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Forord

Kebenhavns Energi har ivaerksat en undersegelse af miljebelastningen fra en reekke
forskellige typer af vandforsyning. Denne rapport prasenterer resultaterne for tre
typer af sekundavandsanlag, som kan anvendes til forsyning af vand til toiletter i et
lejlighedskompleks. Sekundavand betegnes som vand, der ikke har drikkevands-
kvalitet.

Andre parallelle projekter udfert af COWI og DTU har til formal at vurdere
miljebelastningen ved folgende typer af vandforsyning:

e oppumpning, behandling og levering af grundvand
kulfiltrering og anvendelse af lettere forurenet grundvand
anvendelse af fersk overfladevand efter kunstig infiltration
anvendelse af fersk overfladevand efter moderne behandling i anleeg
afsaltning af brakvand

Moe & Brodsgaard har bidraget med tekniske oplysninger om anleggene samt
materialespecifikationer, mens livscyklusvurderingen er udfert af FORCE
Technology.

Projektet er stottet af By- og Landskabsstyrelsen under Tilskudsordning til miljeef-
fektiv teknologi. Projektleder er Anders Trautner, Kebenhavns Energi.






Sammenfatning og
konklusioner

Denne rapport foder ind til et storre studie om anvendelsen af sekundare vandres-
sourcer igangsat af Kebenhavns Energi. Hovedformalet med projektet er at kunne
sammenligne miljebelastningen ved primarvand og sekundavand.

Miljeeffekterne er opgjort som livscyklusvurdering efter UMIP-metoden. I vurde-
ringen indgér saledes elforbruget til pumpning, rensning og filtrering samt produk-
tion og bortskaffelse af tanke, ror, pumper og andre materialer til folgende tre typer
sekundavandsanlaeg:

e (Gratvandsanlag, hvor vand i separate rerstrenge opsamles fra handvask og
bad, behandles og anvendes til toiletskyl

e Boringsvand til toiletskyl, hvor grundvand (brakvand) fra egen boring
filtreres og anvendes til toiletskyl

e Regnvandsanleg, der opsamler og filtrerer regnvand, som anvendes til
toiletskyl

Resultaterne er opgjort per m® primarvand sparet ved forsyning med sekundavand
til toiletskyl, og de forteeller ikke i sig selv noget om, hvorvidt det er en god idé set
fra et miljomeessigt synspunkt at etablere sekundavandsanlag. Derimod kan de hol-
des op imod miljebelastningen fra oppumpning, transport og rensning af en tilsva-
rende mengde grundvand eller andre former for vandforsyning.

Elforbrug og materialer

Der indgar i alt fire scenarier i studiet — forsyning af hhv. 85 og 295 lejligheder
med gratvand (baseret pa et eksisterende anlaeg), 85 lejligheder med regnvand og
295 lejligheder med boringsvand. I anlaeggene til gratvand og regnvand er det
nedvendigt at tilfere spaedevand for at sikre en konstant forsyning.

Elforbruget til anleeggene er beregnet pa baggrund af oplysninger fra det eksiste-
rende gratvandsanleeg til 85 lejligheder samt estimater for pumper. Vi har tillagt
hele energiforbruget til mengden af sekundavand, da man mister det tryk, der er pé
spaedevandet, og derfor mé bruge ekstra energi pa at pumpe det op til lejlighederne.

Tabel A. Elforbrug fil drift af anlceg
Elforbrug i kWh
per
m3 sekundavand

Gréatvand (85

lejl.) 2,3
Grétvand (295
lejl.) 1.2
Regnvand (85
lejl.) 0.8
Boring (295 lejl.) 1.1

I gratvands- og regnvandsanlaeggene opsamles og renses vand, som ellers ville ve-
re blevet ledt til spildevandsrensning. Man sparer saledes transport af denne mang-
de vand til rensningsanlagget og selve processerne pa anlegget. Vi har valgt kun at



se pa elforbruget til spildevandsrensning (1,17 kWh/m®), da det ikke inden for ram-
merne af dette projekt er muligt at opgere de direkte emissioner fra rensningsan-
leegget.

Vi antager, at anlaegget vil have en levetid pa 50 ér, og materialeforbruget er sale-
des forst fordelt over 50 &r og derefter fordelt pA mangden af vand, der lober igen-
nem anlaegget om ret. De primare materialer, der anvendes i anleg og rerfering er
stél, plast, jern og aluminium.

Resultater og konklusioner

Miljebelastningen kan vurderes ud fra en bred vifte af miljebelastninger, men vi
har i dette studie begranset opgerelsen til de oftest opgjorte typer af miljgbelast-
ninger.

Resultaterne viser, at elforbrug til drift og besparelser i spildevandsrensning er helt
afgerende for resultaterne, mens materialerne er af mindre betydning, idet miljebe-
lastningen herfra fordeles over hele anleggets levetid pa 50 ar.

Tabel B. Miligeffekter og energiforbrug per m3 sekundavand for det eksisterende
anlceg (grdt85) og de tre modellerede anlceg

Miljgeffekt Enhed gratss grat295 | boring295 | regnvand85
Forsuring kg SO2-cekv. 0,003 0,001 0,001 -0,0005
. kg CO2-
Klimaeffekt cekv. 1,10 0,37 0,55 0,29
. . kg NOs-
Neeringssalfbelasining | 2 0,003 0,001 0,001 10,001
Fotokemisk kg CoH4-
ozondannelse cekyv. 0,00010 0,00004 0,00004 -0,00001
Fossil energi MJ 15 5 7

Fornybar energi MJ 0,05 0,02 0,08 0,01

Figur A. Samlet kliimaeffekt per m3 sekundavand for det eksisterende anloeg (grét85)
og de tre modellerede anlceg
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Vurderingen af de fire anleeg viser, at regnvandsanlaegget til 85 lejemal har den
bedste miljeprofil, idet der rent faktisk er en nettobesparelse 1 miljoeffekter ved
etablering og drift af anlaegget. Det skyldes, at der ikke skal bruges energi pa at
opsamle vandet (det laber automatisk ned i en tank), og at man samtidig forhindrer,
at det via kloakken sendes til spildevandsrensning.



Gratvandsanlaegget til 85 lejemal har den sterste miljebelastning, men der er en del
at hente ved at opskalere anlaegget til 295 lejemal, fordi der anvendes mindre el per
m’ sekundavand til drift af anlaegget.

Boringen kraever mindst energi til drift, men der er ikke som 1 tilfaeldet med opsam-
ling af gratvand og regnvand en besparelse i mangden af spildevand til rensnings-
anlag, og derfor falder vurderingen af boringen forholdsvis dérligt ud.

Regnvandsanlagget er begraenset af overfladeareal til opsamling, og der vil vaere
variationer i forholdet mellem regnvand og spadevand fra anlaeg til anlaeg.

Besparelsen i elforbrug til spildevandsrensning geelder kun i de tilfaelde, hvor der er
feelleskloakering, dvs. hvor regnvandet ender pa et spildevandsrensningsanlag.
Resultaterne for regnvandsanlaegget skal saledes tolkes med forsigtighed.






Summary and conclusions

This report feeds into a major study on the use of non-potable water resources
commissioned by Copenhagen Energy. The main purpose of the project is to
compare environmental impacts from supply water and non-potable water.

