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Sammanfattning

Kostnaden for olika mojligheter att minska utsldppen av kvdve fran kommunala
avloppsreningsverk i sodra Sverige har uppskattats. Avsikten har inte varit att visa
kostnaden for enskilda verk, utan bara ge en uppskattning av den totala kostnaden.
Forenklingar och schabloner har anvénts som 1 enskilda fall kan ge mycket stora fel,
medan summan av kostnaden for ménga verk hamnar i rétt storleksordning.

Endast atgérder vid verk med en belastning pa minst 10 000 pe har beaktats. Alla
berdkningar bygger pd att man inte med sdkerhet kan klara mer &n 80 % reduktion dver
verket eller mindre &n 6 mg N/1 1 utgadende vatten. Det beror pé 1dga vintertemperaturer,
svérigheter med styrning och en viss marginal for driftsstorningar.

Ett scenario hade som maél att minska belastningen till 75 % for varje individuell
havsbassdng med hénsyn tagen till retention.

Det visar sig att man till Oresund redan 2002 nadde 78 % reduktion, och inga ytterligare
atgirder behdvs for det hir fallet. Fér Ostersjon skulle det kriivas en merkostnad pa ca
22 miljoner kr/ar for att minska utslippen med ytterligare 800 ton N/ar till en kostnad av
ca 27 kr/kg N.

For Kattegatt skulle man inte nd mélet &ven om alla verk 6ver 10 000 pe skulle klara

80 % reduktion dver verken. Redan for att na ca 69 % totalt skulle de storsta verken fa
en extrakostnad pa ca 62 miljoner kr/ar. Man skulle da minska utslippen med totalt

1 280 ton N/ar till en kostnad av ca 50 kr/kg N. Ytterligare minskning med 664 ton N/ar
skulle krdvas, men sa mycket gér inte att astadkomma med insatser bara pa verk dver
10 000 pe.

Attnd 75 % reduktion av kvéve till Skagerack skulle inte heller vara mojligt genom
rimliga insatser pa verk dver 10 000 pe. Kostnadsberdkningar har bara gjorts for de
storsta verken, och kostnaden dar hamnar péa 6ver 100 kr/kg N utéver dagens rening.
Malet for det hér scenariot gar alltsd inte att nd utan insatser dven pd mycket smé verk.

Enligt ett andra scenario var mélet att minska utsléippen till Ostersjon, Oresund,
Kattegatt och Skagerack tillsammans med 75 %, réknat pé belastningen fran samtliga
kiinda kommunala avloppsreningsverk. Aven hir har retentionen av kvive fran inlands-
verken till havet beaktats. Berdkningarna visar att kostnaden skulle uppga till ca

140 miljoner kr/ar for att minska utsldppet frdn 2002 &rs 11 797 ton N/ar (67 % reduk-
tion) till 8 882 ton N/ar (75 % reduktion). Det innebér ca 48 kr/kg N. For detta krivs att
man pressar manga verk nira den grins som kan anses rimlig ur teknisk synvinkel, med
tanke pa 1dga vintertemperaturer med langsam och instabil nitrifikation.
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Ett tredje scenario &r att alla verk 6ver 100 000 pe skall nd 10 mg N/1 ut frin verket, och
de mellan 10 000 och 100 000 pe skall klara 15 mg N/I. For alla verk skulle ett
alternativ vara att nd 70 % reduktion dver verket. Det alternativ som valts &r det som ger
det hogsta utslappet av kvéve for verket. Den totala minskningen av kvive till haven
skulle med en sddan utbyggnad bli ca 1 100 ton N/ar. Kostnaden har berdknats till ca

65 miljoner kr/ar, eller ca 60 kr/kg N.

Foljande tabell sammanfattar de olika alternativen:

Mal Uppniitt, bas Minskat utslipp | Okad kostnad | Marginalkostnad

for beridkningar | till hav fran 2002 | for reningen for extra rening
ars niva ton N/ar | Mkr/ar kr/kg N

75 % red. till varje

havsbassidng, nas ej 52-78 % red. 2250 73-110 33-49

75 % red. Sodra

Sverige totalt 75 % red. 2920 110-170 38-58

10 resp. 15 mg N/1

alternativt 70 % red Malet uppnatt 1100 52-78 48-72

Det gér inte att direkt jamfora de olika alternativen, da de nar olika 1dngt. Dessutom vet
man att det gar att nd 10 mg N/l under svenska forhdllanden, medan det 4r mer osédkert
om det som drsmedelvérde gér att nd 75 % reduktion totalt, eller de 80 % eller 6 mg N/I
som har antagits for manga stora verk.

Slutligen kan papekas att kostnadsuppskattningarna dr grova, och att de beréknade
kostnaderna kan sld med minst en faktor 2 for enskilda verk och sdkert med minst 20 %
dven summerat over storre omraden. Den osédkerheten &r inlagd i tabellen.

Nar det géller val av insatser vid specifika verk ar lokala betingelser helt avgorande, och
detta &r bara en grov uppskattning av de totala kostnaderna. Den enda generella
synpunkt som kan ges dr att det pa grund av retentionen av kvéve fran inlandsverk ér
mer kostnadseffektivt att bygga ut kustverken om man vill minska belastningen pa
omgivande hav.
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Definitioner

BOD; Biochemical Oxygen Demand. Matt pa méngd syreforbrukande
material i vatten. Den méngd syre som bakteriologiskt forbrukats i ett
prov efter 7 dagar.

COD Chemical Oxygen Demand. Matt pa mingd syreforbrukande material i
vatten. Den méngd syre som kemiskt forbrukas i ett prov vid
tillséttning av oxidationskemikalie.

CEMIR Léansstyrelsernas centrala tillsynsdatabas dér information om de flesta
av landets tillsynsobjekt finns lagrad. Bland annat matas information
frdn miljorapportens emissionsdeklarationsdel in i denna databas.

ED Efterdenitrifikation

SMED Svenska MiljoEmissionsData. Konsortiet bestar av SMHI, SCB och
IVL som pé Naturvardsverkets uppdrag tar fram underlag till
internationell rapportering av emissioner.

Sydsverige Det geografiska omrdde som bidrar med tillrinning till
havsbassingerna egentliga Ostersjon, Oresund, Kattegatt och
Skagerrak.

PE Personekivalenter. Belastning av BOD; omréknat till motsvarande

antal personers genomsnittliga belastning. Normalt berdknat som 70g
BOD; / pe, dag.
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1 Inledning

Kvévereningen i reningsverk i sodra Sverige uppfyller enligt EU inte kraven pé reduk-
tion av kvédve over enskilda verk enligt artikel 5.2-5.5 1 EU:s direktiv gillande rening av
utsldpp fran titbebyggelse, 91/271/EEG. Kommissionen har papekat detta i en formell
underrittelse till Sveriges regering av den 23 oktober 2002. I den svenska bedoémningen
ingar reduktion i recipienten, sk retention, fore utslapp till kvavekinsliga omraden,
vilket EU hittills inte godtagit. Miljodepartementet har med anledning av underréttelsen
for avsikt att till kommissionen inkomma med ett atgdrdsprogram for att uppna en redu-
cering av den totala kvédvebelastningen, fran avloppsreningsverken, med minst 75 % i
enlighet med artikel 5.4 i direktivet.

Detta projekt syftar till att ge underlag till miljodepartementets atgardsprogram for
reningsverk for att uppné kraven i direktiv 91/271/EEG.

2 Bakgrund

Kviévereningen i stora reningsverk (>10 000 pe), med direkta utslidpp till kustomréden
som dr kdnsliga for belastning av 6vergédande dmnen, har byggts ut under senare delen
av 90-talet sé att avloppsdirektivets (91/271/EEG) krav pé rening enligt artikel 5.2 upp-
nas eller kommer att uppnés inom en snar framtid. For att uppna en reducering av den
totala kvivebelastningen pa kidnsliga kustomrdden behdver flera alternativa 16sningar
beaktas, vilket omfattar 4ven dtgirder vid inlandsverk.

Inom projektet TRK, Transport-Retention-Kallfordelning, Belastning pa havet, berék-
nades samtliga killors bidrag till belastningen av kvdve pé havet, (Brandt M., Ejhed H.,
2002). Genomgéngen inkluderade berékningar av den avskiljning av utslidpp frin kallor i
inlandet som sker under transporten genom vattendragen pa vigen till havet, retentionen.

Naturvérdsverket tillimpar en policy vid tillstindsdrenden géllande ligre krav pa kvéve-
rening fran verk med >10 000 pe anslutna dér utslappsméangden till havet totalt ar

<20 ton kvéve per ar. Reningsverk som dr mindre dn 10 000 pe omfattas inte av
avloppsdirektivet krav pa kvéverening. I den enskilda prévningen kan dock kvéve-
reningskrav stillas dven pd mindre verk, om det bedoms miljoméssigt motiverat och
reduktionen kan dstadkommas utan orimliga insatser.

Fokus for atgérder beskrivna i denna rapport har riktats mot i férsta hand reningsverk
>10 000 pe dér utsldppsmiangden ar >20 ton kvive till havet per &r.
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3 Syfte

Att undersoka alternativa sétt att for reningsverk med beaktande av retentionen uppfylla
avloppsdirektivets (91/271/EEG) krav.

Att for varje tillrinningsomrade i sddra Sverige till havsbassingerna Ostersjon, Oresund,
Kattegatt och Skagerack, identifiera det mest kostnadseffektiva sittet att antingen na
kraven i direktivet enligt bilaga 1, tabell 2 {or varje enskilt verk >10 000 pe eller att for
hela avrinningsomrédet nd 75 % reduktion beréknat pa belastningen fran samtliga verk
(>25 pe) i omradet. Enbart dtgirder pd verk >10 000 pe beaktas.

