifikt stangt utrymme, och latt kan rengdras genom
backspolning (Pentair, 2019).

Figur 4. HFW1000 Nanofilter i tvarsnitt (Pentair, u.a).



Terminologin bakom uppstallningen av flera membran &r viktigt for att forsta hur processen kan
utformas. En enhet med flera moduler av HFW 1000 kallas for en ”’skid”. En skid kan installeras
med olika antal steg, som i sin tur innehaller olika antal moduler. | figur 5 visas en uppstéllning
av skid med moduler i tre steg (Pentair, 2019).

Figur 5. Uppstallning av ett HFW1000 skid med membranmoduler i tre steg (Pentair, u.d)

2.4.2 Fran pilotanlaggning till fullskaleprocess

Baserat pa resultaten som framkom i SVU (2015) genomfordes en forstudie for att ta fram
preliminar fullskaledesign med nanofiltret HFW21000 vid Gorvélnverket. FOr att matcha
Gorvalnverkets nuvarande maximala dricksvattenproduktion av 200 000 m®/dag foreslogs en
membranprocess i fyra steg med totalt 13 103 moduler. En skid skulle da omfatta 160 moduler,
med en fordelning dver de fyra stegen pa 80 — 40 — 26 — 12, under forutséttningen att tva moduler
drivs i serie for varje steg. Uthytet okar efter varje steg, som slutligen ger ett utbyte pa 90%.

For denna process beraknades avskiljning av naturligt organiskt material till 80,0%, baserat pa
UVa2sa. Den totala energiforbrukningen utifran ovan designparametrar uppskattades till 0,54
kWh/m?3 permeat. Filtreringsflux éver forsta modulen &r 20,0 1/(m? h)* och 15,7 I/(m? h)* for den
andra modulen (SVU, 2015).

For att motverka fouling kommer membranen att rengdras regelbundet i flera steg. Backspolning
rekommenderas en gang i timmen, medan kemisk tvatt sker mellan varje intervall pa 36 — 48 h
(SVU, 2015). Pentairs rekommendationer for en process med maximal produktion av 208 000
m3/dag foreslar tvittkemikalier enligt tabell 2 (Pentair, 2019).

Tabell 2. Foreslagna tvattkemikalier med uppskattad arlig forbrukning for HFW1000.

Natriumhydroxid 25 28830
Natriumhypoklorit 12,5 51760
Svavelsyra 37 10040



2.5 Livscykelanalys

Livscykelanalys &r ett vélbeprovat verktyg inom hallbar utveckling som anvands for att
kvantifiera miljopaverkan av en produkts livscykel. En produkts livscykel kan liknas med
konceptet vagga-till-graven. Detta koncept innebér att vid kvantifiering av en produkts
miljopaverkan ingar energi och ravaror fran produktion, anvandning och atervinning (Baumann
& Tillman, 2004).

En av manga tillampningar av livscykelanalys beskrivs av Baumann & Tillman (2004) som ett
verktyg for att skapa underlag till inkop, utveckling och vid val av processalternativ. Metoden
kan aven belysa vilka delar av en process som har storst miljopaverkan och darmed ge
information om hur detta kan forbattras i sin helhet.

Metodiken bakom livscykelanalyser innefattar enligt Baumann & Tillman (2004) fyra faser:
malbeskrivning och omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbedémning samt tolkning av
resultatet. Metoden utgar fran den internationella miljostandarden 1SO 14040-serien, som
beskriver regler och krav pa utférandet av analysen. De fyra faserna i kommande stycken har
sammanfattats utifran Baumann & Tillman (2004):

Den forsta fasen ar malbeskrivning och omfattning. Har definieras forst syftet for analysen samt
redogor vilken malgruppen ar. | denna fas bestams dven omfattningen genom att géra en
systemavgransning for vad som undersoks. Fler avgransningar kan behova goras bade utifran ett
geografiskt och ett tidsperspektiv. Detta &r viktigt eftersom att livscykelanalysen ser olika ut pa
olika platser i vérlden. Samtidigt véljs en funktionell enhet som ska anvandas for att kvantifiera
miljopaverkan. Den funktionella enheten maste vara relevant for verksamhetens syfte.