Environmental impacts have been quantified in a life cycle assessment according to
the EDIP method. The assessment covers power consumption for pumping,
treatment, and filtration as well as manufacture and disposal of tanks, pipes,
pumps, and other materials for the following three types of non-potable water
facility:

e Grey wastewater facility, where water is collected in separate piping
strings from sink and shower, after which it is treated and used for toilet
flush

o  Well water for toilet flush, where groundwater (brackish water) from own
well is filtered and used for toilet flush

e Rainwater facility collecting and filtering rainwater used for toilet flush

Results are stated per m® of supply water avoided by supplying with non-potable
water for toilet flush, and they do not per se indicate whether it is preferable from
an environmental viewpoint to establish non-potable water facilities. However, the
study allows a comparison with environmental impacts from pumping, transport
and cleaning of a corresponding volume of groundwater or other forms of water

supply.

Power consumption and materials

A total of four scenarios are included in the study — supply of 85 and 295 flats
respectively with grey wastewater (based on existing facility), 85 flats with
rainwater, and 295 flats with well water. In the facilities using grey wastewater and
rainwater supply water must be added to secure constant supply.

Power consumption for the facilities is calculated based on information from the
existing grey wastewater facility for 85 flats as well as estimates for pumps. The
entire energy consumption has been attributed to amounts of non-potable water,
since the pressure on supply water is lost and extra energy is needed to pump up
water to the flats.

Table A. Power consumption for operation of facility

Power
consumpfion in
kWh per m3
of non-potable
water
Grey wastewater (85
flats) 2.3
Grey wastewater (295
flats) 1.2
Rainwater (85 flats) 0.8
Well (295 flats) 1.1




In the grey wastewater and rainwater facilities water is collected and treated which
would otherwise have been led to wastewater treatment. Thus, transport and
treatment of this amount of wastewater are avoided. We have chosen only to
include power consumption for wastewater treatment (1.17 kWh/m?), since it is not
possible within the scope of this project to quantify the direct emissions from the
treatment facility.

It is assumed that the lifetime of the building is 50 years, and material consumption
has been distributed first on 50 years and then on the annual quantities of water
flowing through the facility. Main materials used in facility and piping are steel,
plastic, iron, and aluminium.

Results and conclusions
Environmental impacts can be assessed from a broad range of impacts, and in this
study we have limited the statement to the most commonly used impact categories.

Results show that power consumption for operation and avoided wastewater
treatment are decisive for results, while materials are of less importance since
environmental impacts from materials are distributed on the entire useful life of the
facility, which is 50 years.

Table B. Environmental impacts and energy consumption per ms3 for existing facility
(grey85) and three modelled facilities

Environmental impact | Unit grey85 grey295 | well295 rainwater85

Acidification kg SO2-eq. 0.003 0.001 0.001 -0.0005

Global warming

potential kg COeq. 1.1 0.37 0.55 0.29
. . kg NOs-

Nufrient enrichment | 0 4y 0.003 0.001 0.00]1 -0.001

Photochemical ozone | kg C2oHs-

creation equiv. 0.00010| 0.00004 0.00004 -0.00001

Fossil energy MJ 15 5 7 -4

Renewable energy MJ 0.05 0.02 0.08 0.01

Figure A. Total climate effect per ms3 for existing facility (grey85) and three modelled
facilities

kg CO2-eq./m3
o
N

0,2

0,0
grey85 grey295 well295 r+inwater£ 5

-0,2

-0,4

The assessment of the four facilities shows that the rainwater facility for 85 flats
has the best environmental profile, where there would actually be a net
environmental benefit from establishment and operation of the facility. This is due
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to the fact that no energy is needed to collect rainwater (it flows automatically into
a tank) and that this water will not be sent to treatment through the sewer.

The grey wastewater facility for 85 flats has the largest environmental impact, and
there would be a benefit in upscaling the facility to supply 295 flats, since less
power is used per m® of water for operation of the facility.

The well scenario requires the least energy for operation, but contrary to collection
of grey wastewater and rainwater there are no savings in amounts of wastewater for
treatment, which gives this relatively poorer score of the well solution.

The potential of rainwater collection is limited by the area available, and there will
be variations in the ratio of rainwater and supply water from one facility to the
next. Savings in power consumption for wastewater treatment only apply in areas
with joint sewers, i.e. in areas where rainwater ends up in a wastewater treatment
plant. Thus, results for the rainwater facility should be interpreted with caution.
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1 Formal og afgrcensning

1.1 Formdal

Brug af sekundavand i ejendomme reducerer behovet for at anvende primervand,
der i regionen ma betragtes som en begranset ressource, i det mindste pa lidt len-
gere sigt. Der er ikke tidligere gennemfort analyser af de miljemessige aspekter
ved anvendelsen af sekundavand.

Der er en miljemassig belastning knyttet til bdde produktion af anlegskomponen-
ter samt drift og vedligeholdelse. En del af miljgbelastningen ved produktion af
ravarer til anlegskomponenterne vil blive betalt tilbage ved at genanvende materia-
lerne, nar komponenterne er udtjent og skal udskiftes. Desuden kan materialefor-
bruget fordeles pa hele anleggets levetid.

Hovedformalet med projektet er at gore det muligt at vurdere miljobelastningen
ved at anvende primarvand eller en anden drikkevandsforsyning i forhold til at
anvende sekundavand.

Miljebelastningen fra sekundavandsanlaegget kan séledes holdes op imod miljebe-
lastningen fra oppumpning og transport af en tilsvarende mangde grundvand. Der
kan ogsé sammenlignes pa tvaers af sekundavandsanlaeggene eller andre typer af
vandforsyning.

Vi understreger, at resultaterne ikke i sig selv fortaeller noget om, hvorvidt det er en
god id¢ set fra et miljomaessigt synspunkt at etablere sekundavandsanlaeg. En sam-
menligning pa tvaers af teknologierne inden for dette studie kan dog give brugbar
viden i sig selv.

1.2 Systemafgrcensning

Udgangspunktet for analysen er et eksisterende gratvandsanleg i lejlighedskomp-
lekset Nordhavnsgéarden. Det er opstillet som forsegsanleg og forsyner 85 lejlighe-
der med vand til toiletskyl. Anlagget er oprindeligt lavet siledes, at det nemt kan
udbygges til at kunne forsyne 295 lejligheder, og rerferingen til alle lejligheder
eksisterer. Herudover er to andre typer anlag til forsyning af toiletter med sekun-
davand analyseret.

Denne rapport indeholder saledes en miljevurdering af folgende tre anlaeg:

e Gratvandsanlaeg, hvor vand i separate rerstrenge opsamles fra handvask og
bad, behandles og anvendes til toiletskyl

e Boringsvand til toiletskyl, hvor grundvand (brakvand) fra egen boring
filtreres og anvendes til toiletskyl

e Regnvandsanlaeg, der opsamler og filtrerer regnvand, som anvendes til
toiletskyl

13



Figur 1.1 viser en oversigt over de tre typer anlag. Idet mengden af gratvand og
regnvand ikke forventes at daekke hele forbruget af vand til toiletskyl, er der mu-
lighed for at tilfere spaedevand i form af grundvand fra drikkevandsforsyningen.