4 Genomforande och arbetsbeskrivning

Atgirdsforslagen har inriktas pa reningsverk dimensionerade for dver 10 000 pe i till-
rinningsomraden i sddra Sverige till havsbassingerna egentliga Ostersjon, Oresund,
Kattegatt och Skagerack. Forslagen till atgérder inriktas pé fyra olika alternativ:

a. 75 % reduktion av den totala belastningen fran ingédende vatten till verken till havet
for varje havsbasséing for sig.

b. 75 % reduktion av den totala belastningen fran ingdende vatten till verken till havet
for hela sddra Sverige summerat.

c. 75 % reduktion av den totala belastningen fran ingédende vatten till verken till haven
totalt for sodra Sverige med hdnsyn tagen till storre reduktion for verk som bidrar
till mer kénsliga havsbasséinger.

d. alla reningsverk >10 000 pe respektive >100 000 pe uppfyller kraven pd 15 respek-
tive 10 mg N/1, alternativt 70 % reduktion 6ver verket (inkl. lokal vatmark).

De fyra alternativen kan innebéra olika kostnader beroende pa svérigheten att uppna
extra hog rening vid ett mindre antal verk, ytterligare rening vid redan utbyggda verk
eller pa grund av andra faktorer som platsbrist etc.

Vid foreslagna dtgérder vid olika verk har vi satt en grans kring 80 % reduktion over
verket. Sarskilt vid 1dga halter av kvéve in till verken &r det inte realistiskt att tinka sig
hogre reduktion som ett arsmedelvirde. Ar 2002 var det totalt 13 verk som hade 80 %
reduktion eller mer. Badde svérigheter att {4 nitrifikationen att fungera vid laga tempera-
turer och problem med styrning av efterdenitrifikation vid laga resthalter gor att det ar
tekniskt osdkert att uppnd mer én ca 80 % reduktion som arsmedelvirde. En annan
begransning ér lagd vid 6 mg N/1 ut. 2002 var det bara 8 verk som hade ldgre halter i
utgdende vatten.
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Studien har bestatt av foljande delmoment:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Framtagande av grunddata for samtliga kdnda avloppsreningsverk med slutrecipient:
egentliga Ostersjon, Oresund, Kattegatt och Skagerack samt insamling av uppgifter
kring dessa rorande belastning, teknisk utformning, utslapp, mm.

Avstdmning mot Naturvardsverket gillande vilka omrdden som anses kénsliga for
belastning av 6vergddande amnen.

Genomgéng av de verk som redan har byggt ut for kviverening med avseende pé
foljande fragor: Hur stor dr investeringskostnaden? Hur hog ar driftkostnaden? Vad
krévs 1 form av mark, utrustning, personal etc. for att de hogre kraven skall uppnis?
Alla typer av kviverening kommer att tas in i studien, savél vatmark som konven-
tionell aktivslamprocess och andra tillimpade metoder.

Status och mojlighet for utbyggd kviverening pa de reningsverk som ér aktuella for
utbyggnad sammanstélls med en indelning av mélet till dtgardsprogram i de fyra
ovan ndmnda inriktningarna:

a) 75 % reduktion av den totala belastningen fran ingdende vatten till verken till
havet for varje havsbasséing for sig.

b) 75 % reduktion av den totala belastningen fran ingdende vatten till verken till
havet for hela sddra Sverige summerat.

c) 75 % reduktion av den totala belastningen fran ingdende vatten till verken till
haven totalt for sodra Sverige med hiansyn tagen till storre reduktion for verk
som bidrar till mer kénsliga havsbassidnger.

d) alla reningsverk >10 000 pe respektive >100 000 pe uppfyller kraven pé 15
respektive 10 mg N/, alternativt 70 % reduktion 6ver verket (inkl. lokal vét-
mark).

Kostnadsuppskattning for att uppna 75 % -kravet respektive koncentrationskraven.
Med hjélp av resultatet frdn delmoment 3 och 4 har en schablonkostnad for de verk
som inte uppfyller kraven idag berédknats.

Komplettering av tabellen enligt delmoment 2 med uppgiften om étgird eller ej
enligt de fyra alternativa programinriktningarna, samt en summering som visar total
reduktion per havsbassdng och totalt for hela sodra Sverige for de fyra program-
inriktningarna.

Samtliga delmoment utom moment 2 har inneburit mycket dialog med respektive
reningsverk, vilket ér tidskrdvande trots att schabloner f6r kostnadsuppskattningar
utarbetats.
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Inom samtliga fyra inriktningar for reduktion av kvdvebelastningen fran reningsverk
antingen till hela sodra Sverige eller med hiansyn till den mest miljonyttiga program-
inriktningen finns manga alternativa ldsningar. Den mest kostnadseftektiva mojliga
16sningen for varje inriktning enligt dagens kunskap foreslés.

4.1 Framtagande av grunddata

Aktivitetens syfte ar att ta fram uppgifter for alla avloppsreningsverk i Sverige som
bidrar till kviivebelastningen p4 havsomradena: Ostersjon, Oresund, Skagerack och
Kattegatt. Dessa verk indelas dérefter i tva grupper beroende pa om de har fler eller
farre dn 10 000 pe anslutna.

For de mindre verken anvidnds den information som tagits fram inom SMED-projektet
”Uppdatering av fasta teknikuppgifter”, (Brinvall G), direkt utan vidare kvalitetssik-
ring, d& projektet begriansats till att titta pa atgirder pa de storre verken.

SMED-projektets datamaterial omfattar alla kinda kommunala reningsverk, som be-
domts varit i drift &r 2000 av bade B- och C-typ. Det bedoms att timligen fa reningsverk
med fler &n 200 pe anslutna saknas i listan dir dven ett antal mindre reningsverk finns
upptagna dven om det for dessa inte forsokts uppnas nadgon fullstdndighet. Totalt har
360 reningsverk identifierats varav ca 120 med mer &n 10 000 pe anslutna i Sydsverige.

For de storre verken utnyttjas SMED-projektets informationen for att identifiera anlédgg-
ningsnumren for de verk som har dver 10 000 pe anslutna. Anlédggningsnumret ir en
anldggningsunik identifikation som bestar av kommunkod och ett lopnummer. Denna
identifikation anvénds sedan for att i ldnsstyrelsernas tillsynsregister, CEMIR, soka ut
administrativa uppgifter om anléggningarna som kontaktperson, adress, telefonnummer
mm. For varje anldggning soks ocksé ut flode [m*/ar], COD [ton/ar], BOD; [ton/ar] och
N-tot [ton/ar] for ingdende och utgédende vatten for aren 2000-2002.

Datamaterialet i CEMIR ér inte fullstindigt och for vissa r finns inte alla efterfragade
parametrar redovisade for en del anldggningar. Generellt har senast tillgangliga infor-
mation anvints men tyngdpunkten i datamaterialet fran CEMIR ligger pa rapporteringen
fran ar 2002.

Kviéveretentionen fran avloppsreningsverken till havet bestimdes genom spatiell GIS-
analys. Ett kartskikt med retention per TRK-omréade, hydrologisk omrddesindelning
anviand 1 TRK-projektet, (Brandt M., Ejhed H., 2002) 6verlagrades med ett punktskikt
bestaende av avloppsreningsverken. Avloppsreningsverken tilldelades pa detta sitt den
retention som berdknats for det TRK-omradet de ingar i. Retentionen for vissa verk har
efter detta steg behovt justeras, da utloppet fran reningsverket ligger i en annan polygon
an den dir verket dr beldget. Retentionen har 1 berdkningarna antagits vara oberoende av
kvévebelastningen ut fran avloppsreningsverken, dvs retentionsfaktorn 4r ej koncentra-
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tionsberoende. Den havsbassidng som respektive avloppsreningsverk har som slutreci-
pient bestimdes med samma GIS-metodik som anvindes for retentionsbestimningen, se

Figur 1 nedan.

Figur 1. Reningsverk > 10 000 pe i sodra Sverige. Fargerna anger vilken havsbasséng som utgor

slutrecipient for avloppsreningsverken.
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4.2 Metoder for kostnadsuppskattningar

Eftersom det inte funnits mdjlighet att studera alla aktuella verk separat kommer olika
schabloner att anvindas for kostnadsuppskattningar. De dr frimst baserade pé statistik
fran CEMIR och de verk som angivit investeringskostnader for utbyggnader, data fran
VBB-VIAKSs rapport till Naturvardsverket (Naturvardsverket, 1996) och synpunkter
frén Peter Balmér (Balmér, 1999).

Gamla data har rdknats upp till 2003 ars virden. Spridningen i data mellan olika verk &r
helt naturligt mycket stor, beroende pa helt olika forutsittningar. Standarddeviationen &r
normalt mellan 50 och 70 % av medelvérdet. Data fran 33 verk har anvints som under-
lag. For verk som inte klarar 10 resp. 15 mg N/I i utgdende vatten, eller 70 % reduktion,
har vi anvént foljande samband:

Investering (1) =5 000 + 0,22 x antal pe ~ [kkr]
Investering (2) =5 000 + 115 x ton Nieq [kkr]

Investeringen riknas sedan som ett medelvirde av dessa tva. Det bygger pa att man gor
en normal utbyggnad med fordenitrifikation.

Normalt rdknar man med en avskrivning av byggnadsarbeten pa 30 ar och Gvriga
investeringar pa 15 &r. Har har vi rdknat med 20 &r och 7 % rénta som ett medelvarde pa
hela investeringen. Det ger en annuitet pa 0,094. For vatmarker har vi rdknat 50 ars
avskrivning, vilket ger en annuitet pd 0,072.