Nésta fas i livscykelanalysen &r en inventering av alla relevanta material- och energifldden. Detta
gors genom att konstruera ett flédesschema 6ver de aktiviteter som ingar i det analyserade
systemet. Darefter sker en datainsamling som anvands for att berakna miljopaverkan i relation till
den valda funktionella enheten.

Analysen gar vidare med att gora en miljopaverkansbedémning. Bedémningens mal ar att
beskriva de problem som uppstar for miljon utifran processer i det undersokta systemet. Har
kopplas inventeringens resultat och 6versitts till olika miljopaverkanskategorier, exempelvis
global uppvarmning, ozonnedbrytning, effekter pa biologisk mangfald, och sa vidare. Detta gors
genom att berdkna och klumpa ihop en miljépaverkan till en och samma enhet. Exempelvis
sammanstalls miljoeffektkategorin potentiell global uppvarmning utifran dess
koldioxidekvivalenter. Till begreppet koldioxidekvivalenter hor ddrmed inte bara koldioxid, utan
aven kolmonoxid, metan och kolflourféreningar. Hanteringen av informationen pa detta satt kan
gora den mer lattforstaelig och jamforbar.

Slutligen sker en tolkning av analysens resultat, baserat pa inventering och
miljopaverkansbedomningen. | manga fall sker dven en kanslighetsanalys, for att kunna belysa
hur olika faktorer paverkar resultatet.



3 Metod

Arbetet har utgatt fran en metod som kan liknas vid en jamforande livscykelsanalys enligt
metodbeskrivning i kapitel 2.5. Detta kapitel avser darfor att beskriva hur metoden tillampats vid
arbetets jamforelse av processalternativ pa Gorvalnverket.

3.1 Metod for jamférande livscykelanalys pa Gorvalnverket

Livscykelanalysen utfors i syfte att skapa mer underlag till personal pa Gorvalnverket. Nedan
foljer information kring funktionell enhet, systemgrénser och avgransningar.

3.1.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten 1 m® producerat dricksvatten har anvants d& den bést relaterar till
verksamhetens syfte.

3.1.2 Systemgranser

Systemavgransningarna sker utifran en driftsfas av de olika processerna, vilket illustreras i figur
6. Driftsfasen avser det som tillférs systemet i form av kemikalier och energi, samt vad som kravs
for produktion och slutligen transport av dessa till Gorvalnverket. Likasa ingar det avfall som
produceras till foljd av drift, och dven dar transport av dessa fran Gorvalnverket. Konstruktion-
och nedrustningsfas ingar inte i arbetet, vilket medfor att hansyn ej tas till material for utbyte av

membran.
4 )

rift

- )

Intag av ravatten Dricksvattenproduktion Distribution

Figur 6. lllustration av systemgranser. Svart omrade avser driftsfasen for produktionen av dricksvatten.




3.1.3 Avgransningar

Arbetet tar inte hansyn till andra produkters livscyklar, det vill sdga eventuella driftstorningar
eller utbyte av membranmoduler.

3.2 Datainsamling

Data som bero6r forbrukning av kemikalier, energi, och kvittblivning av slam vid Gorvélnverkets
nuvarande process har hamtats fran Norrvattens arsredovisning 2018. Den forbrukade energin
avser energiuttag for produktion av dricksvatten, men exkluderar energi for UV-ljus (Norrvatten
2018).

Data som bero6r forbrukning av kemikalier och energi for den alternativa processen med
nanofilter har hamtats fran rapporten GenoMembran av Svensk Vatten Utveckling (SVU, 2015) i
kombination med data fran Pentair som bygger pa samma pilotanlaggning vid Gorvalnverket
(Pentair, 2019).

Antal transporter for kemikalier har uppskattats utifran den leveransvikt som normalt bestélls till
Gorvélnverket. Transportstrackor for respektive kemikalie har tagits fram med Google Maps som
planerat resvagen fran distributor till vattenverket.

Utslapp fran transportfordon har hamtats och beraknats med verktyg fran Naturvardsverket
(Naturvardsverket, 2019).

Utslapp fran produktion och distribution av energi till Gorvalnverket har hamtats fran
miljovarudeklarationer fran Vattenfall AB for karnkraft, vattenkraft och vindkraft (Vattenfall,
2016, 2018a, 2018b).