Gratvandsanlag Regnvandsanlaeg Boring

Opsamling af gravand
(aflgb fra vask og bad)

Oppumpning af

Opsamling af regnvand .

v A J A

Rensning Filtrering Filtrering

v

Tilfersel af spaedevand

Oppumpning og
transport af grundvand

A

Y

Vandforsyning til
toiletskyl

Figur 1.1. Flowchart for de fre typer anlceg. Oppumpning og transport af grundvand
er ikke medtaget i analysen. Ved boring er der ikke behov for spcedevand.

Livscyklusvurderingen er lavet som en sakaldt konsekvens-LCA, hvor kun de
aktiviteter, der bergres af en &ndring indgar i vurderingen. Dette er i overensstem-
melse med det metodegrundlag, som er udviklet og implementeret i danske miljo-
vurderinger i de sidste 10 &r, specielt som et vasentligt element i UMIP-metoden
(Wengzel et al., 1997).

Miljebelastningen ved den daglige drift og vedligeholdelse af anlaeg til forsyning af
primarvand (spedevand) medtages derfor ikke, da vi antager, at anlegget skal dri-
ves under alle omstendigheder. Ved mere radikale endringer af vandforsyningen,
der for eksempel har som konsekvens, at det ikke vil veere nedvendigt at etablere
nye renseanlaeg, skal bide den undgéiede etablering og den daglige drift dog god-
skrives 1 det samlede regnskab.

Konsekvenserne kan séledes belyses ved at sammenligne et system til primarvand
med et eller flere systemer, hvor der anvendes sekundavand (evt. kombineret med
primarvand). I vurderingen indgar elforbruget til pumpning, rensning og filtrering
samt produktion og bortskaffelse af tanke, ror, pumper og andre materialer til se-
kundavandsanleggene. Dog er enkelte materialer udeladt, idet de udger en meget
lille del af anleeggene, eller ikke har nogen veesentlig miljebelastning.

Materialeopgerelsen indeberer en vis forsimpling, dels fordi de tre anleeg ikke reelt
eksisterer, dels fordi anleeggene bestar af mange smadele og komponenter, som er
vanskelige at opgere sammensatningen af. Malet har vaeret, at 90% (w/w) af mate-
rialeforbruget skal vaere daekket af vurderingen, og dette er opfyldt (dog er anven-
delsen af jord ifm. etablering af boringen udeladt). Vi har valgt at udelade arealan-
vendelse (bygningsrum til anlegget) og de belastninger, der er knyttet til at etable-
re og vedligeholde dette.
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Da vi ser pa konsekvenserne af en &ndring i anvendelsen af vand, er @ndringer i
mangden af vand til spildevandsrensning ogsa inddraget. Det gaelder alle tre typer
anleeg, idet der ved opsamling af gratvand og regnvand undgas en tilsvarende
mengde spildevand. For regnvand gelder dette kun i de tilfalde, hvor der er fzl-
leskloakering, hvilket er meget udbredt i Kebenhavn. Oppumpning af brakvand
forer til en begrenset mengde ekstra spildevand, se mere herom i afsnit 2.4.

1.2.1 Funktionel enhed

I denne rapport er beregningerne foretaget per m® primaervand sparet ved for-
syning med sekundavand til toiletskyl. En grundlaeggende antagelse er saledes, at
vandet efter rensning opfylder kvalitetskravene til vand anvendt til toiletskyl.

Ved denne opgerelsesmetode kan resultaterne sammenlignes direkte med andre
vandforsyningsmetoder, fx oppumpet grundvand eller afsaltet havvand, safremt
disse er opgjort per m® vand leveret til forbrugeren.

1.2.2 Vurdering af miljgeffekter

Miljebelastningen kan vurderes ud fra en bred vifte af miljebelastninger, og vi har i
dette studie inkluderet folgende typer af miljebelastninger:

Klimaeffekten (mélt i CO,-&kvivalenter)

Forsuring (malt i SO,-akvivalenter)

Berigelse med naringssalte (malt i NO; -akvivalenter)
Fotokemisk ozondannelse (maélt i C,Hy-aekvivalenter)
Brug af energi (malt i MJ)

De navnte typer af miljebelastninger er dem, der traditionelt er vigtige i denne type
af miljevurderinger, og hvor bade datagrundlag og vurderingsmetode er af hgj kva-
litet. Det er ogs& muligt kvantitativt at vurdere (lokale) belastninger af gkosystemer
og menneskers sundhed samt affaldsmangder/typer som folge af diverse udlednin-
ger, men disse belastningstyper kan kun vurderes med forholdsvis stor usikkerhed.
Konsekvensen for habitater, fx som foelge af et @ndret vandledningsmenster, kan
ikke vurderes kvantitativt med de eksisterende metoder til livscyklusvurderinger,
og rapporten giver séledes primert et overblik over de konventionelle former for
miljebelastning.

Beregningerne er gennemfort ved hjelp af PC-varktejet GaBi4, i enkelte tilfaelde
suppleret med data fra Ecoinvent-databasen. De valgte miljobelastninger (dog ikke
brug af energi) er normaliseret, hvorved bidraget til de enkelte effekttyper relateres
til det bidrag, som en gennemsnitsborger giver per ar. P4 denne méde far man dels
et overblik over, hvor stort bidraget til den enkelte effekt er, dels en viden om,
hvilken type af effekt der fremstér som den vasentligste i det undersogte system.
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2 Systembeskrivelse og
dataindsamling

2.1 Beskrivelse af sekundavandsanloeggene
2.1.1 Gratvandsaniceg

Det eksisterende gratvandsanlaeg er placeret i lejlighedskomplekset Nordhavnsgér-
den pa Qsterbro i Kebenhavn. Anlaegget er etableret i perioden 2001 til 2003 og
omfatter 85 lejemal.

Anlegget opsamler badevand og vand fra hdndvask (grat spildevand) fra lejemale-
ne, og det fores i separat faldstamme til keelderen, hvor selve renseanlegget er pla-
ceret. Det gra spildevand opsamles i sedimentationstanke, hvor slammet bundfzl-
des, inden vandet ledes videre til de biologiske filtre, hvor den primare rensning af
spildevandet foregér.

Opholdstiden i de biologiske filtre er ca. 3 timer, hvorefter vandet efterklares i en
lamel-sedimentationstank. Derefter ledes vandet gennem et sand-/lavastensfilter,
inden det pumpes videre til UV-behandling. Det rensede spildevand opbevares
efterfolgende i lagertanke, inden det pumpes direkte til toiletter i de enkelte
lejemal. For at undgd sammenblanding af drikkevand og sekundavand, er der lavet
separat rerforing i bygningen til forsyning af sekundavand til toiletskyl.

Der suppleres med speedevand fra drikkevandsforsyningen, idet maengden af grat
spildevand ikke er tilstraekkelig til at deekke behovet for vand til skyl i toiletter.
Suppleringen sker i lagertankene ved frit tillob af drikkevand, nér vandstanden er
lav, séledes at det sikres, at der altid er vand til toiletskyl.

Princippet for anleeggets opbygning er illustreret i Figur 2.1. En uddybende beskri-
velse af anlegget og de sundheds- og hygiejnemaessige forhold findes i Andersson
og Dalsgaard (2004).
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Figur 2.1. Principskitse for grdtvandsanlceg. Fra vask og bad ledes det gré spildvand
til et simpelt rensningsanlceg bestdende af sedimenteringstanke, et biofilter, en
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sedimenteringstank fil efterklaring, en uv-lampe og lagertanke, fer det pumpes op il
foiletskyl.