De extra driftskostnaderna for kvivereningen ar minst lika varierande som investerings-
kostnaderna. Det beror t ex pd om man bara behovt 6ka luftningen och rundpumpningen
ndgot, eller om man méste kdpa in kolkidlla. Har har vi anvént foljande samband:

Driftskostnad (1) =270 + 0,014 x antal pe [kkr/ar]
Driftskostnad (2) = 270 + 9 X ton Nieg [kkr/ar]

Driftskostnaden riaknas sedan som ett medelvirde av dessa tva. For vatmarker ar drifts-
kostnaden nistan forsumbar, det ror sig oftast om 100 000 till 500 000 kr/ar.

For att justera virdena négot for olika forhallanden har vi dragit av upp till 30 % dé vi
vetat att verket inte utnyttjar hela sin kapacitet, och lagt pa 30 % da vi vetat att det finns
speciella problem.

De hidr mycket grova metoderna kan i enskilda fall ge fel med en faktor 2 eller mer, och
far darfor inte ses som realistiska kostnader for enskilda verk. De kan dock ge ett
acceptabelt totalvirde d4 man ser pd manga verk, enligt alternativ d).

For verk som redan har en fullt utnyttjad fordenitrifikation har vi rdknat med en utbygg-
nad med efterdenitrifikation i fluidiserad badd, (Bosander and Dillner Westlund 2000).
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5 Resultat

Data for alla verk i sodra Sverige med mer &n 10 000 pe redovisas i bilaga 1. Dar finns
ocksa en del ndgot mindre verk med, som gardering for att de kan véxa.

Tabell 1 visar kvévebelastningen fran avloppsreningsverk i sodra Sverige fordelat pé de
olika havsbassidngerna och totalt for ar 2002 (ett fatal data &r fran 2001).

Tabell 1. Aktuella data for kvévereningen i sddra Sverige.
Ostersjon  |Oresund |Kattegatt [Skagerack  |Totalt

In till arv. >10 000 pe, ton/ar 17 569 4001 7 827 307 29 704
Ut fran arv. >10 000 pe, ton/ar 6 507 835 3627 110 11 079
In till arv. <10 00 pe, ton/ar 2757 197 2 460 412 5 826
Ut fran arv. <10 000 pe, ton/ar 1670 82 1563 274 3589
Totalt in, ton/ar 20 326 4198 10 287 719 35530
Totalt ut, ton/ar 8177 917 5190 384 14 668
Reduktion dver arv. >10 000 pe 63 % 79 % 54 % 64 % 63 %
Reduktion dver arv. <10 000 pe 39 % 58 % 36 % 33% 38 %
Reduktion dver arv. totalt 60 % 78 % 50 % 47 % 59 %
Ut till hav frén arv. >10 000 pe, ton/ar 4911 835 3274 104 9124
Ut till hav fran arv. <10 000 pe, ton/ar 1084 76 1240 273 2673
Total reduktion (reduktion 6ver arv +

retention), ton/ar 14 331 3287 5773 342 23733
Total belastning pa hav, ton/ar 5995 911 4514 377 11 797
Total reduktion (reduktion &ver arv +

retention) 71 % 78 % 56 % 48 % 67 %

I tabellen syns det att retentionen har stor betydelse for utslipp till Ostersjon, méattlig till
Kattegatt och liten eller ingen till Skagerack och Oresund.

5.1 75 % reduktion till varje havsbassang

Forst uppskattades om utbyggnad av utvalda verk gor det mdjligt att né alternativ a):
75 % reduktion av den totala belastningen fran ingédende vatten till verken till havet for
varje havsbassing for sig.

Hur mycket aterstar for att nd malet? Det rimligaste sittet, som ocksé skiljer sig mest
frén alternativ d), ar att 14gga utbyggnaden pé de verk dér det far storst effekt, dvs de
med de storsta emissionerna idag. Retention till havet raknas med.
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5.1.1 Egentliga Ostersjon

Aktuella data var dar 2002:

20326 ton N in 5995 ton N till havet 71 % reduktion

(hér har vi rdknat upp inkommande méngd kvidve med rimliga vdrden for de tva verk
som inte médter denna)

For att nd 75 % reduktion till havet krdvs minskning med ytterligare 914 ton.

Som en forsta ansats berdknades vad riktade dtgirder vid de verk som har de 10 storsta
belastningarna pa havet skulle ge i minskning i ton N/4r, se tabell 2. Orebro stér idag for
1,5 % av emissionen till Ostersjon fran avloppsreningsverk. Den andra kolumnen visar
vilken minskning jamfort med dagens situation man skulle erhalla om verken klarade 10
respektive 15 mg N/, alternativt 70 % reduktion, med retentionen avdragen efter det.
Tredje och fjarde kolumnerna visar pad samma sétt den minskning som man skulle fa om
verken klarade 75 resp. 80 % reduktion till havet, inklusive retentionen. Den sista
kolumnen visar exempel pad mdjligheter att nd mélen.

Tabell 2. Effekt av olika dtgirder vid de storsta belastarna pa Ostersjon, minskning mot 2002 &rs
emission. Det mest gynnsamma alternativet for verket har valts i kolumn 2, koncentration
eller 70 % reduktion.

Reningsverk 10/15 mg/l1, 75 % red, 80 % red, | Atgird for 80 % red
ton/ar ton/ar ton/ar
Henriksdal 0 0 30 Ev. ED, invest. + drift
Kippala 0 0 90 ED, invest. + drift
Bromma 9 160 220 ED, invest. + drift
Himmerfjarden 0 30 90 Okad drift ED
Linkdping 119 80 116 Planerad vatmark
Norrkdping 98 125 151 Ny kvéverening
Eskilstuna 69 91 Rening fore vatmark
Visterds 39 Extra kolkélla
Uppsala 34 33 Extra kolkilla
Orebro 40 0 Inv. i kviiverening
Totalt 306 471 860

Vi ser att man inte nir malet 75 % reduktion till egentliga Ostersjén med att bara de 10
storsta bidragen minskas med 80 %. Antingen kan man da ga pa 80 % till havet for alla
verk dver 10 000 pe, eller ga ldngre for de stora verk som har en retention till havet.

80 % till havet for alla verk 6ver 10 000 pe skulle betyda en minskning pa 77,4 %, men
kréva insatser vid ca 50 verk.

Om vi héller oss till de 10 storsta emittenterna ar 2002 kan man i stillet rdkna pa 80 %
reduktion Over verken for de kustbaserade 75 % reduktion for inlandsverken. Det kan
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motiveras med att dtgdrder vid kustverken i princip &r mer kostnadseffektiva nir man
raknar resultatet till havet. De teoretiska minskningarna av belastningen pa havet skulle
dé per ar bli for Linkdping 143 ton, Eskilstuna 110 ton, Visterds 60 ton, Uppsala 58 ton
och Orebro 48 ton. Tillsammans med kustverken skulle det betyda en minskning med
1000 ton N/ar. Den totala reduktionen till havet skulle da vara 76 %.

De foljande verkspecifika kostnadsuppskattningarna ar baserade pa detta scenario, alltsa
ca 80 % reduktion 6ver kustbaserade verk, och 75 % 6ver inlandsverk. Endast de ar
2002 storsta emittenterna till Ostersjon behandlas. Med det hanterliga antalet verk kan
man ta hénsyn till verkliga férhallanden. For Norrkdping som byggde ut 2002 kan det

t ex ricka att ta reda pé hur laget ar idag, Himmerfjarden har kapacitet redan idag men
utnyttjade inte den under 2002 osv.

Henriksdal nddde 79,1 % minskning av kvéavet 2002. For att né langre krivs en efter-
denitrifikation. En utbyggnad for att nd 80 % skulle absolut inte vara ekonomiskt moti-
verad. Ingen éatgird foreslés.

Kiéppalaverket nadde 75,1 % minskning ar 2002. I ir ligger man mellan 77 och 78 %.
For att komma langre behovs mer kolkilla. Det skulle racka att dosera in i befintlig for-
denitrifikation. En komplikation &r sdkerhetsbestimmelser for metanol i bergrum. Det
innebir att om man ska anvidnda metanol tillkommer en extra kostnad for forvaring
ovan jord, och ledningar ner i berget.

I dagsléget sldpper man alltsd ut ca 45 ton N mindre dn under &r 2002, och det &r tvek-
samt om man bor/behdver stélla hogre krav. For att nd ytterligare minskning kan man

mycket grovt rdkna med en dyrare kolkélla, eller metanol + dyrare installation. Réknat
med 4 000 kr/ ton metanolekvivalent skulle marginalkostnaden bli drygt

12 kr/kg N reducerat (rdknat med 3,1 g metanol/g reducerat NOs-N, aktuella data fran
Himmerfjarden (Bosander, 2003)).

Bromma reningsverk hade 61,7 % minskning av kvivet 2002. Aven hir ligger verket i
berg, och det dr mycket dyrt att bygga ut. Nu klarar man en langtgdende nitrifikation
tack vare avancerad styrning. Det bista alternativet om man ska nd mellan 75 och 80 %
minskning av kvévet dr antagligen en efterdenitrifikation. Troligen kan en fluidiserad
badd fa plats 1 berget, men eventuell metanol far forvaras utanfor.

Jamfort med Himmerfjérdsverket skulle den hydrauliska belastningen vara néstan lika
stor, medan kvévebelastningen skulle vara betydligt mindre pa grund av att man har
fordenitrifikation 1 Bromma. Om vi antar att investeringen blir lika stor som den 1
Himmerfjardsverket (ndgot mindre, men dyrare bygge) skulle det betyda 38 miljoner i
dagens penningvirde. Med de antagna avskrivningarna skulle det betyda 3,6 Mkr/ar.