Utsléapp fran produktion av kemikalier har tagits fram av RISE och Kemira. Utslappsfaktorer fran
RISE innebar produktion i Europeisk kontext medan Kemira innebér specifika lander for
respektive kemikalie. Data fran RISE ar bedomt utifran CML2001 som metod och samtliga
kemikaliers livscykeldata presenteras som vagga-till-grind, vilket innebar att transport fran
distributor till Gorvalnverket inte ingar.

3.3 Antaganden

Vid val av fordonstyp for transporter av kemikalier har antaganden gjorts utifran normala
leveransvikter till Gorvélnverket. Transporter av slam, aluminiumsulfat och sléckt kalk sker
darmed med tung lastbil. Transport av natriumsilikat, polymer, natriumhypoklorit,
natriumhydroxid och svavelsyra antas ske med l&tt lastbil. Samtliga transportstrackorna har
berdknats i tur- och returresor.

Kemikalier som ingar i Gorvalnverkets nuvarande process antas utga fran respektive distributors
lager. FOr kemikalier i processen med nanofilter antas samtliga nya kemikalier att levereras av
Kemira i Helsingborg. For kvittblivningen av slam gors antagandet att allt transporteras till
Vagnharad for att anvandas som fyllnadsmedel.

Val av elmix for Gorvalnverket har antagits spegla Vattenfalls elforsaljning i Sverige ar 2019.
Sammanséttningen &r ddrmed 51,2% karnkraft, 46,3% vattenkraft och 2,5% vind- och solkraft
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(Vattenfall, 2019). Eftersom Vattenfall inte har ndgon miljovarudeklaration for solkraft gors
antagandet att 2,5% endast bestar av el producerad med vindkraft.

For kemikalieforbrukningen i processen med nanofilter har det antagits att den arliga
forbrukningen av tvattkemikalier &r likvardig for systemet som dimensionerades i SVU (2015).
Detta antagandet gors trots att den dagliga produktionen av dricksvatten skiljer 4% fran den
process som delgett arlig forbrukning i Pentair (2019).

Berakningar for hur mycket slackt kalk en process med nanofilter forbrukar har gjorts utifran data
pa ravatten i Malaren (Norrvatten, 2019) och antas darmed behdva méta varden som
Livsmedelsverket angett som kravs for att motverka korrosion (Livsmedelsverket, 2018).

3.4 Miljopaverkanskategori

Detta arbete har valt att endast studera miljopaverkan i form av potentiell global uppvarmning.
De amnen som framst paverkar global uppvarmning ar enligt IPCC koldioxid, metan och
dikvaveoxid (lustgas). Varden for de tre olika &mnena har viktats i forhallande till koldioxid i
tabell 3 (GHG Procotols, 2016).

Tabell 3. Varde éver de amnen som ingar i potentiell global uppvarmning (GWP). Varden ar angivna i
forhallande till koldioxid.

Koldioxid CO2 1
Metan CHa 28
Dikvaveoxid (lustgas) N2O 265

3.5 Kanslighetsanalys

For att jamfora hur utslapp for Gorvalnverkets energiférbrukning varierar beroende pa dess
ursprung, jamfors svensk elmix med grén elmix och nordisk elmix. Vidare undersoks paverkande
faktorer for processen med nanofilter.
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4 Inventering och nyckeltal

Detta kapitel avser att redovisa inventering av de tva processer som jamfors. Inventeringen sker
utifran driftsfasens forbrukning av energi, kemikalier och transporter under ett ars tid.

Forutsattningen for inventeringen ar att Gorvalnverket besitter en maximal produktion av
dricksvatten pa 200 000 m®/dag. Den arliga férbrukningen av energi, kemikalier och antal
transporter ar darmed baserade pa uppgifter fran Gorvalnverkets arsrapport 2018. Mangden
producerat dricksvatten &r 2018 var 54 030 535 m® (Norrvatten, 2018).

4.1 Energi

Energiuttaget vid Gorvalnverket ar 2018 uppgick till 22 668 MWh. Energiuttagen innefattar inte
energi for UV-reaktorer (Norrvatten, 2018). For en process dar nanofilter istéllet utgér basen for
dricksvattenproduktion uppskattades det totala energiuttaget till 51 912 MWh. Skiftet av teknik
medfor alltsa en 6kning av energi pa nastan 130% for vattenverket. Figur 7 visar
energiférbrukningen for de olika processerna uttryckt i MWh/ar, medan figur 8 visar kWh/m?®
producerat dricksvatten.