Materialeopgerelsen omfatter selve renseanlegget og de installationer, der er nod-
vendige for anlaeggets funktion. Det har under etablering af renseanlegget varet
nedvendigt at foretage ombygninger i kaelderen for at fa plads til det nye anlaeg,
herunder nedrivning af veegge, flytning af trappe mv. Disse ombygninger er ikke
medtaget 1 opgerelsen for materialeforbrug.

Opgerelsen af materialer er baseret pa udbudsoplysninger, anlaegsbeskrivelser og

datablade fra leveranderer samt besigtigelse af anleg og er udfert pa baggrund af
det eksisterende anlaeg, der omfatter 85 lejemdl. Mangderne er efterfolgende om-
regnet til et anleeg, der vil kunne omfatte hele ejendommen pa 295 lejemal, herun-
der ekstra rorforing i kaelder samt til det enkelte lejemal og udvidelse af det eksis-
terende gratvandsanlaeg. Vi har vurderet, at anlaeggets storrelse fordobles, og der-

med ogsa at det arlige elforbrug til rensning af gratvand fordobles.

Mangden af slam, der ledes til kloak vurderes at vare pa 0,2 m*/uge for 85 lejemal
og det dobbelte ved 295 lejemal.

2.1.2 Regnvandsanlceg

Til dette studie er der foretaget en opgerelse for et tenkt regnvandsanlaeg i Nord-
havnsgérden, hvor tagvand opsamles via eksisterende tagnedleb. Et anlaeg vil krae-
ve etablering af nye rerledninger fra tagnedleb til hvirvelfiltre, der filtrerer blade
og andet materiale fra til eksisterende kloak.

Vandet ledes herfra til bygningen, hvor det opsamles i en stor tank. Herfra fores
vandet til en mellembeholder, hvorfra vandet pumpes via separat rorforing til toi-
letskyl. Der etableres supplering med drikkevand via frit tilleb til tank, siledes at
det sikres, at der er tilstreekkeligt vand til toiletskyl.

Materialeopgerelsen for regnvandsanlegget er baseret pé erfaringer fra eksisteren-
de regnvandsanlag i andre ejendomme og er opgjort for et anlaeg, der supplerer 85
lejligheder i ejendommen. Opsamlingstanken er saledes dimensioneret efter det an-
tal m’ regnvand det er muligt at opsamle fra Nordhavnsgardens samlede tagflade.

2.1.3 Boring

Ved etablering af en boring ved Nordhavnsgarden er det muligt at levere sekun-
davand fra undergrunden til brug for toiletskyl. Idet Nordhavnsgérden er placeret
taet pa havnen, vil det vere brakvand, som pumpes op fra boringen.

Boringen etableres i givet fald i gdrden ved Ostbanegade nr. 155, dvs. tet pé det
eksisterende gratvandsanleg. Den forventes fort 12-15 meter under terren. Fra bo-
ringen etableres en rerfering ind i bygningen, hvor vandet fores gennem sandfiltre,
iltes og ledes til en buffertank, hvorfra vandet pumpes til toiletter via ekstra
rerforing.

Det forudsaettes, at der er tilstreekkeligt vand i boringen til toiletskyl, saledes at det
ikke er nedvendigt at supplere med drikkevand.
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Forbruget af materialer er opgjort pa basis af erfaringer fra en tilsvarende boring
for sekundavand og projektbeskrivelse fra en entreprengr. Der er foretaget opge-
relse for et anleeg der forsyner hele ejendommen pé 295 lejligheder.

2.2 Vandforbrug

Opgerelsen af vandforbruget tager udgangspunkt i det eksisterende anlaeg pa Nord-
havnsgarden, hvor 85 lejligheder forsynes med sekundavand. I 2008 blev der sam-
let anvendt ca. 2500 m’® vand til skyl i toiletterne, og heraf var 600 m® spaedevand
og 1900 m® gritvand fra bad og handvask (svarende til 76%). Det samlede vandfor-
brug til toiletskyl i 295 lejligheder er siledes 8750 m® om aret, og vi antager, at der
vil kunne opsamles gratvand i et tilsvarende forhold som i anleegget til 85 lejlighe-
der (dvs. 6660 m?).

Regnvandsanlagget kraever ogsa tilfarsel af spaedevand pga. variationen i nedbg-
ren. Der kan opsamles ca. 1100 m® regnvand om aret fra tagarealet pa Nordhavns-
garden (2550 m?), og med et supplement med drikkevand pa ca. 1400 m’® per ar, vil
anlagget kunne forsyne 85 lejligheder. P4 Nordhavnsgarden vil det ikke umiddel-
bart veere muligt at indsamle regnvand nok til forsyning af de 295 lejligheder.

Der er ikke behov for spedevand ved boring, men de to sandfiltre pa hver 400 liter
returskylles 1 gang om ugen med en samlet vandmengde pa 1,6 m®, der ledes til
kloak.

Tabel 2.1 opsummerer vandflowet i det nuvearende system og de tre modellerede
systemer.

Tabel 2.1. Vandflow i m3 for det eksisterende anlceg og for de tre modellerede
anlceg.

Sekundavand
Sekundavand | Spcedevand | til returskyl
Gratvand (85
lejl.) 1920 603 0
Gratvand (295
lejl.) 6662 2091 0
Regnvand (85
lejl.) 1100 1422 0
Boring (295 lejl.) | 8753 0 83

Ved fordeling af elforbrug til drift og materialeforbrug til anleeggene pé vand-
mangder, anvender vi mangden af sekundavand (ekskl. sekundavand til returskyl)
som reference, saledes at resultaterne viser miljoeffekterne per m® sparet primaer-
vand. Spadevandets opstrems miljobelastning er ikke medregnet, da den ikke pa-
virkes af, at det anvendes som spadevand til sekundavandsanlaggene i stedet for
direkte til forsyning.

2.3 Elforbrug fil drift

Elforbruget til det eksisterende gratvandsanlag kan fastleegges til ca. 4500 kWh/ar
pa baggrund af méleraflaesninger. Heraf anvendes ca. 80% til at drive rensningsan-
leegget og resten til at pumpe gratvand og spaedevand op til lejlighederne. Vi har
tillagt hele energiforbruget til maengden af gratvand, idet vi antager, at en “normal”
forsyning med drikkevand fra grundvandsboringer til en ejendom som Nordhavns-
garden ikke ville kreeve en pumpe pga. trykket. Trykket pa spaedevandet mister
man imidlertid, nar det leber ned i tankene med gratvandet. Elforbruget fordelt pa
mangden af gratvand er ansléet til 2,3 kWh/m® ved forsyning af 85 lejemal og 1,2
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kWh/m® ved 295 lejemal. Det lavere energiforbrug per m’ til 295 lejemal afspejler
”stordriftsfordele” i rensningsanlaegget.

Det samlede energiforbrug i regnvandsanlaegget vil hovedsageligt besté af energi til
pumper, der skal pumpe vand fra keelder til lejligheder. Vi har taget udgangspunkt i
de eksisterende pumper i Nordhavnsgérden, og energiforbruget er fordelt pa de
1.100 m’. Regnvandsanlagget koster dermed 0,8 kWh/m® inkl. energiforbruget til
at pumpe spadevand op. En sterre andel af regnvand vil betyde et reduceret elfor-
brug til anlaegget.