For att minska kviveméangden med 200 ton/ar skulle det ga a4t 200 x 3,1 ton metanol-
ekvivalent. Med ett antaget pris pa 4 000 kr/ton (det gér inte enkelt att anvinda metanol)
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betyder det ca 2,5 Mkr, och alltsa en total drskostnad pd 6,1 Mkr. Det skulle innebéra ca
30 kr/kg avligsnat kvive, och att man nidde ca 78 % minskning till Ostersjon.

Himmerfjirdsverket hade som arsmedelvirde 72,5 % minskning ar 2002, men det
beror pa att man for ett eutrofieringsforsok stingde av efterdenitrifikationen nagra
sommarménader. Den enda atgérd som behovs for att nd 80 % &r att man utnyttjar sin
efterdenitrifikation. Det kréver ingen investering, men kolkélla, fosforkélla och extra
slamhantering.

Kostnaden for metanol kommer att dominera helt, eftersom det bara ar ett mindre till-
skott i slamméngd. Priset pd metanol varierar 6ver tiden, men vi rdknar hir med

3 000 kr/ton (lagre kostnad &n for Bromma och Henriksdal p.g.a. billigare hantering
over marknivd). Med 3,1 g metanol/g NOs-N skulle det bli 3 000 x 3,1 x 90 = 837 000
kr. Den specifika marginalkostnaden skulle vara drygt 9 kr/kg N.

Linkoping (Nykvarn ARV) hade ingen kvéverening under 2002, och utsléppet fran
verket var 401 ton N. Réknat med retention gav det 263 ton N, eller 64 % minskning.
Man har planerat en vatmark for att klara 70 % minskning dver verket + vtmark, men
markégare har 6verklagat. Alternativet ar efterdenitrifikation till ungefar samma totala
kostnad, men man foredrar vatmarken som skulle ge ldga driftskostnader.

70 % minskning skulle ge 220 ton ut frdn vitmarken, och 145 ton N till Ostersjon. Det
skulle motsvara drygt 80 % reduktion totalt, och en minskning mot dagens emission
med 118 ton N.

Eftersom &drendet inte &r avgjort kan man bara uppge att kostnaden for vatmarken skulle
vara mellan 50 och 75 miljoner. Med en forvintad livslingd/avskrivningstid pa 50 ar
och 7 % rénta skulle det betyda 3,6-5,4 miljoner per dr. Om vi antar att driftskostnader-
na &r forsumbara innebar det 20-30 kr/kg N4 Over vatmarken. Réknat pa reduktionen
till Ostersjén blir kostnaden 31-46 kr/kg Nieq.

For att nd ca 80 % reduktion over verket racker det inte med vatmarken. Enligt ovan
skulle man med en mer konventionell efterdenitrifikation f4 ungefar samma totalkostnad
for att nd 70 % som for vatmarken. Vi vet inte om den losningen kan klara 75 %, men
om den gor det kan man antagligen rdkna med hogst samma specifika kostnad d@ven upp
till den nivén. Vi har raknat med 38 kr/kg N.

Norrkoping (Slottshagens ARV) startade sin kvdverening 1 oktober 2002. Data for
2003 tyder pa att man nu klarar ca 8,9 mg N/1 eller 77 % minskning av emissionen till
Ostersjon. Det betyder att man jimfort med emissionen 2002 har minskat med 135 ton
N per ar. Investeringskostnaden var 38 miljoner, och man riaknar med en extra drifts-
kostnad pa 365 000 kr.
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Det innebir en extrakostnad pa 30 kr/kg N i den gjorda utbyggnaden, men eftersom man
redan har minskat utsldppen tillrickligt kommer inte ndgon kostnad att raknas for det
hér scenariot.

Eskilstuna har for nérvarande en vatmark for kvaverening, men nér inte ldngre 4n till
drygt 15 mg N/1 eller 37 % minskning. Det innebir 60 % minskning till Ostersjon,
inklusive retentionen. Man diskuterar en ytterligare vatmark for att komma ner till ca
13 mg N/I. Det skulle innebira 61 % minskning till Ostersjon. Det skulle alltsé klara
kravet pa 15 mg N/I pd grund av den laga inkommande halten, men inte mélet med 75-
80 % reduktion till havet. Ett krav pd 70 % minskning 6ver verket + vatmark skulle
innebéra 7,3 mg N/I ut frdn vatmarken.

Den diskuterade vatmarken skulle kosta ca 7 miljoner kronor. En sdnkning av utgdende
halt frdn dagens till 13 mg N/I skulle innebéra en minskning med 44 ton. Med avskriv-
ning pa 50 ar och 7 % rénta betyder det ca 510 000 kr/ar. Inklusive uppskattad merkost-
nad 1 skotsel pa 100 000 kr/ar betyder det en marginalkostnad kring 14 kr/kg Nieq.
Atgiirden skulle dock inte ens riicka for att nd 75 % minskning till havet.

Négot beslut angaende vatmarken ar inte taget. Eftersom man idag har en néstan full-
standig nitrifikation i verket borde det finnas mojlighet att infora en fordenitrifikation
innan man gar ut till den befintliga vatmarken. Om forhallandena &r sddana att man bara
behover flytta nigra luftare och installera omrorare och pumpar for recirkulation kan
kostnaden komma att ligga i det nedre intervallet for berdkningarna i avsnitt 6.2.

Eskilstuna har ca 70 000 pe och behov av att reducera ytterligare 173 ton N/ar for att na
75 % over verket och den befintliga vatmarken. Investering (1) skulle da bli 20,4 miljo-
ner och investering (2) 24,9 miljoner, medelvérde ca 23 miljoner. Med 30 % reduktion

skulle det bli 16 miljoner kr. Det skulle betyda kapitalkostnader pé ca 1,5 miljoner kr/ar.

Driftskostnaderna kan pa motsvarande sétt berdknas till 1,25 (1) eller 1,83 (2) miljoner
kr/ar. Medelvirdet blir ca 1,1 Mkr/ar efter avdrag av 30 %. Totalt skulle det innebéra ca
2,6 Mkr/ar, eller ca 24 kr/kg N4 till havet.

Visteras och Uppsala. Vi antar att de endast behdver mer kolkilla {or att fa upp
reduktion till 75 % &ver arv. Det innebér en specifik kostnad pa ca 20 kr/kg Niq till
havet.

Orebro. En investering motsvarande den i Norrkdping krivs. Vi antar att kostnaderna
for investering och drift blir ca 30 kr/kg N som i Norrkdping. Den siffran ger totalkost-
naden per 4r fOr att ta bort 181 ton N 5,4 Mkr/ar. P4 grund av den hdga retentionen blir
minskningen till havet bara 48 ton, och den specifika kostnaden ca 113 kr.

Inverkan av retentionen gor att man antagligen skulle nd samma effekt till Ostersjon
billigare genom att sétta in atgarder pa flera mindre, men kustbaserade, verk, sdsom
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Norrtdlje, Oxeldsund och Vistervik. Eftersom man hér bara dr ute efter grova uppskatt-
ningar och inte att peka ut enskilda verk behaller vi #ind4 Orebro som exempel.

I tabell 3 finns en sammanstillning 6ver de dtgidrder som presenterats ovan.

Tabell 3. Kostnader for foreslagna atgérder vid verk med Ostersjon som slutrecipient.
Reningsverk Total reduktion, Minskning till Kostnadsokning
% hav mot 2002, kr/ar kr/kg N
ton N/ar
Henriksdal 79 0 0
Kippala 80 90 560 000 12
Bromma 78,3 200 6 100 000 31
Himmerfjarden 80 90 1 000 000 11
LinkOping 84 143 5400 000 38
Norrkoping 77 (135) (4 000 000) (30)
Eskilstuna 84 110 2 600 000 24
Visteras 84 61 1200 000 20
Uppsala 84 59 1200 000 20
Orebro 94 48 5400 000 70
Totalt 801 22 000 000 27
(936) (26 000 000) (28)

De ovan beskrivna 4tgérderna skulle ge en minskning av emissionerna till Ostersjon
med 936 ton N/ar, dvs man skulle nd mélet pa 75 % (75,1 %). Det skulle ske till en
kostnad av 27 kr/kg N4 utover det som redan gjorts i Norrkoping.

5.1.2 Oresund

Aktuella data var dar 2002:

4 198 ton N in till verken 911 ton N till havet 78 % reduktion

Det betyder att man redan idag klarar griinsen pa 75 % till Oresund, och enligt det hir
scenariot behovs inga fler atgirder i de verk som slipper sitt vatten till Oresund.

5.1.3 Kattegatt

Har var de aktuella siffrorna for 2002:

10 287 ton N 1n till verken 4 514 ton N till havet 56 % reduktion

For att nd 75 % reduktion till havet krdvs minskning med ytterligare 1 942 ton.
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Riktade dtgérder vid de verk som har de 7 storsta belastningarna pd havet ger foljande
minskning i ton N/ar, tabell 4. Karlskoga stér for ca 2 % av emissionen till Kattegatt
frén avloppsreningsverk.

Tabell 4. Effekt av olika atgérder vid de storsta belastarna pa Kattegatt, minskning jamfort med 2002
ars emission. Det mest gynnsamma alternativet for verket har valts i kolumn 2, koncentra-
tion eller 70 % reduktion.