Arlig energiforbrukning for produktion

60000
50000
40000

30000

MWh/ar

20000

10000

Gorvalnverket Nanofilter

Figur 7. Arlig energiférbrukning for produktion av dricksvatten pa Gorvélnverket. For processen
bestande av nanofilter ingar den energi som kréavs for att producera lika mycket vatten som Gorvalnverket
gjorde ar 2018.
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kWh/m3

Gorvalnverket Nanofilter

Figur 8. Antal kWh/m® producerat dricksvatten for Gérvalnverket respektive vid process med nanofilter.

4.2 Kemikalier

Anvéandningen av kemikalier vid produktionen av dricksvattnet bestod framst av
fallningskemikalien aluminiumsulfat foljt av slackt kalk. Kemikalierna nedan skiljer sig fran
tabell 1, som sammanfattade kemikalier utifran processbeskrivningen. Pulverisat och granulerat
aktivt kol har uteslutits som foljd av att de inte byts efter bestdmd period. Monokloramin anses
vara konstant mellan de tva processerna och ingar darmed inte i jamforelsen. Figur 9 visar
arsforbrukningen av kemikalier i stapelform.

Gorvalnverkets kemikalieforbrukning 2018
3000

2500
2000
o 1500
1000

500
. 1 o
Aluminiumsulfat Natriumsilikat Slackt kalk Polymer
Figur 9. Gorvalnverkets framsta kemikalieforbrukning enligt rsrapport 2018.

For processen med nanofilter ingar inte langre aluminiumsulfat. Istallet utgors den storsta
forbrukningen av slackt kalk. Resterande kemikalier utgors av tvattkemikalier till nanofilter.
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Figur 10 visar uppskattad kemikalieforbrukning for ett ars drift vid samma méangd producerat
dricksvatten som ar 2018.

Kemikalieforbrukning for process med nanofilter
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Slackt kalk Natriumhypoklorit  Natriumhydroxid Svavelsyra

Figur 10. Uppskattad kemikalieforbrukning for process med nanofilter.

4.3 Transporter

Transportstracka for kemikalier och slam fran distributor till Gorvalnverket har ssmmanfattats i
tabell 4. Transportstrdckorna ar berdknade i tur och retur.

Tabell 4. Transportstréckor for produkter till Gorvélnverkets nuvarande process samt processen med
nanofilter.

Aluminiumsulfat Kemira 1164
Natriumsilikat Sibelco Nordics 996
Slackt kalk Nordkalk 310
Natriumhypoklorit Kemira 1164
Natriumhydroxid Kemira 1164
Svavelsyra Kemira 1164
Polymer Kemira 1164
Kvittblivning slam Ragnsells 172
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4.4 Nyckeltal for kemikalier

Nyckeltal for utslappsfaktorer i form av koldioxidavtryck for de kemikalier som ingar i
inventeringen presenteras i kommande underkapitel. Forutsattningar som produktionsmetod av
respektive kemikalie beskrivs om information angivits av referensen.

4.4.1 Aluminiumsulfat

Data for aluminiumsulfat innebér produktion genom Giulini-processen och avser produkt i
vattenfri puderform. Granulation av produkten beaktades inte.

Koldioxidavtrycket for aluminiumsulfat enligt europeisk produktion ar 0,597 kg CO2e/kg produkt
(RISE, 2020a).
4.4.2 Natriumsilikat

Data for natriumsilikat har hamtats fran Jutterstrom (2015), som utforde en liknande
undersokning hos Norrvatten.

Koldioxidavtrycket for natriumsilikat ar 0,849 kg CO2e/kg produkt (Jutterstrom, 2015).

4.4.3 Slackt kalk

Data for slackt kalk baseras pa de vanligaste produktionsmetoderna i Tyskland. | processen ingar
produktion av kalciumoxid CaO, samt hydrering till kalciumhydroxid Ca(OH)s.

Koldioxidavtrycket for slackt kalk ar enligt produktion i Tyskland 0,918 kg CO2e/kg produkt
(RISE, 2020b).
4.4.4 Natriumhypoklorit

Data for natriumhypoklorit baseras pa produktion av hypoklorit genom klorutslapp fangat i 50 %
natriumhydroxidlésning.