Energiforbruget til drift af boringen gar til en ravandspumpe, der sidder i selve bo-
ringen og lefter vand op til anlaegget, en kompressor, der ilter vandet, og til de
pumper, der forer vandet til lejlighederne. Det samlede elforbrug til ravandspumpe
samt pumper til lejligheder er 1,1 kWh/m’.

Detaljer for opgerelsen af energiforbrug og vandmaengder findes i Bilag A.
2.4 Sparet spildevandsrensning

I gratvandsanlegget opsamles og renses vand, som ellers ville veere blevet ledt til
spildevandsrensning. Man sparer saledes transport af denne mangde vand til rens-
ningsanlagget og selve processerne pa anlegget. Slammet fra rensningen pa Nord-
havnsgérden bliver dog ledt til kloakken, og den mzengde udger ca. 1 m’/ar pa det
eksisterende anlzg og vil udgere ca. 2 m*/ar pa et anlaeg til 295 lejligheder. Det er
en ubetydelig maengde i forhold til den sparede mangde spildevand, og vi har der-
for set bort fra slammet.

For regnvandsopsamlingen galder samme princip, nemlig at det opsamlede vand
ville veere blevet ledt til rensningsanlaegget via kloakken, fordi der er faelleskloake-
ring i omradet. Her er der altsé ogsé sparet spildevandsrensning.

Ved boring forholder situationen sig anderledes. Det vand, der bores op, ville ikke
vere ledt til spildevandsrensning, og faktisk eges mengden af vand til spildevands-
rensning, idet der ved rensning af filtrene anvendes ekstra boringsvand, som efter-
folgende udledes til kloakken.

Tabel 2.2 angiver vandforbruget (som i Tabel 2.1) og @ndringen i mengden af
spildevand.

Tabel 2.2. Vandflow i m3 for det eksisterende anloeg og de fre modellerede anlceg.
Kolonnen "Spildevand” angiver cendringen i moengden af spildevand. Negative
veerdier betyder, at der spares spildevandsrensning.

Sekundavand

Sekundavand | Spcedevand | til returskyl Spildevand
Gratvand (85
lejl.) 1920 603 0 -1920
Gratvand (295
lejl.) 6662 2091 0 -6662
Regnvand (85
lejl.) 1100 1422 0 -1100
Boring (295 lejl.) | 8753 0 83 83

Miljeeffekterne ved spildevandsrensning opstér dels ved produktion af el til at dri-
ve pumper og andre dele af anlaegget, dels ved direkte emissioner fra eksempelvis
nedbrydningen af organisk materialer. Vi har valgt kun at se pé elforbruget til
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spildevandsrensning, da det ikke inden for rammerne af dette projekt er muligt at
opgere de direkte emissioner fra rensningsanlagget.

Sammen med Kebenhavns Energi har vi ansléet, at starstedelen af energiforbruget
til spildevandsrensning gér til pumper og dermed primeert afthenger af mangden af
vand og kun i ringe grad pavirkes af forureningsgraden. Ifolge DANVA (2008) er
det gennemsnitlige elforbrug til spildevandsrensning 1,17 kWh/m’, og dette elfor-
brug kobles saledes direkte til den hhv. egede eller reducerede vandmangde til
spildevandsrensning.

2.5 Materialeforbrug

Det antages, at levetiden af bygningen er 50 ar, og dermed at anlaegget korer i 50
ar, for det rives ned. Dele af anleeggene vurderes at have en levetid pé 50 eller helt
op til 100 ar, mens andre dele har kortere levetid og derfor kraever udskiftning i
lobet af de 50 ar. Miljgbelastningen fra materialerne er forst fordelt over 50 ar og
derefter fordelt pd maengden af vand, der lober igennem anlaegget om aret.

Tabel 2.3 viser de materialer, der indgar i de tre typer sekundavandsanleeg. En spe-
cifikation af materialerne og de enkelte komponenters levetid findes i Bilag B. Der
ses bort fra forbrug af lavasten, mineraluld, paerer, polycarbonat, messing, kobber,
jord, bentonit og kunstgummi, da der er tale om smad mangder (< 2%) og en meget
lille miljobelastning. Materialerne til spaedevandstilslutning er inkluderet, da de
betragtes som en grundleggende forudsaetning for, at systemerne kan fungere.

Tabel 2.3. Anvendelsen af materialer i anlceg fil hhv. grétvand, regnvand og boring.
De grd felter indikerer de materialer, som er udeladt af analysen.

Grétvand | Regnvand Boring
Rustfrit stdl X X X
Galvaniseret stal X X X
PE X X X
PP X X X
Jern X X X
Aluminium X X X
Elektronik X X X
Glasfiberarmeret X
polyester (GAP)
Sand X
Lavasten X
Mineraluld X
Pcerer fil UV- X
lampe
Polycarbonat X
Messing X
Kobber X
Kunstgummi X
Jord X
Bentonit X

Der skal etableres ekstra rarforing til at fore sekundavandet fra gratvandsanlag, bo-
ring eller regnvandsopsamling til skyl i toiletterne. Rorforingen til lejlighederne er
ikke ens for de tre scenarier, idet gratvandsanlaegget ogsé kraver, at der etableres
en separat faldstamme til opsamling af vand fra handvask og bad. Desuden kraver
rensningen af gratvand, at der etableres ventilation i keelderen, for at undgé fugt-
problemer.
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2.6 Miljgbelastning for materialer og elforbrug

Data for materialernes miljobelastning er primeert fundet i de to LCA-databaser
GaBi Professional og Ecoinvent. Selve fremstillingen af ror, tanke osv. ud fra ra-
materialer er s& vidt muligt inkluderet i studiet. Data for fremstilling af materialer-
ne stammer primart fra europaeiske brancheorganisationer og er séledes reprasen-
tative for produktion af materialerne i Europa. Der er ikke indregnet miljgmassige
omkostninger til nedrivning af bygningen og transport af affaldet til videre behand-
ling.

Materialernes ’end-of-life” er taget med i beregningerne, men da vi ikke kender
fremtidens affaldssystem, beror typen af affaldsbehandling pa et sken. Generelt har
vi for metallernes vedkommende (stél og jern) antaget, at de bliver genanvendt,
mens plast fordeles pa 70% genanvendelse og 30% forbraeending, da vi vurderer, at
en del af plastmaterialerne vil veere svare at sortere fra til genanvendelse.

Produktion af el indgér flere steder i studiet. Foruden det direkte elforbrug til pum-
per osv. i brugsfasen er der ogsa i enkelte tilfeelde ikke foruddefineret et el-input til
fremstillingsprocesser fra LCA-databaserne. Desuden er der ved affaldsforbran-
ding indregnet sparet elproduktion. Idet vi studerer en e&ndring fra én type vandfor-
syning til en anden, skal man se pé konsekvensen af et gget eller reduceret elfor-
brug, den sdkaldte marginale elproduktion. I Danmark vil det veere de kulfyrede
kraftvarmeanlag, som skruer op eller ned for stremmen, hvis efterspergslen a&ndres
marginalt (Schmidt og Stromberg, 2006; Energinet.dk, 2008). Altsé regner vi el-
produktion i Danmark som stammende fra kulkraft, og vi har anvendt LCA-data fra
Elfor et al. (2000).