Reningsverk 10/15 mg/l, 75 % red, 80 % red, | Atgird for 80 % red
ton/ar ton/ar ton/ar

Ryaverket 214 628 777 Kalkyl pé 4-6 mg/l

Trollhéttan 107 179 196 Planer pé kviverening

Boris 0 108 130 ED

Karlstad 107 104 122 Ny kvéverening klar 2004

Vinersborg 56 62 71 Utbyggnad for att klara hela

belastningen

Halmstad 0 19 36 ED, invest. + drift

Karlskoga 23 45 54 Ny, underlag 97-98 finns

Totalt 507 1145 1386

Tabellen visar att det inte alls rdcker med att de 7 storsta belastarna reducerar kvévet
med 80 % till Kattegatt. Det fattas 556 ton N i den hér teoretiska berdkningen. Om alla
verk dver 10 000 pe reducerar sin ingdende kvivemédngd med 80 % till havet skulle det
betyda en minskning med 1 709 ton N/éar, fortfarande mindre dn vad som krévs for att
na 75 % reduktion till Kattegatt.

Ett scenario med 80 % reduktion dver verk vid kusten och 75 % Over verk i inlandet
med en retention pd minst 15 % skulle betyda en minskning med 1 777 ton N/ar, forut-
satt dtgdrder bara vid verk dver 10 000 pe. Det racker fortfarande inte for att nd

75 % reduktion till Kattegatt, det blir bara 73,4 %. Om man stiller kravet 80 % reduk-
tion over samtliga verk dver 10 000 pe nér man teoretiskt en minskning pa

1 857 ton N/ar, baserat pa viarden fran 2002. Det skulle innebéra 74,2 % reduktion av
kvéave 1 utslépp till Kattegatt.

Det ir alltsa klart att det inte ens teoretiskt gdr att nd 75 % reduktion till Kattegatt, dven
om man skulle nd 80 % reduktion &ver alla verk éver 10 000 pe.

Vi har dnda fullfoljt genomgangen av de storre verken i tabell 4, for att ge en uppfattning
om kostnaden for att nd ca 80 % reduktion till Kattegatt fran dessa. Hir dominerar
Ryaverket sa kraftigt (30 % av emissionen till Kattegatt frin avloppsreningsverk) att
mycket méste tas dér. Vid flera av verken &r saker pa gang, och en hel del underlag finns.
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Ryaverket hade 2002 bara ca 54 % kvévereduktion, trots att man var nere pa

11,8 mg N/1, beroende pa det stora vattenflodet. 75-80 % reduktion innebér for Rya-
verket att man ska ner pa 5,8-4,7 mg N/I. Det finns planer och offerter pa utbyggnad till
10 mg N/I, men man har nyligen gjort en grov kalkyl pé kostnaden for att nd 4-6 mg N/I.
Den slutade pé 50 kr/kg N, men tog inte hinsyn till de extra svara forhillandena i det
tranga verket Om vi som tidigare ndmnts drar gransen vid 6 mg N/I som ett rimligt
arsmedelvirde, och ldgger till de schablonméssiga 30 % for svdra byggforhallanden
skulle man komma till en minskning med 679 ton N till en kostnad av 44 Mkr/ar.

Trollhiittan (Arvidstorp) har idag bara en SBR-anldggning for rejektvattnet. Utgaende
halt ar hela 27 mg N/I pa grund av att man aktivt tagit bort lagbelastade vatten. Verket
ligger 1 berg, och det dr trangt. Man har en uppskattning pa 40 Mkr for att komma ner
till ca 15 mg N/1 och langtgéende nitrifikation. 15 mg N/I skulle bara innebéra 54 %
reduktion till Kattegatt. For att nd 75-80 % reduktion krdvs ner mot 7 mg N/I.

Ett sdtt att nd dit ar forst den konventionella utbyggnaden med fordenitrifikation, och
sedan efterdenitrifikation. For den forsta delen finns redan en siffra for investeringen,
40 Mkr. Jamfort med schablonen &r det mer én det dubbla, men det ar rimligt om det &r
trangt om utrymme 1 berget. Kapitalkostnaden skulle dé bli 3,8 Mkr/4r. Med schablo-
nerna i avsnitt 6.2 kommer man till en driftskostnad pa 1,1 Mkr/ar, alltsé totalt 4,9 Mkr
for den forsta delen till 15 mg N/I.

For efterdenitrifikationen riaknar vi med att en av de fyra enheterna som anvinds vid
Himmerfjardsverket skulle racka. Antag att kostnaden da blir ca 1/3 av de 38 Mk, eller
13 Mkr. Det ger en kapitalkostnad pa 1,22 Mkr/ar. Till det kommer driftskostnaden for
att ta bort ytterligare 85 ton N: 85 x 3,1 x 4 000 kr (&ter problem med metanol i1 berget).
Det blir 1,05 Mkr/ar, eller totalt for denitrifikationen 2,3 Mkr/ar.

For bada stegen, och for att ta bort 192 ton N/ar, skulle kostnaden bli 7,2 Mkr/&r. Det
betyder 38 kr/kg N.

Boris (Gésslosa) har idag en utgdende halt pd 13,9 mg N/1, och klarar sig alltsd under
15 mg N/I. Det innebar emellertid bara ca 50 % reduktion till Kattegatt. Idag har man en
Biodenitro-anldggning som tar ca 2/3 av vattnet, medan 1/3 bara nitrifieras i biobadddar.
Bassénger finns for denitrifikation, och man rdknar med att ombyggnad och upprustning
av basséngerna skulle kosta ca 4 Mkr. Extra driftskostnad skulle huvudsakligen vara
kolkilla for de ca 125 ton N som behover denitrifieras. Det skulle betyda en kapital-
kostnad pa ca 0,38 Mkr/ar och driftskostnad pd 1,16 Mkr/ar, eller totalt ca 1,5 Mkr/ar.
Den specifika kostnaden skulle i sa fall stanna vid ca 12 kr/kg N eftersom man har plats
och langtgiende nitrifikation.

Karlstad (Sjostadsverket) har nyligen fatt ett villkor pa 15 mg N/I. Niar man dnda
bygger ut siktar man ner mot 10 mg N/1 for att ha marginal. Man ligger ocksa nira
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100 000 pe 1 belastning. I kalkylerna rdknar vi med att man kommer att n4 till
12 mg N/, vilket skulle innebéra 80,7 % reduktion till Kattegatt.

Eftersom man &r mitt inne i upphandlingen vill man inte ge sin egen uppskattning av
kostnaden. Verket ligger utomhus och det bor finnas plats for utbyggnad. A andra sidan
ar nitrifikationen idag mycket mattlig. Det talar for att vi anvinder schablonen utan
korrektion, och vi antar att det ricker med fordenitrifikation utan extra tillsats av kol-
kélla. Forhdllandet BOD/N in &dr ovanligt hogt (6,8).

Med 97 000 pe och 167 ton N som ska avldgsnas ger schablonen en investering pa

25 Mkr, och en kapitalkostnad pa 2,35 Mkr/ar. Driftskostnaden skulle vara 1,7 Mkr/ar,
och tillsammans alltsa 4,1 Mkr/ar. Det innebar 24 kr/kg avldgsnat N i verket, men

32 kr/kg N om man réknar reduktion till havet (pd grund av retentionen).

Vinersborg (Holméingen) holl fortfarande pa att trimma in kvdvereningen 2002. Man
har nitrifikation i en gammal makadambédd och denitrifikation med Kaldnes bararmate-
rial. Sedan man projekterade har man inte blivit av med ett lakvatten som planerat, utan
det har i stéllet 6kat och vatten frin en extern rotning har tillkommit. Idag ser det ut som
om man kommer att hamna mellan 110 och 120 ton N ut, jamfort med 146 ton ar 2002
dé anldggningen dnnu inte gick bra. Det betyder fortfarande bara ca 55 % reduktion till
havet, inklusive retentionen.

Lakvatten och rejektvatten fran den externa rétningen star idag for ca 90 ton N in till
verket. Det ska i framtiden behandlas lokalt, och alltsa inte belasta reningsverket. Den
reningskapacitet som man har idag, ca 75 ton N/ar, skulle 1 sa fall rdcka for 75 %
minskning 6ver verket, och ca 81 % reduktion till Kattegatt. Efter att den lokala
behandlingen av lak- och rejektvatten frain TRAAB har kommit igdng kommer alltsd
Vinersborg att klara utsldppsgrinserna for scenariot. Fragan ar hur kostnaden ska redo-
visas hér.

Vi har valt att se vad det skulle kosta att bygga ut i Holméingen for att klara hela belast-
ningen. Med schablonberdkning blir det 2,2 Mkr/ar {or att minska utslédppet frin verket
med 95 ton N/ar, dvs 23 kr/ton reducerat N. Riknat till Kattegatt skulle det betyda en

minskning pd 71 ton N i forhéllande till &r 2002, och en specifik kostnad pé 31 kr/kg N.

Halmstad (Vistra Stranden) nar idag 69,5 % reduktion. Utgdende halt ar 8,8 mg N/I.
Om man kan nd 6 mg N/I skulle det innebéra 79,2 % reduktion och att man tog bort
ytterligare 33 ton. Idag har man i snitt Gver aret en nitrifikation som skulle ricka till det.
En mgjlighet att nd 6 mg N/1 borde vara efterdenitrifikation med tillsats av kolkélla.

Flodet i Halmstad &4r néra 1/3 av det vid Himmerfjardsverket, och det betyder antagligen
att den totala investeringen blir ungefér hélften, dvs ca 19 Mkr, om flddet dimensione-
rar. Med antagna villkor for avskrivningar skulle det innebéra ca 1,8 Mkr/ar. Kostnaden
for kolkélla skulle vara ca 33 x 3,1 x3 000 kr/ar, eller 310 000 kr. Med viss extra perso-
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nal skulle driftskostnaden vara ca 0,4 Mkr/ar, och den totala kostnaden ca 2,2 MKkr/ar.
Det skulle betyda 67 kr/kg reducerat N.