Koldioxidavtrycket for natriumhypoklorit &r enligt produktion i Europa 2,25 kg CO2e/kg produkt
(RISE, 2020a).

4.4.5 Natriumhydroxid

Data for natriumhydroxid baseras pa de vanligaste produktionsmetoderna inom Europa.
Koldioxidavtrycket for natriumhydroxid &r enligt genomsnittliga varden for Europa 0,954 kg
CO2e/kg produkt (RISE, 2020b).

4.4.6 Svavelsyra

Data for svavelsyra baseras pa produktion inom Europa med aktuell teknik.
Koldioxidavtrycket for svavelsyra ar enligt Europeisk produktion 0,082 kg CO2e/kg produkt
(RISE, 2020b).

4.4.7 Polymer

Data for den polymer som anvands vid avvattning av slam avser produktion i England.
Koldioxidavtrycket for polymer ar 4,2 kg CO2e/kg produkt (Kemira, 2012).
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4.5 Nyckeltal for energi

Nyckeltal for utslappsfaktorer i form av koldioxidavtryck av de olika ursprungen till elektricitet
har sammanfattats i tabell 5. Koldioxidavtrycken ar hamtade fran Vattenfalls
miljévarudeklarationer for respektive ursprung av energi.

Tabell 5. Sammanfattning av koldioxidavtryck for producerad och distribuerad elektricitet.

Karnkraft 6 Vattenfall 2018a
Vattenkraft 10,5 Vattenfall 2018b
Vindkraft 18 Vattenfall 2016

4.6 Nyckeltal for transporter

Nyckeltal for utslappsfaktorer i form av koldioxidavtryck for transporter avser koldioxidavtryck/
1 km korstracka utifran vald fordonstyp. Avtrycket inkluderar utslapp fran drivmedlet.

Koldioxidavtrycket for Iatt lastbil med diesel &r 0,181 CO2e/km och 0,753 CO.e/km for tung
lastbil (Naturvardsverket, 2019).
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5 Resultat

Resultatet for berakningar som kravs for att besvara arbetets fragestéllningar presenteras nedan.
Vidare visas resultatet av kanslighetsanalysen med avseende pa elektricitetens ursprung, samt hur
olika faktorer paverkar resultatet av processen med nanofilter.

5.1 Jamforelse i koldioxidavtryck mellan undersokta processer

En jamforelse mellan Gorvalnverkets nuvarande process och en eventuell process med nanofilter
redoivsas i figur 11. Av de faktorer som undersokts for de tva processerna i figuren star den
nuvarande processen for den stdrsta utslappspotentialen.

Utslappspotential CO,e

60
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40

30

g CO,e/m3 producerat dricksvatten

Nuvarande process Nanofilter

Figur 11. Resultatet av jamforelsen mellan undersokta processer. Staplarna visar utslappspotential i gram
COqe for varje m® producerat dricksvatten.

5.2 Resultat for Gorvalnverkets nuvarande process

Utslappspotentialen av COze for Gorvalnverkets nuvarande process belastas dverlagset av
produktion av kemikalier. Figur 12 visar de olika faktorerna som undersokts vid drift av verket.
Slutligen redovisas belastningen av de olika kemikalierna som ingatt i undersokningen i figur 13.
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Utslappspotential CO,e for nuvarande process
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Figur 12. Resultat for berakning av utsléappspotentialer i gram CO.e per m® producerat dricksvatten vid
Gorvalnverkets nuvarande process utifran undersokta faktorer.

Utslappspotential CO2e for produktion av
kemikalier

2%

® Aluminiumsulfat
m Slackt kalk
m Natriumsilikat
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Figur 13. Cirkeldiagram med procentuell utslappspotential i CO2e for produktion av kemikalier.
Diagrammet visar att aluminiumsulfat utgor storst utslappspotential, foljt av slackt kalk.
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5.3 Resultat for process med nanofilter

Utslappspotentialen av COze for processen med nanofilter redovisas i figur 14. Figuren visar att
produktionen av kemikalier fortfarande utgor storsta delen av utsldppspotentialen, som vidare
redovisas i figur 15.

Utslappspotential CO,e for process med
nanofilter
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Produktion av kemikalier ~ Transport av kemikalier Produktion och distribution
av elektricitet

Figur 14. Utslappspotential av COze for processen med nanofilter.

