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Statistik över utsläpp 2006.

Bilaga 2
Räkneexempel för mycket kraftig minskning av utsläpp.

Sammanfattning
Sverige har åtagit sig att minska sin belastning av kväve och fosfor till havet. För att samhället ska kunna välja de bästa sätten söker man ta fram de specifika kostnaderna för att minska belastningen med 1 kg kväve (N) respektive 1 kg fosfor (P), genom olika åtgärder inom olika samhällssektorer.

Den här rapporten behandlar olika möjligheter att minska utsläppen från kommunala avloppsreningsverk som belastas av minst 200 personer. Kostnaden för olika tekniskt möjliga åtgärder har uppskattats, både i kronor och i form av ökat behov av energi och kemikalier. I de flesta fall redovisas siffrorna fördelade på de olika havsbassängerna, egentliga Östersjön, Öresund och Kattegatt. De är dessutom oftast uppdelade på olika storleksklasser av reningsverk. Slutligen ges kostnader för både 4 och 7 % låneränta.

Alla siffror blir ungefärliga då förhållandena skiljer sig mycket mellan olika avloppsreningsverk. För flera av de diskuterade åtgärderna finns även exempel på verkliga utbyggnader, eller grundligt projekterade planer, som jämförelse. Dessa uppgifter har kommit från kontaktade kommuner och avloppsverk.

Generellt kan sägas att man får den lägsta specifika kostnaden vid stora verk nära kusten. Det beror på att stora verk har större utsläppta mängder, trots en ofta bra rening redan idag. En insats på verk i inlandet har mindre inverkan på belastningen på havet, eftersom en del av näringsämnena ändå avlägsnas naturligt på väg till havet.

Kostnaderna för att minska belastningen av fosfor varierar mellan i gynnsammaste fall strax över 100 kr/kg P till nära 50 000 kr/kg P. För att kunna avskilja större mängder (totalt över 50 ton/år) mer än idag krävs insatser för mellan 3 000 och 4 000 kr/kg P. Detsamma gäller för ungefär 
25 ton/år till bara egentliga Östersjön. De verk som har biologisk fosforavskiljning har undantagits från beräkningarna. Orsaken är dels den extra svårigheten att förutse hur en extra kemikaliedosering skulle påverka processen, dels att det skulle kunna bli två motverkande miljöinsatser. Man använder biologisk fosforreduktion bl.a. för att minska användningen av kemikalier. Samtidigt bidrar de här verken med en oproportionellt stor del av fosforbelastningen.
Kostnaden för ytterligare avskiljning av kväve är svår att beräkna utan ingående kännedom om varje verk. De grova uppskattningar som har gjorts visar på kostnader oftast i intervallet 30-160 kr/kg N. Det är möjligt att nå en minskad belastning med ca 4 300 ton N/år till en årlig kostnad på drygt 
460 Mkr (miljoner kronor). Då är den extra resursförbrukningen ca 25 000 MWh och t.ex. 
5 000 ton ren metanol.

Det är möjligt att avskilja nästan 9 000 ton N mer än idag, men då ligger man nära den tekniskt rimliga gränsen. Med en så bra avskiljning av suspenderat material som krävs kommer man nära 1 000 Mkr/år. Då skulle det extra energibehovet vara ca 67 000 MWh och det skulle krävas ca 16 000 ton metanol som kolkälla. Rent teoretiskt skulle man kunna rena vattnen nästan helt från närsalter med membranteknik, men både kostnader och energiförbrukning skulle bli orimliga.

Slutligen påpekas det i rapporten att man måste se på olika typer av miljöpåverkan, så att man t.ex. inte äventyrar klimatmål genom att driva avskiljningen alltför långt. Man bör också skilja på utsläpp av nitrat och ammonium.
1 Bakgrund och uppdrag

I november 2007 antogs Baltic Sea Action Plan (BSAP) av samtliga länder kring Östersjön. Målet med planen är att få god status i Östersjön till år 2021. För att minska mängden näringsämnen som tillförs Östersjön har man i aktionsplanen fördelat bördor vad gäller att reducera utsläpp av dessa. Bördorna fördelas mellan de olika Östersjöländerna. Enligt den preliminära fördelningen ska Sverige minska sin belastning på havet för kväve med ca 21 000 ton och sin belastning för fosfor med ca 290 ton.

Enligt aktionsplanen ska Östersjöländerna ta fram nationella genomförandeplaner till år 2010 där förslag till åtgärder ska presenteras. Detta arbete pågår för närvarande i Sverige. Alla utsläpp av näringsämnen ska identifieras och förslag på åtgärder för att minska utsläppen ska tas fram. Dessutom ska kostnader för dessa åtgärder presenteras. Därefter kan en prioritering göras där de mest kostnadseffektiva åtgärderna kan genomföras. 

Kombinationen av åtgärder som vidtas i Sverige för att nå åtagandet enligt BSAP ska vara kostnadseffektiv. Det betyder att man når målet till lägsta möjliga kostnad. I teorin innebär det att marginalkostnaden, dvs. kostnaden för att minska belastningen på havet med ytterligare en enhet (t ex ett kg fosfor) är lika för alla vidtagna åtgärder. Detta betyder att det behövs uppskattningar av marginalkostnaderna för alla föreslagna åtgärder.