Storre delen av kostnaden ligger alltsd 1 att anldggningen dimensionerats efter flodet,
trots att véldigt lite kvéve ska tas bort. Det &r troligt att man skulle kunna minska
reaktorvolymen visentligt, men utan ytterligare utforskningar angaende kapaciteten
raknar vi for sidkerhets skull med dessa siffror.

Karlskoga (Aggeruds ARV) har idag ingen kvéverening, men en ganska langtgéende
nitrifikation. 1997-98 gjordes en kalkyl for négra olika utbyggnadsalternativ. Det av
konsulten forordade alternativet skulle i dagens penningvérde kosta ca 2,6 Mkr, med-
fora en okad driftskostnad pa 0,3 Mkr/ar och ge en minskning av dagens utslapp med 58
ton/ar. Det skulle betyda att man nadde knappt 72 % reduktion till Kattegatt med reten-
tionen inrdknad. For att nd mellan 75 och 80 % reduktion till havet skulle man behdva
minska med ytterligare minst 15 ton/ar i verket.

Det tycks vara mojligt att nd den extra reningen i stort sett bara genom tillsats av extra
kolkilla i den planerade ombyggnaden. Ytterligare 20 tons reduktion skulle d& innebéra
att den totala kapitalkostnaden skulle bli ca 0,3 Mkr/ar, och de extra driftskostnaderna
0,3 + 0,2 Mkr/ar. Totalt skulle det alltsé kosta 0,8 Mkr/ar for att avlagsna 78 ton N. Det
innebdr bara 10 kr/kg N 6ver verket, och 15 kr/kg N reducerat till havet.

I tabell 5 finns en sammanstillning 6ver de dtgdrder som presenterats ovan.

Tabell 5. Kostnader for foreslagna atgérder vid verk med Kattegatt som slutrecipient.
Reningsverk Total reduktion Minskning mot 2002 Kostnadsokning
% ton N/ar kr/ar kr/kg N

Ryaverket 76,7 679 44 000 000 65
Trollhédttan 78,7 192 7200 000 38
Boriés 78,6 124 1 500 000 12
Karlstad 80,7 125 4100 000 32
Vinersborg 80,0 71 2 200 000 31
Halmstad 79,2 33 2 200 000 67
Karlskoga 80,0 54 800 000 15
Totalt 1278 62 000 000 49

De ovan beskrivna dtgiarderna skulle ge en minskning av emissionerna till Kattegatt med
1 278 ton N/ar, dvs man skulle inte nd malet pa 75 % (68,5 %). Det skulle ske till en
kostnad av ca 50 kr/kg Nyeq.
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5.1.4 Skagerack

De aktuella siffrorna for 2002 var:
384 ton N till havet

719 ton N in till verken

IVL rapport B1522

48 % reduktion

For att nd 75 % reduktion till havet krdvs minskning med ytterligare 197 ton.

Det finns bara 4 verk for mer @n 10 000 pe som belastar Skagerack. Tabell 6 visar dem

och vad olika atgérder skulle betyda.

Tabell 6. Effekt av olika atgdrder vid de storsta belastarna pa Skagerack.

Reningsverk 10/15 mg/l, 75 % red, 80 % red, Atgird for 80 % red
ton/ar ton/ar ton/ar

Lysekil 14 25 28 Ny denitr.
Uddevalla 0 1 8 ED, invest. + drift
Stenungsund 0 0 3 Ingen atgird
Stromstad 0 1 3 ED, invest. + drift
Totalt 14 27 42

Lysekil och Uddevalla star for 10,3 resp. 10 % av belastningen pa Skagerack fran
avloppsreningsverk, och det ir egentligen bara dir det finns négot att ta. Aven om alla
de hir fyra verken byggdes ut till 80 % reduktion 6ver verken skulle den totala reduk-
tionen till Skagerack bara bli 54 %, beroende pé den stora andelen sma verk under

10 000 pe. Aven till Skagerack ir det alltsd omdjligt att nd 75 % reduktion genom
insatser pa verken 6ver 10 000 pe.

Uppgifter for Lysekil och Uddevalla tas med hér for att ge en uppfattning om kostnaden.

Lysekil (Langevik) ligger i forhandlingar om kvéverening. Man har ett beviljat LIP-
bidrag pa 5 Mkr for att bygga ut till 15 mg N/1, och en uppskattad totalkostnad péd 15-20
Mkr for utbyggnaden. Den hdga kostnaden beror pa att man har det tringt i bergrum.
Vad man diskuterar nu &r ett forslag att minska kviveméngden i ett stérre vattenomrade
med musselodlingar. Eftersom det inte skulle uppfylla det hir scenariot med minst 75 %
reduktion till havsbassdngen kommer vi hér att rikna med en konventionell rening.

For investeringen anvénder vi siffran 20 Mkr, och rdknar med att man da nar langt-
giende nitrifikation. Det ger en kapitalkostnad pa 1,88 Mkr/ér. Driftskostnaden med
schablonutridkning blir 0,45 Mkr/ar, och totalkostnaden alltsé 2,3 Mkr/ar. Med den ut-
byggnaden har man nétt 15 mg N/I eller 56 % reduktion. For att klara 75-80 % krévs att
ytterligare ca 13 ton N avlidgsnas och man kommer ner till ca 7,3 mg N/I. Med det hoga
forhallandet BOD/N 7,3 kan det vara mojligt att 4stadkomma med fordenitrifikation och
stor recirkulation, men hér raknar vi for sikerhets skull med en efterdenitrifikation.
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Den kompakta fluidiserade bidden kan antagligen fa plats i berget. Ett problem vid
berdkningen ar att flodet dr s& mycket mindre &n det i Himmerfjardsverket, och att den
leverantoren inte velat ldmna prisuppgifter pa andra storlekar. Flodet dr hér ca 4 % av
det i Himmerfjarden. Det betyder att 1/6 av en av de reaktorerna skulle ricka. Om vi
raknar med att skalfaktorer och kringutrustning gor att kostnaden blir drygt 1/3 av en
reaktor skulle investeringen bli ca 5 Mkr. Med de vanliga berdkningarna kommer man
till 0,47 Mkr/ar i kapitalkostnad och 0,16 Mkr/ar i 6kade driftkostnader. Eftersom
driftskostnaden ser 14g ut hojer vi det till sammanlagt 0,7 Mkr/ar. For hela reningen
skulle dé kostnaden bli 3,0 Mkr/ar, motsvarande ca 110 kr/kg reducerat N! Aven om vi
raknar med att man skulle klara sig med den forsta investeringen pa 20 Mkr och trim-
ningar skulle man hamna pé 1,88 + 0,50 = 2,38 Mkr skulle det bli ca 90 kr/kg N. Det
beror forstas pa svarigheterna med bygge i ett trangt berg, och den lilla kviveméangden.

Uddevalla (Skansverket) har en vl fungerande kviverening. Man nér 7,2 mg N/l och
nidstan 75 % till Skagerack. For att hamna mellan 75 och 80 % krivs ytterligare bara ca
6 tons minskning 1 verket. Enligt uppgift 4&r man nira kapacitetstaket, och inbyggda 1
berg. Med tanke pa att man idag har 4-5 mg nitratkvive i utgadende vatten antar vi danda
att man skulle klara sig med extra kolkélla i fordenitrifikationen. Ett andra alternativ ar
att bygga en efterdenitrifikation for bara 6 ton N/ar, och det skulle ge en mycket hog
specifik kostnad. Det tredje alternativet &r att bygga en separat SBR for rejektvattnet.

Med bara kolkalla till fordenitrifikationen skulle investeringskostnaden bli 1&g och
driftskostnaden ca 75 000 kr/ar, sdg totalt ca 0,1 Mkr/ar. Det skulle motsvara ca
17 kr/kg reducerat N vid verket, eller 20 kr/kg N till Skagerack.

En SBR for rejektvattnet skulle bli dyrare. Baserat pa en liknande utbyggnad 1 Arvika
kan man anta att investeringen skulle hamna pé ca 2 Mkr och den extra driftskostnaden
pa 0,2 Mkr/ér. Det skulle ge en totalkostnad pa ca 0,39 Mkr, eller 65 kr/kg N. Vi viljer
for sikerhets skull att anvdnda den siffran i sammanstéllningen.

Stenungsund (Strivliden) nér idag 74,7 % reduktion, och dven 80 % skulle bara inne-
bira en minskning med 3 ton N/ar. Det &r inte meningsfullt att gora en kostnadsberik-
ning for den lilla mdngden.

Stromstad (Osterrdd) kommer idag visserligen bara till 71,3 % reduktion, men dven dér
finns det sa lite att ta att ingen berdkning har gjorts.

I tabell 7 finns en sammanstillning dver de atgdrder som presenterats ovan.
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Tabell 7. Kostnader for foreslagna atgirder vid verk med Skagerack som slutrecipient.

Reningsverk Total reduktion Minskning mot 2002 Kostnadsokning
% ton N/ar kr/ar kr/kg N

Lysekil 78,6 27 3 000 000 110

Uddevalla 78,0 5 390 000 65

Stenungsund 74,7 0 0

Stromstad 71,3 0 0

Totalt 32 3390 000 106

Atgirderna pé tva av verken leder till en minskning av 32 ton kvive till havet motsva-
rande reduktion pa 52 %. Det fattas fortfarande 165 ton for att nd malet pa 75 % reduk-
tion. Har krivs det atgarder pa dven Stenungsund, Stromstad och de flesta verk dven
under10 000 pe for att nd 75 % reduktion.