Der findes ikke tilsvarende dokumentation for den marginale elproduktion i Euro-
pa, men vi finder det rimeligt at antage, at den bestér af 50% kulkraft og 50% el
produceret fra naturgas. Vi har i analysen kun anvendt et input af udenlandsk el i
nogle fi tilfeelde, og derfor har sammensatningen af breendsler en meget begrenset
indflydelse pé resultaterne.

Vi har antaget, at alt stdl genanvendes ved omsmeltning i en sakaldt electric arc
furnace. | processen er indregnet et tab pa 12,5%. Ved genanvendelse af rustfrit
stdl, fortraenges primeer rustfrit stal. Der er ikke taget hejde for zink-indholdet ved
genanvendelse af galvaniseret stdl, og vi har antaget, at det galvaniserede stal for-
treenger primeer stal. Der er for bade rustfrit og galvaniseret stal tale om forsimplin-
ger, idet potentialet for genanvendelse er athangigt af stalets kvalitet. For genan-
vendelse af jern har vi antaget, at omsmeltning sker i electric arc furnace som ved
omsmeltning af stél, og at det erstatter primeer jern.

Aluminium anvendes primeert til Alu-PEX-ror i kelder ved vandforsyning. Rerene
bestar af et lag aluminium i midten omgivet af et lag polyethylen (PE) udenpa og
indeni. Aluminium udger ca. 90% af vagten af rerene, og vi har derfor antaget, at
rerene vil blive bortskaffet som aluminium ved genanvendelse. Det betyder sale-
des, at en lille del PE ikke bliver genanvendt som plast, men sandsynligvis depone-
ret ssmmen med andre rester fra bearbejdning og omsmeltning af aluminium. Det
gaelder dog kun en meget lille del af det samlede PE-forbrug, og derfor har vi valgt
at se bort fra denne manglende genanvendelse af PE-delene i Alu-PEX-rorene.

Genanvendelsen af aluminium er derimod medregnet, men dog med et justeret
udbytte pa 50%, som erstatter primer aluminium.
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Miljebelastningen for produktion af elektronik til elskabet og andre elektroniske
komponenter er regnet pa baggrund af data fra Ecoinvent. En proces for en kontrol-
enhed er rettet til, s& det kun er elektronik-indholdet, der regnes pa, da stél og plast
er talt med pa anden vis, se Bilag B. Bortskaffelse af elektronik er ikke medregnet
dels pga. mangel pa data, dels fordi vi vurderer, at det ikke vil have signifikant ind-
flydelse pé resultaterne.

Genanvendelse af plast dekker neddeling, omsmeltning, ekstrudering og granule-
ring. Data er taget fra GaBi-databasen, og videre behandling af scrap fra processer-
ne (hhv. 5% og 2%) er ikke medregnet.

Ved affaldsforbreending i Danmark produceres el og varme, og ifelge Schmidt og
Stromberg (2006) vil den fortraengte varme primeert veere spildvarme. Vi regner sa-
ledes ikke med nogen gevinst for varmeproduktionen. Data for selve forbraendin-
gen af plast stammer fra GaBi-databasen, men er tilpasset dette projekt, idet vi har
antaget, at der produceres 0,17 MJ el per MJ affald, jf. Schmidt og Stromberg
(2006). Outputtet af el erstatter el produceret pa kulfyrede kraftvarmeanlag.

Vi antager, at bortskaffelsen af glasfiberarmeret polyester (GAP) sker ved for-
brending. Der produceres kun energi fra plastdelen (70%), og den er modelleret
som forbraending af polystyren.

I Tabel 2.4 nedenfor er der for hver proces i studiet (produktion og genanvendelse
af materialer mm.) angivet, hvor data kommer fra, og hvad processen hedder i den
database, den er taget fra. Desuden har vi tilfgjet kommentarer, som beskriver
anvendelsen af processen og eventuelle antagelser/@ndringer.
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Tabel 2.4. Processer, der indgdr i materialeproduktion og —bortskaffelse, samt
datakilder og detaljer om anvendelsen af LCao-data.

ror

PlasticsEurop
e

pipe (PE-HD)

Proces i denne Kilde Procesnavn i Kommentar
analyse database
Energiproduktion:
Elproduktion fra GaBi/PE DE: Power from 50% input til EU
kul EU hard coal elmarginal. Data for
tysk anlceg.
Elproduktion fra GaBi/PE DE: Power from 50% input til EU
naturgas EU natural gas elmarginal. Data for
tysk anlceg.
Elproduktion fra Elfor m.fl. DK: Coal power
kul DK plants 2001
Energi fra GaBi/ELCD EU-25: Thermal Anvendes som
naturgas EU energy from energiinput fil
natural gas jernproduktion
Metaller:
Produktion af Ecoinvent RER: Steel,
rustfrit stél converter,
chromium steel
18/8, at plant
Produktion af GaBi/PE DE: Steel sheet 1.5
galvaniseret stal mm hot dip
galvan.
(0.03mm;15s)
Produktion af jern | GaBi/PE DE: Cast iron part Input af EU el-marginal.
(sand casting) Anvendes 0gsd i
kreditering af
genanvendt jern.
Produktion af stdil GaBi/PE DE: Steel billet Anvendes i kreditering
af genanvendt
galvaniseret stdl
Genanvendelse GaBi/PE DE: Steel billet Anvendes for
af stél (electric furnace) genanvendelse of
rustfrit stél, galvaniseret
stdl og jern.
Produktion af GaBi/EAA RER: Aluminium Anvendes ogsd i
aluminium ingot mix (2005) kreditering af
genanvendt aluminium
Produktion af GaBi/EAA RER: Aluminium Kun forarbejdning of
aluminiumsrar extrusion profile aluminium
(2005)
Genanvendelse GaBi/EAA RER: Aluminium Vi antager, et tab pd
af aluminium recycling incl. 50% i processen.
scrap preparafion
(2005)
Plast:
Produktion af PE- GaBi/ RER: Polyethylene Inkl. produktion af PE-

granulat

Produktion af PP-
granulat

GaBi/
PlasticsEurop
e

RER: Polypropylene
granulate (PP)

Anvendes 0gsd i
kreditering af
genanvendt PP

Sprajtestebning aof
PP

FORCE/
PlasticsEurop
e

RER: PP injection
moulding

Forsimplet proces
baseret p& energiinput
fra PlasticsEurope
report 10 og et
antaget spild p&
2%.0Overhead og
rumopvarming er ikke
medtaget.
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Proces i denne
analyse

Kilde

Procesnavn i
database

Kommentar

Input af EU el-marginal.