Utslappspotential CO,e for produktion av
kemikalier till process med nanofilter

96% m Slackt kalk
3% m Natriumhypoklorit
1% = Natriumhydroxid

0% = Svavelsyra

Figur 15. Utslappspotential for produktion av de olika kemikalierna som ingar i processen med nanofilter.
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5.4 Kanslighetsanalys

En kanslighetsanalys utfordes for att redovisa hur ursprunget av elektricitet paverkar resultatet for
utslappspotentialen mellan de tva processerna. Figur 16 visar kanslighetsanalysen, dar svensk
elmix jamfors med gron elmix och nordisk elmix. Resultatet visar att den nuvarande processen
har storst utslappspotential for alla ursprung av elektricitet. Ett jamnare lage for de tva
processerna borjar ndrma sig vid anvandning av nordisk elmix.

Utslappspotential CO,e baserat pa elmix
80
70
60

50
40
3
2
- AR

Svensk Gron Nordisk

o O o o

g CO,e/m? producerat dricksvatten

M Nuvarande ™ Nanofilter

Figur 16. Resultat fran kanslighetsanalys dar utslappspotential jamfordes for olika ursprung av
elektricitet.

Utover detta utfordes en kénslighetsanalys av utsldppspotentialen for processen med nanofilter. |
analysen varierades mangden slackt kalk, tvattkemikalier och energiatgang for processen for att
redogora dess paverkan pa utslappspotentialen av COze. Figur 17 visar analysen, vars mest
paverkande faktor ar produktionen av slackt kalk.

Kanslighetanalys 6ver process med
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Figur 17. Kanslighetsanalys éver process med nanofilter med tre faktorer. Féréandring av en faktor
pavisar hur stor forandring i procent av utslappspotentialen av CO.e skulle medféra.
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6 Diskussion

Diskussionskapitlet behandlar fragor kring osékerheter i data och resultat, dels utifran gjorda
antaganden, men aven utifran anvandning av livscykelanalys som metod.

6.1 Resultat av koldioxidavtryck

Arbetet har tillampat livscykelanalys som metod for att jamfora miljopaverkan i form av
koldioxidavtryck hos Gorvélnverket vid inforandet av nanofilter i processen. Metodens
avgransningar innebér att delar av processen som inte paverkas vid inforandet inte heller behéver
berdknas. Saledes kan resultatet inte ses som Gorvalnverkets miljopaverkan i sin helhet, utan
fungerar framst som jamforelse mellan de tva processerna. Den energi, samt
kemikalieforbrukning som inte ingar i arbetet, forvantas dock utgéra en valdigt liten belastning i
jamforelse med det som faktiskt beréknats.

Gorvalnverkets nuvarande utsldppspotential av dricksvatten uppskattades till ca 54 g CO.e/m? ar
2018. Siffan &r nagot hogre an det resultat som presenterades i arbetet av Juttestrom (2015), trots
att forfattaren istéllet beraknade koldioxidavtrycket for hela verksamheten. Mangden dricksvatten
som Gorvalnverket producerar har sedan dess 6kat fran 44,5 miljoner m? till 6ver 54 miljoner m2,
vilket medfor 6kad forbrukning av bland annat energi och kemikalier.

| jamforelse uppskattades utslappspotentialen for en process med nanofilter vara ca 23 g
COze/m?. Processen med nanofilter medfor en dkning av energiuttag pa 130%. Den 6kade
energiférbrukningen utgor dock endast en mindre férandring av utslappspotentialen. Dessutom
medfor den okade energiforbrukning att en konflikt uppstar for Norrvattens uppsatta malvarde i
hallbarhet och resursoptimering. Malvardet innebar en stravan att elanvandningen totalt ska vara
mindre 4n 0,4 kWh/m? producerat dricksvatten. For denna process ar elanvandningen 0,96
kWh/m?3, men kan totalt sett ha en lagre miljopaverkan med avseende p& COze/mq. Detta beror
framst pa att produktionen av elektricitet i Sverige har en lag miljopaverkan. Hur mycket detta
paverkar resultatet har redovisats i kanslighetsanalysen om ursprunget av energi.