Länderna ha åtagit sig att vidta åtgärder för att minska tillförseln av kväve och fosfor från avloppsreningsverk (ARV) med en belastning på 300 personekvivalenter (pe) och uppåt i enlighet med HELCOM:s rekommendation 28E/5, antagen den 15 november 2007. 

  Det aktuella uppdraget för den här delen av arbetet är att ta fram uppskattade marginalkostnader för ytterligare minskad belastning av närsalter från svenska ARV för över 200 pe (personekvivalenter) som kan påverka Östersjön. Östersjön definieras här som Egentliga Östersjön, Öresund och Kattegatt. 
För varje storleksklass (200-2 000, 2 000-10 000, 10 000-20 000, 20 000-100 000 och över 100 000 pe) vill man ha specifik kostnad för en viss procentuell minskning av kväve respektive fosfor, ända upp till 0-utsläpp. Helst vill man ha separata siffror för verk med olika typer av rening. För inlandsverk vill man också ha motsvarande marginalkostnad för minskning till havet med hänsyn till retentionen.
Tabell 1 visar utsläppen av närsalter från alla ARV med över 200 pe i det aktuella området 2006. 

Tabell 1.
Utsläpp av kväve och fosfor (ton/år) från ARV i södra Sverige år 2006.

	Belastning pe
	200-2 000
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Antal verk
	575
	129
	42
	43
	14
	803

	Ton N vid ARV
	1 554
	2 199
	1 696
	3 406
	5 494
	14 349

	Ton N till hav
	1 111
	1 560
	1 230
	2 451
	4 936
	11 288

	Ton P vid ARV
	39
	36
	25
	57
	158
	316

	Ton P till hav
	27
	22
	17
	38
	151
	255

	Flöde 1 000 m3
	?
	131 108
	105 536
	36 889
	522 435
	995 968


Belastningen är beräknad från inkommande mängd BOD, och 70 g BOD/pe och dygn. Verk under 2 000 pe är så kallade C-verk, med mindre rapporteringsskyldighet. Data för dem är beräknade efter schabloner och äldre (normalt från 1999) uppgifter om anslutning och teknik. I intervallet 200-2 000 pe finns också ett antal B-verk som alltså är registrerade för över 2 000 pe, men som i verkligheten har lägre belastning. För dessa finns mer fullständiga uppgifter.

Skillnaden mellan utsläpp vid verket och till havsbassängerna är retentionen, alltså den del av näringsämnena som försvinner på vägen från ARV till havet. För kväve är det till stor del nitrifikation och denitrifikation i sjöar, medan det för fosfor är olika typer av fastläggning och växtupptag på väg till havet. Retentionsdata kommer från PLC5-projektet (Brandt m.fl. 2008). Retentionen är i verkligheten beroende av halter och belastning, men sambanden är inte tillräckligt väl kända för att man ska kunna ta hänsyn till det.
Data uppdelade på olika avrinningsområden visas i Bilaga 1. 2006 valdes som basår då det var det senaste med sammanställd statistik. Det betyder inte att det var ett ”normalår”, t.ex. så var vattenflödena ovanligt stora, särskilt i västra Sverige, det året. Det innebär mer bräddning och ibland också sämre rening än normalt, och alltså högre utsläpp än normalt. Potentialen för minskad belastning kan därför ha överskattats en del.
2 Metod

Det är förstås en helt omöjlig uppgift att inom uppdragets ekonomiska och tidsmässiga ramar ta fram verkliga kostnader för olika grad av rening för alla de ca 300 ARV med över 2 000 pe som ligger i det aktuella området. Det skulle för varje verk, beroende på storlek och teknik idag, ta mellan en och tre konsultveckor för att ta fram budgetkostnader för avskiljning av kväve upp till 70, 75, 80, 85, 90, 95 och 100 %, och för fosfor upp till 92, 94, 96, 97, 98, 99 och 100 %.

För de här drygt 300 verken (A- och B-anläggningar) finns idag tillgängliga uppgifter i C-EMIR angående behandlad vattenmängd och in- och utgående mängder av COD, BOD, N och P, samt retention av N och P till respektive havsbassäng. Däremot är uppgifterna om använd behandlingsteknik inte tillräckligt utförliga för att ge möjlighet till individuella bedömningar. Det finns i många fall inte ens uppgifter om man har kväverening eller inte. 
Antalet verk mellan 200 och 2 000 pe (C-anläggningar) är knappt 500. För dem finns bara uppgift om utsläppta mängder av N och P, beräknade från 1999 års data på belastning och använd teknik. Dessa verk har ingen skyldighet att rapportera sina utsläpp.
Det här betyder att kostnadsuppskattningarna måste göras på ett annat, mer generaliserat sätt. Samtidigt är det mycket svårt att generalisera vad det skulle kosta att t.ex. gå från 55 till 70 % minskning av N, eller från 94 till 96 % minskning av P. Alla verk har olika förutsättningar vad gäller vattensammansättning, använd teknik och utbyggnadsmöjligheter, och har hunnit olika långt idag.