5.1.5 Sammanstallning av alternativ A.

En sammanstéllning, per havsbasséng, av vad de foreslagna dtgirdsalternativen har {for
effekt pa utslappen fran avloppsreningsverken redovisas i tabell 8.

Tabell 8. Sammanstillning av effekterna av atgérderna pa vissa verk redovisade per havsbassing.
Havsbassiing Ostersjon | Oresund | Kattegatt | Skagerack | Totalt
In till alla verk, ton/ar 20 326 4198 10 287 719 35530
Till hav frén verk >10 000 pe, ton/ar 3975 835 1 996 72 6 878
Minskning fran verk >10 000 pe, ton 936 0 1278 32 2246
Ut till hav fran verk <10 000 pe,
ton/ar 1084 76 1240 273 2 673
Total belastning fran arv. ton/ar 5059 911 3236 345 9 551
Reduktion till hav inkl. retention, % 75,1 78,0 68,5 52,0 73,1
Kostnad, kkr/ar 26 000 0 62 000 3400 91 400
Kostnad, kr/kg N 27 0 49 110 41

Eftersom berdkningarna av kvavereduktionerna ar teoretiska (i de flesta fall baserade pa
2002 ars vérden) ges de med alla siffror. Kostnadsuppskattningarna ges med tva vérde-
siffror, trots att osdkerheten ar stor. Felet i en enskild kostnadsuppskattning med
schablonmetoden kan vara en faktor 2 eller mer. Ddr man har uppgifter frdn verkens
egna berdkningar bor felet vara litet, medan summan for storre omrdden med flera verk
snarare har en osékerhet pa ca 20 %.

En berdkningsgrund som anvénts vid flera verk &r investeringskostnaden for en efter-
denitrifikation av den typ som anvinds vid Himmerfjardsverket. Om vi antar att investe-
ringskostnaden vid Himmerfjardsverket var ett introduktionspris, och kostnaden i dag ar
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50 % hogre, skulle den totala kostnadsokningen till Ostersjon 4nd4 inte bli mer n 1,8
Mkr, till Kattegatt 1,4 Mkr och till Skagerack 0,2 Mkr, alltsa totalt 3,4 Mkr till berak-
nade 89 Mkr.

Vid langtgdende rening blir priset pa kolkélla alltmer betydelsefullt. Om priset skulle
vara 20 % hogre dn det som antagits hir (motsvarande 3 000 kr/ton metanol), skulle
summan 89 Mkr/ar stiga till ca 92 Mkr/ar.

Den siffra som slar mest i slutresultatet dr kostnaden pa Ryaverket. Om kostnaden dér
t ex skulle vara 20 % hogre 4n den som har antagits, skulle totalkostnaden stiga med
10 %.

5.2 75 % reduktion totalt till de fyra havsbassangerna
summerat

For att nd en reduktion pa 75 % till de fyra havsbassidngerna totalt krivs det att
utslédppen reduceras med 2 914 ton kvéve. I forslagen under 7.1 blir den totala reduktion
2 246 ton kvidve. Det krivs alltsd en minskning med ytterligare 669 ton for att na malet.

I tabell 9 redovisas utsldppen till de olika havsbasséngerna om alla verk >10 000 pe
skulle ha en kvéverening pa minst 80 % &ver verket eller minst 6 mg N/1 utgédende
vatten.

Tabell 9. Utslapp om alla verk >10 000 pe skulle ha en kvéverening pa 80 % Over verket eller minst
6 mg N/I utgaende vatten.

Ostersjon |Oresund |Kattegatt |Skagerack |Totalt
In totalt, ton/ar 20 326 4198 10 287 719 35530
Ut, verk >10 000 pe, ton/ar 3494 771 1 650 61 5976
Ut, verk <10 000 pe, ton/ar 1670 82 1563 274 3589
Ut totalt, ton/ar 5164 853 3213 335 9 565
Till hav fran verk >10 000 pe, ton/ar 2927 771 1515 57 5270
Till hav fran verk <10 000 pe, ton/ar 1084 76 1240 273 2673
Till hav totalt, ton/ar 4011 847 2755 330 7943
Reduktion till hav inkl. retention, % 80,3 79,8 73,2 54,1 77,6

Om man sénker kravet pé inlandsverk med minst 15 % retention av kvive till 75 %
reduktion dver verket skulle minskningen mot 2002 ars siffra bli 3 678 ton N. Det skulle
betyda att man nddde 77,1 % total reduktion. Fullt s stor reduktion behdvs alltsé inte
for att man ska kunna nd totalt 75 % reduktion till haven runt sédra Sverige. Om man
vill na 14ga emissioner till havet gor retentionen att det &r mest kostnadseffektivt att
sdtta in dtgirder pa kustverken, forutsatt 1 ovrigt lika forhallanden. 75-80 % reduktion
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over kustverk och 70-75 % reduktion 6ver inlandsverk 6ver 10 000 pe skulle vara ett
sdtt att nd totalt 75 % minskning till kringliggande hav. Ett annat sétt dr att man for de
flesta storre verk kraver 75 resp. 80 % reduktion, och for Gvriga bara att de klarar
kraven pa 10 eller 15 mg N/1 eller 70 % reduktion 6ver verket.

Vi har inte gjort ndgon berdkning av kostnaden for varje enskilt verk for att na 75-80 %
reduktion dver verken. Vi har i stéllet valt att forst anvinda de gjorda uppskattningarna
for de storsta verken under punkt 7.1, och sedan l4gga till resterande som en uppskattad
klumpsumma. I de 17 verken med kalkyler kom man till en minskning av emissionen
med 2 246 ton till en kostnad av 89 Mkr/ar, alltsd 40 kr/kg N.

For att nd 75 % reduktion till de fyra havsbassédngerna sammanlagt krévs en minskning
med 2 915 ton N/ar, alltsd 669 ton ytterligare. Om forutom atgérderna vid de 17 verken
ocksa alla verk 6ver 10 000 pe och emission av mer &n 20 ton N/ar till havet uppfyller
kraven pa 10 eller 15 mg N/1 eller 70 % reduktion, skulle man fa en ytterligare minsk-
ning med 288 ton kvéve per ar. Det betyder fortfarande bara 73,9 % total reduktion, och
man maste alltsé gd lingre med ménga verk. Den specifika kostnaden for dessa 288 ton
kvéve skulle vara ca 100 kr/kg N (data frén tabell 11).

Det géller alltsa att fa en uppfattning av kostnaden for att ta bort de 669 ton kvive som
behovs utdver det man rdknat med under punkt 7.1. Eftersom det ror sig om méanga
mindre verk blir den specifika kostnaden sikert hdgre dn den under 7.1, 40 kr/kg N. A
andra sidan bor den bli l4gre 4n den ovan nimnda for att alla mindre verk ska né 10 eller
15 mg N/l eller 70 % reduktion, 100 kr/kg N, eftersom man 1 princip tar mer pa varje
verk. Om vi ldgger oss mitt emellan, pa 70 kr/kg N, skulle kostnaden for 699 ton bli ca
49 Mkr/ér. Den kostnaden ska alltsa 14ggas till den som berdknats under 7.1, och total-
kostnaden for alternativ b) skulle bli ca 140 miljoner kr/ar. Det skulle betyda en specifik
kostnad kring 48 kr/kg N.

5.3 75 % reduktion totalt, med sarskild hansyn till kansliga
omraden

Enligt 7.2 var emissionen till kringliggande hav fran verk éver 10 000 pe 5 446 ton N/ar
med hogst 80 % reduktion over kustverk, 75 % 6ver inlandsverk och minst 6 mg N/1'1
utgdende vatten. 75 % reduktion skulle tilladta emission av 6 209 ton. Man skulle alltsa
kunna 6ka utsldappen till mindre kénsliga omrdden med 763 ton N/ar och dnda klara
malet 75 % reduktion totalt. Eftersom vi har antagit att det 4r osdkert att klara mer dn

80 % reduktion 6ver verken kan man inte 6ka reningen i kustverken 6ver det till kéns-
liga omraden.

Att dka reduktionen vid inlandsverk fran 75 till 80 % har pa grund av retentionen inte sa
stor effekt. Enda mojligheten till prioritering av kénsliga omrdden med bibehallande av
totalt 75 % reduktion blir da att minska reduktionen till mindre kdnsliga omradden. Med
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den vidstrdckta definitionen pé sérskilt kinsliga omraden som vi har (ostkusten mellan
Oskarshamn och Norrtélje och storre dlvmynningar och fjordar pa vistkusten) betyder
det att man kunde sdnka kraven fran 80 % for verk vid kusten mellan Oskarshamn och
Malmoé och fran 75 % for inlandsverk som avleder sitt vatten till samma omrade.

5.4 Alla verk klarar antingen 10 resp. 15 mg N/l eller 70 %

reduktion

For de verk som inte klarar att nd 10 resp. 15 mg N/I ut eller 70 % reduktion 6ver verket
har berdkningars gjort for att se hur mycket kvdve de méste reducera, over verket, for att
nd nagot av malen. Det mélet som har inneburit minst méngd kvive att rena har valts.
Kostnadsuppskattningen har utforts enligt schablonberékningarna i 6.2, se tabell 10.