De tva processernas utslappspotential i forhallande till varandra visar att nanofilter ar mindre &n
halften av det for den nuvarande processen vid Gorvalnverket. Anledningen till det héar &r framst
att anvandningen av aluminiumsulfat som féallningskemilie upphdr om nanofilter anvénds.
Aluminiumsulfat &r den kemikalie som utgor storst belastning i den nuvarande processen.
Processen med nanofilter forbrukar ocksa kemikalier for tvattning av membranen, vilket gors for
att motverka fouling. Dessa kemikalier ar dock av oerhdrt sma mangder, i jamforelse med
aluminiumsulfat. Anvandning av nanofilter innebar ocksa att ett slam inte bildas pa samma sétt
som vid kemisk fallning. Aven om lika mycket slam skulle bildas som vid Gorvalnverkets
nuvarande process, skulle utslappspotentialen for nanofilter endast oka med 1,5 g CO2e/m?®.

Avslutningsvis kan resultatet relateras till olika utsléapp i samhéllet. Sveriges totala utslapp av
COge var 2019 ca 49,2 miljoner ton (Naturvardsverket, 2019b). Gorvalnverkets utslapp vid drift
av den nuvarande processen bidrar med strax under 2920 ton CO2e och 1250 ton COze for
nanofilter. En genomsnittlig person i Sverige forbrukar ca 140 liter vatten per dygn (Svenskt
Vatten, 2019). Om detta vatten produceras vid Gorvalnverket skulle en genomsnittlig persons
utslapp av CO.e vara 2,8 kg per ar, och 1,2 kg for nanofilter.
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6.2 Utformning av fullskaleprocess med nanofilter

Den fullskaleprocess som tagits fram av SVU (2015) innebér endast en av manga mojliga
konfigurationer. Den utformade processen har prioriterats utifran designkriterier med fokus pa
permeatkvalitet, permatutbyte och driftkostnader, i den ordningen. En total retention av 80%
naturligt organiskt material, baserad pa UV2s4 har mojlighet att ge en god kvalitet pa
dricksvattnet, men sa hog retention &r inte ett kvalitetskrav i dagslaget. For att gora jamforelsen
rattvis skulle den behdva utforas utifran ett perspektiv med multipla kriterier. Om analysen
stracker sig dver en langre tidsperiod kommer &ven utbyte av membran att spela en storre roll.
Vid en tidigare studie av Lidén & Persson (2016) uppskattades dessa byten till 6 g CO2e/m® med
en livslangd pa 5-7 ar.

6.3 Livscykelanalys som metod

Anvandningen av livscykelanalys som metod har begransningar. Viktigt att komma ihag ar att
livscykelanalys endast kan uppskatta en potentiell miljopaverkan. | detta arbete har endast en
miljopaverkanskategori anvants. Risken med detta kan vara att andra omraden bortses fran, eller
inte uppméarksammas. Fordelen med global uppvarmningspotential som kategori ar att den ar l&tt
att relatera till, och ett matt som tillampats pa manga sektorer i samhéllet.

Vidare utgors ofta data av medelvarden utifran olika geografiska kontexter, samt att osakerheten
av dessa séllan anges. Livscykelanalysers resultat har darmed stor mojlighet att variera beroende
pa val av databas, regionala kontexter och avgransningar i system.

Detta arbete har anvant data fran produktion av kemikalier i Europa, vars teknik och metod
ansetts likvardiga en svensk tillverkning (RISE, 2020a, 2020b).

6.4 Osakerhet utifrdn gjorda antaganden
Under arbetets gang gjordes flera antganden som kan ha bidragit till osakerhet i resultatet.

Vid berakning av transporters utslappspotential anvandes Naturvardsverkets verktyg for olika
typer av transportfordon. Verktyget tar darmed endast hansyn till fordonstyp och bréanslekalla,
men inte lastens vikt, vilket skapar viss osékerhet i berdkningar.

Data angaende en fullskalig process med nanofilter ar teoretisk, i jamforelse med den data som
uppmatts vid Gorvalnverket. Det kan darmed finnas osakerheter vid berékningar av férbrukning
av kemikalier och energi i processen som skulle paverka resultatet.

| arbetet har energiproduktion fran ett vindkraftverk som Gorvalnverket dger exkluderats i
jamforelsen. Detta har en gedigen paverkan pa resultatet, men exkluderingen kan samtidigt gora
resultatet lattare att jamfora for andra verksamheter.