Produktion af PE- GaBi/ RER: Polyethylene Anvendes i kreditering
granulat PlasticsEurop | high density af genanvendt PE
e granulate (PE-HD)
Genanvendelse GaBi/PE DE: Granulator (30- | Input af EU el-marginal.
aof plast 1500 kg/h
throughput)
DE: Pelletizing and
compounding
Forbreending af GaBi/FORCE | DK: Polyethylene Baseret pd tysk
PE (PE) in municipal forbrcendingsanlceg.
waste incinerator Tilpasset danske
forhold.
Forbreending af GaBi/FORCE | DK: Polypropylene Baseret pd tysk
PP (PP) in municipal forbrcendingsanlceg.
waste incinerator Tilpasset danske
forhold.
Forbreending af PS | GaBi/FORCE | DK: Polystyrene Baseret pd tysk
(PS) in municipal forbrcendingsanlceg.
waste incinerator Tilpasset danske
forhold.
Andre materialer:
Produktion af GAP | GaBi/PE DE: Rain drain pipe
(glass fibre
reinforced pipe)
Produktion af Ecoinvent/ RER: Electronics for | Kabler og printplader
elektronik fil elskab | FORCE control unit baseret p& Ecoinvent-
proces. Input af stél og
Ecoinvent GLO: Printed wiring | plastic er fiernet, da

board, mixed
mounted, unspec.,
solder mix, at plant
GLO: Cable,
ribbon cable, 20-
pin, with plugs, at
plant

GLO: Cable,
network cable,
category 5,
without plugs, at
plant

GLO: Cable,
connector for
computer, without
plugs, at plant

det erregnet med pd
anden vis i dette
projekt.

Note: GLO=Global, RER=Europa, DK=Danmark, DE=Tyskland
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3 Resultater

Resultaterne er opgjort i udvalgte miljoeffektkategorier og energiforbrug per m’®
sparet primarvand og kan saledes holdes op imod miljebelastningen ved levering
af 1 m’ primervand (drikkevand).

Der er opstillet fire scenarier:
e grat85 — gratvandsanlaeg, der forsyner 85 lejemaél
grat295 — gratvandsanlag, der forsyner 295 lejemal
boring295 — oppumpning af brakvand til forsyning af 295 lejemal
regnvand85 — opsamling af regnvand til forsyning af 85 lejemal

Detaljerede resultater fordelt pa produktion af materialer, energiforbrug til at drive
anleeggene, sparet spildevandsrensning og materialernes “end-of-life” findes i
Bilag C. De detaljerede resultater for klimaeffekt og fossil energi er dog ogsa med-
taget i praesentationen af resultaterne herunder.

3.1 Miljgeffekter og energiforbrug

Tabel 3.1 viser de samlede miljeeffekter og energiforbrug per m® sparet
primarvand i de fire anlaeg.

Tabel 3.1. Miligeffekter og energiforbrug per m3 for det eksisterende anlceg og de tre
modellerede anlceg

Miljgeffekt Enhed gratss grat295 | boring295 | regnvand8s
Forsuring kg SO2-cekv. 0,003 0,001 0,001 -0,0005
. kg CO2-
Klimaeffekt cekv. 111 0,37 0,55 0,29
. . kg NOs-
Neeringssalfbelastning | oy, 0003| 0,001 0,001 0,001
Fotokemisk kg CoHs-
ozondannelse oekv. 0,00010| 0,00004 0,00004 -0,00001
Fossil energi MJ 15 5 7
Fornybar energi MJ 0,05 0,02 0,08 0,01

Ud af de fire anleeg er det gratvandsanlegget til 85 lejemal, der giver den storste
miljebelastning, og der er en gevinst at hente per m® ved at udvide anlaegget til at
forsyne 295 lejligheder, fordi der bruges mindre el og faerre materialer per m® vand,
der lgber igennem systemerne. Regnvandsanlaegget giver negative veerdier, hvilket
betyder at der isoleret set er en miljogevinst ved anlegget.

Figur 3.1 og Figur 3.2 viser de detaljerede resultater for klimaeffekt og forbrug af
fossil energi. Profilerne for de to typer miljoeffekter er meget ens, og det skyldes,
at elproduktion har en meget stor betydning i analysen.

Det fremgar tydeligt, at produktion og bortskaffelse af materialer kun har mindre
betydning for resultaterne. Det er derimod miljebelastningen til el i brugsfasen og i
den sparede spildevandsrensning, der er afgerende. For bide gratvandsanlaeg og
regnvandsanleeg undgés rensningen af spildevand, idet gratvandet bliver recirku-
leret og renset og regnvandet opsamlet i stedet for at blive ledt direkte til kloakken.
I omréader hvor der ikke er felleskloakering, vil der ikke vare nogen gevinst i form
af sparet rensning, da regnvandet i stedet vil blive ledt direkte til recipienten.
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Boringen kommer pa trods af at den har den laveste miljepévirkning ved brug ud
som et dérligere anleeg end gratvandsanlaegget til 295 lejemal og
regnvandsanlaegget til 85, fordi der ikke anvendes “eksisterende” spildevand.
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Figur 3.1. Klimaeffekt fordelt pd brug, sparet spildevandsrensning samt materialernes
produktion og end-of-life
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Figur 3.2. Forbrug af fossil energi fordelt p& brug, sparet spildevandsrensning samt
materialernes produktion og end-of-life

3.2 Normaliserede resultater

For at fa et indtryk af sterrelsesordnen af miljoeffekterne holdes de op mod de mil-
jeeffekter, som en gennemsnitsperson forarsager per ar. Denne del af livscyklus-
vurderingen kaldes normalisering, og normaliseringsreferencerne er fra Stranddorf
et al. (2005). De normaliserede resultater er udtrykt i personekvivalenter (PE) eller
millipersonakvivalenter (mPE), hvor en mPE svarer til en tusindedel af en person-
&kvivalent.
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Figur 3.3 viser de normaliserede resultater, og det ses tydeligt, at bidraget til klima-
effekten er den vasentligste miljopavirkning for alle anleeggene, mens forsuring,
neringssaltbelastning og fotokemisk ozondannelse har mindre betydning.

mPE per m3
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

Forsuring

gratss
Klimaeffekt mgrat295
] M boring295
Neeringssaltbelastning regnvand85

Fotokemisk
ozondannelse

Figur 3.3. Den samlede miligbelastning for hvert af de fire anlaeg malt i milli-
personcekvivalenter per m3

Da resultaterne ikke kan tolkes som den faktiske miljebelastning ved forsyning af 1
m’ vand, tjener denne opgerelse i personakvivalenter mest til at illustrere storrel-
sesforholdet mellem de enkelte miljoeffekter. Miljebelastningen ved forsyning af
85 lejemal med 76% gratvand fra det eksisterende gratvandsanleg giver séledes en
klimaeffekt svarende til 0,24 personakvivalenter eller 24% af en danskers gennem-
snitlige udledning af klimagasser pa et ar. Disse resultater skal holdes op imod en
alternativ vandforsyning, fx grundvand pumpet op og transporteret til ejendommen.

3.3 Opskalering af resultaterne

Eftersom denne rapport foder ind til et starre projekt om alternative vandforsy-
ningsmetoder i Kebenhavn, kan det blive aktuelt at opskalere resultaterne. Der vil
kunne etableres anleeg som de analyserede anlag i andre boliger i Kebenhavnsom-
radet, men en eventuel opskalering ber udferes med en vis forsigtighed for de tre
typer af anleg.

Potentialet for gratvandsopsamling set i forhold til forbruget af vand til toiletskyl
kan antages at veaere det samme per lejemal, og derfor kan dette anlaeg fx relativt
nemt opskaleres til 295 lejemal, som det er gjort i dette projekt. Hvis der etableres
et gratvandsanlaeg til et storre boligomréde, vil det ikke nedvendigvis kunne drives
med den samme miljebelastning, idet vandet méske skal pumpes over sterre afstan-
de osv. Resultaterne for gratvandsanlegget kan séledes kun skaleres op i den for-
stand, at der etableres flere anlag til ca. 85/295 lejemal.