Tabell 10.  Kostnadsuppskattning for att né 10 resp. 15 mg/1 ut eller 70 % reduktion 6ver verket.
Ostersjon Oresund | Kattegatt Skagerack Totalt

Antal 24 1 15 1 40
Minskning mot 2002 ut till

hav, ton N/ar 396 9 674 14 1094
Kostnadsokning, kr/ar 28000000 | 1100000 | 34000000 | 2300000 | 65000000
Kostnadsokning, kr’kg N 72 126 50 162 60

Ut till hav totalt, ton/ar 5599 902 3 840 363 10 703
Reduktion, % 73 79 63 50 70

For de flesta verk géller det att malet om 10 resp. 15 mg/1 ut dr det som ger minst kvive
att rena, se tabell 11. Norrkoping ej inrdknat i summeringen i likhet med 7.1.1.

Kostnadsberidkningarna har gjorts med schablonerna for de flesta verken. Dar man gjort
mer detaljerade studier enligt avsnitt 7.1 anvinds de siffrorna, efter justering till det
forandrade mélet. Verk med kvéverening, och dir det bara fattats lite for att klara
gransen har bara fétt driftskostnad for tillsats av kolkilla.

De specifika kostnaderna i tabell 11 blir i ménga fall mycket hoga, da schablonen ger en
viss minsta kostnad, och denna ska slas ut pa ett fatal ton kvdve. Samtidigt ar det riktigt
att den specifika kostnaden blir hog i sma verk om man inte har gynnsamma forutsétt-
ningar.

26



Underlag for val av policy for krav pad kviverening i avloppsreningsverk
i sodra Sverige

IVL rapport B1522

Tabell 11.  Sammanstéllning av verken som ej klarar ndgot av kraven 10 resp. 15 mg N/l ut eller 70 %
reduktion dver verket baserat pa data fran 2002.
Havs- Reningsverk Valt Retention |Till Minskning|Kostnad, |Kostnad,
bassing alternativ % havet |mot 2002 |kkr/ar kr/kg N
2002, [ut till hav,
ton N |ton N

Kattegatt ~|Alingsds arv. 15mg/ll 37 53 8,0 1 600 194
Kattegatt |Arvika, Vik arv. 15mg/l| 29 43 19,5 1300 68
Kattegatt  (Bords avr. Gisslosa 10 mg/l 0,8 219 61,6 1 000 16
Kattegatt |Gislaved arv. 15 mg/l 5 51 16,3 1100 68
Kattegatt  |Goteborg, Ryaverket 10 mg/l 0 1375 214,4 12 600 59
Kattegatt |Karlskoga, Aggeruds arv. 15 mg/l 31 ]9 232 500 24
Kattegatt |Karlstad, Sjostadsverket 15 mg/l 25 196 107,8 3900 36
Kattegatt |Kils arv. 70%| 25 28 13,6 400 31
Kattegatt  |Ljungby arv. 15 mg/l 1 60 11,8 1300 109
Kattegatt ~ |Skara arv. 70%| 25 55 13,9 1 800 128
Kattegatt  [Tidaholms arv. 15 mg/l 30 22 43 900 215
Kattegatt | Trollhéttan, Arvidstorp 15 mg/l 0 266 1073 4900 45
Kattegatt | T6reboda arv.* 15mg/ll 25 16 4,1 1000 239
Kattegatt  |Vara arv.* 15mg/l| 25 19 42 900 223
Kattegatt |Vénersborgs, Holméngen 15 mg/l 25 109 56,0 2 000 35
Kattegatt ~ |Virnamo arv 15mg/l| 17 40 13,9 500 34
Kattegatt |Amals arv. 15mg/l| 25 26 7.1 900 130
Skagerack |Lysekil, Langevik arv 15 mg/l 39 143 2300 162
Oresund  |Eslov, Ellinge arv. 70 % 7 9,0 1100 126
Ostersjon  |Arboga arv. 15me/l| 34 35 15,8 1 200 77
Ostersjon  |Eksjo arv.*# 15mgl| 38 21 1,7 1 000 614
Ostersjon  [Enkopings arv. 15mg/l] 34 47 17,8 1300 75
Ostersjon  |Eskilstuna arv. 15mel| 36 182 4.4 700 148
Ostersjon  |Finspang, Axséter arv. 70 % 23 41 8,0 1200 154
Ostersjén | Visby arv. 15 mg/l 0 52 6.2 500 74
Ostersjon  |Hallstahammar, Mdlntorp
_ arv. 15 mg/l 35 49 15,5 1200 78
Ostersjon  [Hébo, Bélsta arv. 15 mg/l 34 30 8.9 1100 124
Ostersjon  [Huskvarna arv.* 15 mg/l ’8 10 0,6 50 78
Ostersjon  (Katrineholm arv. 15 mg/l 58 36 15,7 1 400 91
Ostersjon  [Lindesbergs arv. 15 mg/l 44 26 6,8 1 000 145
Ostersjon  [Linkodping, Nykvarn arv. 70 % 34 263 118,8 4500 38
Ostersjon  [Ludvika, Garlingens arv. 15 mg/l 53 21 75 1100 150
Ostersjon  (Motala, Karshult arv 15 mg/l 54 38 6,4 400 62
Ostersjon |Morbylénga,* Farjestadens

arv 15 mg/l 0 18 0,9 8 9
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Havs- Reningsverk Valt Retention |Till Minskning|Kostnad, |Kostnad,
bassing alternativ % havet |mot 2002 |kkr/ar kr/kg N

2002, [ut till hav,

ton N |ton N
Ostersjon  |Norrkoping, Slottshagen arv. 10 mg/1 258 (98,0) (2 900) (30)
Ostersjén Nynﬁshamn arv. 15 mg/l 0 45 12’2 1100 91
Ostersjon _ Nissjo arv.* 15mgl| 94 5 0.6 1200 | 2137
Ostersjén Oxelosunds arv. 15 mg/l 0 28 28 900 321
Ostersjon _|Sala arv. 15mg/l| 34 43 8,4 1,000 124
Ostersjon  |Stringnés arv. 15 mg/l 34 35 42 100 14
Ostersjon | Tingsryds arv.* 1Smg/l| 43 11 0.9 1100 | 1233
Ostersjén Tomelilla arv. 15 mg/l 0 32 10.0 1300 126
Ostersjon | Trands arv.* 15mgl| 78 12 2,4 1100 | 439
Ostersjon  [Uppsala arv. 70 % 34 179 343 500 14
Ostersjon | Vimmerby arv* 15mg| 78 7 1.9 1200 | 618
Ostersjon  |Visteras, Kungsingens arv. 10 mg/l 34 163 34.8 500 14
Ostersjon | Vxj6 arv. 15mg/l| 48 92 20,0 2000 100
Ostersjon | Almhults arv. 15mgl| 10 32 4,0 1100 | 265
Ostersjon  |Orebro, Skebicks arv. 10 mg/l 77 81 39.9 5300 132
Median 10 1106 100
Totalt 4673 1121 75 000 67

*) ingar ej i tabell 10 da deras belastning till havet understiger 20 ton kvéve/ar.

#) utgéende vatten gar till en vatmark men det finns ej métningar efter vatmarken. Kommer formodligen

att klara grinsen utan nidgra ombyggnader om de kan visa att de sker en reduktion Gver vatmarken.

6 Referenser

Balmér, P., Resursforbrukning och kostnader vid nitrogenrening i nordiska reningsverk, 1999.

Bosander, J., Dillner Westlund, A., Operation of full-scale fluidized bed for denitrification,
Water Science and Technology 41:9 (2000) T115-121.

Brandt M., Ejhed H., TRK, Transport — Retention — Kdllfordelning, Belastning pd havet,
Rapport 5247, Naturvardsverket (2002), ISBN 91-620-5247-0.pdf, ISSN 0282-7298,

Bréanvall G., Uppdatering av fasta teknikuppgifter for reningsverk, Rapport version PA2 2003-
03-11, SMED, 2003.

Naturvardsverket, Sammanstdillning av kostnader for kvéiveavskiljning vid kommunala
avloppsreningsverk, 1996.

Bosander J., Himmerfjardsverket, 2003
Branvall G., Statistiska Centralbyrén (SCB), 2003

28



IVL Svenska Miljoinstitutet AB

IVL ar ett oberoende och fristdende forskningsinstitut som 4gs av staten och néringslivet. Vi erbjuder en
helhetssyn, objektivitet och tvarvetenskap for sammansatta miljéfragor och ér en trovirdig partner i

miljoarbetet.

IVLs mal ar att ta fram vetenskapligt baserade beslutsunderlag &t naringsliv och myndigheter i deras arbetet

for ett barkraftigt samhélle.

IVLs affdrsidé ar att genom forskning och uppdrag snabbt férse samhéllet med ny kunskap i arbetet for en

battre miljo.

Forskning- och utvecklingsprojekt publiceras i

IVL Rapport:  IVLs publikationsserie (B-serie)
IVL Nyheter: ~ Nyheter om pagéende projekt pa den nationella och internationella marknaden
IVL Fakta: Referat av forskningsrapporter och projekt

IVLs hemsida: www.ivl.se

Forskning och utveckling som publiceras utanfér IVLs publikationsservice registreras i [VLs A-serie.

Resultat redovisas dven vid seminarier, foreldsningar och konferenser.

1VL

IVL Svenska Milj6institutet AB

P.O. Box 210 60, SE-100 31 Stockholm
Hilsingegatan 43, Stockholm

Tel: +46 8 598 563 00

Fax: +46 8 598 563 90

www.ivl.se

IVL Swedish Environmental Research Institute Ltd

P.O. Box 5302, SE-400 14 Goteborg  Aneboda, SE-360 30 Lammbhult

Aschebergssgatan 44 Aneboda, Lammbhult
Tel: +46 31 725 62 00 Tel: +46 0472 26 77 80
Fax: +46 31 725 62 90 Fax: +46 472 26 77 90