6.5 Norrvattens framtida vattenverk

Arbetets jamforelse av de tva processerna belyser skillnaden i miljopaverkan utifran deras framst
forbrukade resurser, ndmligen kemikalier kontra energi. Det kan darmed argumenteras for att en
okad energiforbrukning ar battre for miljon an forbrukning av kemikalier, da energin kan
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produceras via fornybara metoder. De fallningskemikalier som anvénds vid vattenverk som
producerar dricksvatten bildar avfall i form av slam. Om slam kan anvandas beror pa delvis pa
dess innehall i form av naringsamnen, som da kan aterfors akermarker. Daremot kan detta ses
som kostsamt da det innebar manga transporter av slam med hogt vatteninnehall.
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7 Slutsats

Jamforelsen visar att inférandet av nanofilter i Gorvalnverkets dricksvattenproduktion kan
medfora en lagre miljopaverkan. Gorvalnverkets nuvarande process har en utsldappspotential pa
ca 54 g COze/m?3, medan en process med nanofilter ligger pa ca 23 g COze/m?.

De framst belastande stegen i verkets nuvarande process &r produktionen av aluminiumsulfat och
slackt kalk, varpa en av dessa kan uteslutas vid omstéllning till nanofilter. Den laga
miljopaverkan vid anvandning av nanofilter beror framst pa att energin som produceras i Sverige
har en lag miljopaverkan.

Ytterligare kan det konstateras att avskiljningen av naturligt organiskt material ar éverlagsen vid
anvandning av nanofilter. Denna nya teknik besitter en gedigen formaga att forbattra kvaliteten
pa dricksvattnet, jamfort med den teknik som konventionella vattenverk utnyttjar idag.
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8 Forslag pa vidare studier

Utifran arbetets resultat har forslag pa vidare studier formulerats:

e Att utvardera flera olika processutformningar av nanofilter

e Utfora multikriteraanalys dar bade ekonomiska- och halsoperspektiv finns for inforandet
vid nanofilter till dricksvattenproduktion
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Bilaga A. Inventering av Gorvalnverket 2018

Bilaga A visar den inventering av férbrukade kemikalier, energiférbrukning och transporter
enligt Gorvalnverkets arsrapport 2018.

Kemikalier Antal transporter
Aluminiumsulfat 2503115 kg 60
Slackt kalk 1053991 kg 30
Natriumsilikat 195764 kg 9
Polymer 14126 kg 2
Monokloramin* 32791 kg -
Avfall

Kvittblivning slam 7702423 kg 193
Produktion -
Producerat dricksvatten 54030535 m®

Energi -
Elanvandning 22668470 kWh

*Ingick inte i jamforelse. Se information om avgrénsningar.
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Bilaga B. Inventering av process med nanofilter

Inventeringen i denna bilaga har skett under forutséattningen att lika mycket vatten produceras
som Gorvalnverket gjorde ar 2018.

Kemikalier Antal transporter

Slackt kalk 843193 kg 19
Natriumhypoklorit 10093 kg 2
Natriumhydroxid 11956 kg 2
Svavelsyra 7701 kg 2
Monokloramin* 32791 kg -
Produktion -
Dricksvatten 54030535 m®

Energi -
Elanvéndning 51844959 kWh

*Ingick inte i jamforelse. Se information om avgrénsningar.
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Bilaga C. Resultat av utslappspotential

Denna bilaga visar resultat for berakning av utslappspotential utifran miljoeffektkategorin global
uppvarmningspotential (GWP). Enheten &r beraknad utifrn den valda funktionella enheten 1 m?
producerat dricksvatten.

Gorvalnverket 2018, nuvarande process

Produkton av kemikalier kg CO,e/m?
Aluminiumsulfat 0,02682
Slackt kalk 0,01791
Natriumsilikat 0,00308
Polymer 0,0011
Monokloramin -
Transporter

Kemikalier 0,001135
Slam 0,000463
Energi

Elanvandning 0,00348
Totalt, avrundat 0,0540
Process med nanofilter

Kemikalier kg CO.e/m?
Slackt kalk 0,01433
Natriumhypoklorit 0,000423
Natriumhydroxid 0,0002111

Svavelsyra
Monokloramin

0,0000116785

Transporter

Kemikalier 0,00010662
Energi

Elanvandning 0,007958
Totalt, avrundat 0,0230
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