Forsyning med vand fra boringsanlagget er blandt andet begrenset af, hvor stor
vandtilstremning til reservoiret er, og hvor meget vand der kan pumpes op uden det
far betydning for husenes fundering. Der er ikke behov for spaedevand, og der er
derfor et storre potentiale i besparelse af primarvand end for de andre anleeg, som
kreever input af spedevand. Da energien til pumper er den primere miljobelast-
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ning, vil en boring placeret leengere fra boligerne fore til en storre miljobelastning.
Resultaterne kan saledes opskaleres under hensyntagen til dette aspekt.

Regnvandsanlaegget er begraenset af overfladeareal til opsamling, og det skal tages
med i betragtning ved en eventuel opskalering. Idet elforbruget er opgjort per m’
regnvand, bliver den direkte miljebelastning fra anlaegget steorre, jo mere spade-
vand anlaegget kraeever. Det skal holdes op imod besparelsen i spildevandsrensning,
som vil vaere 1,17 kWh/m® uanset hvor meget spaedevand, der tilsattes. Det spare-
de elforbrug til spildevandsrensning geelder kun i de tilfelde, hvor der er felles-
kloakering, dvs. hvor regnvandet ender pa et spildevandsrensningsanlag. Hvis der
derimod ikke er feelleskloakering, vil der vaere tale om en meget lille (eller ingen)
besparelse.

Regnvandsanlagget til 85 lejemal i Nordhavnsgarden har med de givne forudsaet-
ninger en meget god miljeprofil (det er en gevinst for miljget). Det er en vigtig an-
tagelse, at regnvandet udger ca. 40%, men dette vil i mange tilfelde ikke vil kunne
lade sig gore. For et regnvandssystem med 30% regnvand og 70% spadevand vil
elforbruget til at forsyne lejlighederne gé lige op med det sparede elforbrug til spil-
devandsrensning, og miljebelastningen vil sdledes vere tet pa nul. Hvis man deri-
mod har et anleeg med 20% andel af regnvand, vil fx klimaeftekten vaere omkring
0,5 kg CO,-zkv. per m® sekundavand, og anlegget vil dermed have omtrent sam-
me miljgbelastning som boringsanlaegget. Dette er illustreret i Figur 3.4. Der er i
disse beregninger set bort fra materialerne.

0,8

0,5

0,3

kg CO2-ekv./m3

20% regnvand 30% regnvand 4‘0% regnvand

Figur 3.4. Kimaeffekt per m3 sekundavand for regnvandsaniceg med hhv. 20%, 30%
og 40% andel af regnvand og resterende andel af spcedevand. Materialerne er ikke
medregnet.

3.4 Usikkerheder

Vi vurderer, at resultaterne er relativt robuste, men analysen har enkelte datamaessi-
ge usikkerheder. Forst og fremmest er der en naturlig usikkerhed forbundet med
opgerelsen af materialerne, da kun det ene af de analyserede anlaeg eksisterer pd
nuvarende tidspunkt. Der er desuden forbundet en vis usikkerhed med opgerelsen
af miljobelastningen for de enkelte materialer, iser elektronik, som pa trods af de
relativt sma mangder 1 anleggene, alligevel udger en vaesentlig del af miljopévirk-
ningen fra materialerne. Det er svart at opgere mangden og kompositionen af
elektronik praecist, men da materialerne samlet set kun udger en begraenset del af
den samlede miljopévirkning, har vi valgt ikke at g& nermere i detaljer med data
for elektronik.
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Elforbrug til sekundavandsanleg og spildevandsrensning er afgerende for resulta-
terne. Selvom anleggene ikke eksisterer, og det er svaert at opgere materialefor-
brug, kan vi forholdsvis praecist estimere elforbruget til dem, idet vi kender de
vandmengder, som skal fares igennem systemerne, fra det eksisterende anlaeg og
nemt kan opskalere til 295 lejemél. Elforbruget til regnvand er dog meget athen-
gigt af, hvor meget spadevand, der er behov for i systemet, og derfor er der en ikke
ubetydelig usikkerhed forbundet med resultaterne for regnvand sammenlignet med
de andre anlaeg.

Elforbruget til spildevandsrensning er oplyst af DANVA og er en generel vaerdi for
spildevandsanlag i Danmark. Vi har valgt kun at se pa elforbruget per m’ spilde-
vand, og denne forsimpling bidrager ogsa til usikkerheder i resultaterne.

Resultaterne kunne saledes forbedres ved at indsamle mere pracise oplysninger om

spildevandsbehandling i Kebenhavn. Vi vurderer dog, at sterrelsesordnen for mil-
jobelastningen ikke vil endre sig.
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4 Konklusion

Denne rapport om sekundavandsanlaeg er en del af et storre studie af vandforsynin-
gen i Kebenhavn. I livscyklusvurderingen af forsyningen med sekundavand er mil-
joeffekterne opgjort per m’ sparet primeervand. Det betyder, at resultaterne kan
holdes op imod miljeeffekterne fra andre teknologier til vandforsyning.

Med udgangspunkt i et eksisterende gratvandanlaeg i Kebenhavn, har vi undersogt
miljeeffekterne fra fire anlaeg:
e Gratvandsanlaeg, hvor vand i separate rorstrenge opsamles fra handvask og
bad, behandles og anvendes til toiletskyl i 85 lejemal.
e Gratvandsanleg med tilsvarende opsamling og rensning til 295 lejemal.
e Boring, hvor grundvand (brakvand) fra egen boring filtreres og anvendes
til toiletskyl i 295 lejemal.
e Regnvandsanleg, der opsamler og filtrerer regnvand, som anvendes til
toiletskyl 1 85 lejemal.

Livscyklusvurderingen deekker materialerne til anleggene og elforbrug til drift.
Derudover har vi medregnet @ndringer i tilferslen af spildevand til de kommunale
rensningsanleg. Resultaterne viser, at elforbrug til drift og besparelser i spilde-
vandsrensning er helt afgerende for resultaterne, mens materialerne er af mindre
betydning, idet miljobelastningen herfra fordeles over hele anleggets levetid pa 50
ar.

Vurderingen af de fire anlag viser, at regnvandsanlegget til 85 lejemél har den
bedste miljeprofil, idet der rent faktisk er en nettobesparelse i miljoeffekter ved
etablering og drift af anleegget. Det skyldes, at der ikke skal bruges energi pa at
opsamle vandet (det lgber automatisk ned i en tank), og at man samtidig forhindrer,
at det via kloakken sendes til spildevandsrensning. Sidstnavnte geelder kun i de
tilfzelde, hvor der er etableret faelleskloakering som i det meste af Kebenhavn. Der
ber generelt udvises forsigtighed i forbindelse med tolkning af resultatet for regn-
vandsanlag, idet der kan vare store forskelle pa opsamlingspotentialet.

Grétvandsanlagget til 85 lejemal har den sterste miljebelastning, men der er en del
at hente ved at opskalere anlegget til 295 lejemal, fordi der anvendes mindre el per
m’ til drift af anlaegget.

Boringen kraver mindst energi til drift, men der er ikke som 1 tilfeeldet med opsam-

ling af gratvand og regnvand en besparelse i maengden af spildevand til rensnings-
anleeg, og derfor falder vurderingen af boringen forholdsvis darligt ud.
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