Det huvudsakliga angreppssättet blir därför att diskutera olika möjliga minskningar med ett antal verk av olika storlekar, och snarare få rimliga ”medelkostnader” för ett antal tänkbara sätt att minska utsläppen  . Sedan görs ett antal antaganden, och schabloner används för att ta fram grova kostnader för alla berörda verk.
Alla förslag ska också vara tekniskt rimliga och fungera för de flesta aktuella vatten. 

De olika typer av åtgärder som kommer att diskuteras mer eller mindre är:
1. ”Normal” N-rening i verk som idag saknar N-rening

2. Verk med N-rening: Extra kolkälla krävs för denitrifikation

3. Verk med N-rening: Ökad recirkulation, kolkällan räcker

4. Verk med N-rening: Ökad recirkulation, extra kolkälla krävs

5. Verk med N-rening men ofullständig nitrifikation: Bärarmaterial eller ökad volym
6. Verk med N-rening, kompletterande efterdenitrifikation
7. Separat N-rening av rejektvatten från rötkammare

8. ”Normal” kemisk fällning i verk som idag saknar det

9. Kompletterande efterfällning

10. Sandfilter eller motsvarande för behandlat vatten

11. Endast kemisk fällning av vatten som idag bräddas vid verket

12. ”Total” avskiljning med omvänd osmos (RO)
13. Nedläggning av litet verk och pumpning till effektivare verk
14. Polering i våtmark
15. Förbättrad styrning

Åtgärd 1-7 påverkar utsläppet av kväve, 8-10 av fosfor och 11-15 båda i olika grad.

Begreppet belastning i pe är inte heller helt entydigt. I underlaget för A- och B-anläggningarna finns i många fall en designad belastning, och en nominell belastning (troligen aktuellt tillstånd). Eftersom de här värdena saknas för alla verk under 10 000 pe nominell belastning har vi i stället använt den totala BOD-belastningen 2006 och 70 g BOD/pe och dygn för att beräkna den aktuella belastningen i pe. Den siffran är nästan alltid något lägre än den nominella, ibland med en faktor upp till 2-3.
Vid indexuppräkning av äldre kostnader eller uppskattningar har vi använt konsumentprisindex, eftersom det varit omöjligt att dela upp kostnaderna så att man kunnat använda skilda maskin- och byggprisindex.

2.1 ”Normal” N-rening i verk som idag saknar N-rening

Vi förutsätter att man gör en normal utbyggnad med fördenitrifikation. Här använder vi samma beräkningar som i en tidigare utredning (Olshammar m.fl. 2003). För kväverening upp till 70 % användes där följande empiriska samband (här uppräknade med index till 2008 års kostnadsläge).
Investering (1) = 5 400 + 0,24 x antal pe

[kkr]

Investering (2) = 5 400 + 124 x ton Nred

[kkr]

Det innebär en grundkostnad på 5,4 Mkr, som sedan ökar med belastningen. Belastningen baseras dels (1) på organiskt material och flöde, dels (2) på hur mycket kväve som ska tas bort. Investeringen räknas sedan som ett medelvärde av dessa två. Sambanden skiljer inte på investeringar med olika livslängd/avskrivningstid, så här används 20 års avskrivning på hela beloppet.
För de ökade driftskostnaderna används efter indexuppräkning följande samband, konstruerade på samma sätt.

Driftskostnad (1) = 290 + 0,015 x antal pe
[kkr]

Driftskostnad (2) = 290 + 10 x ton Nred

[kkr]

Även här används medelvärdet för att beräkna den totala kostnaden.

De här mycket grova metoderna kan i enskilda fall ge fel med en faktor 2 eller mer, och får därför inte ses som realistiska kostnader för enskilda verk. För summan av kostnaderna för ett antal verk är felet dock mindre.

En svaghet i det här sammanhanget är att sambanden är beräknade på ett underlag av drygt 30 verk som byggdes om för att klara just 70 % reduktion, eller resthalter på 10 respektive 15 mg N/l. Om det blir aktuellt att ställa hårdare krav skulle man i många fall inte bygga på samma sätt, och inte heller driva verken som idag. Då skulle många verk troligen byggas för total nitrifikation under större delen av året, denitrifikation genom recirkulation så långt som den interna kolkällan räcker, och därefter eventuell efterdenitrifikation så långt som villkoren kräver. Det skulle bli billigare än att först bygga ut till 70 % reduktion, och sedan komplettera. 
Vilka verk som kan beröras av det här alternativet är lite osäkert, eftersom det inte finns säkra samlade uppgifter om vilka verk som redan är utbyggda med fördenitrifikation. Här har vi räknat på de verk som har en kvävereduktion under 70 %, och inte har uppgivits ha kväverening. Vi har också kompletterat med uppgifter från en enkät 2005 (Nikolic och Sundin 2006).
Schablonerna ger bara den totala ökade driftskostnaden. För att uppskatta den ökade användningen av elektrisk energi har vi teoretiskt beräknat den ökade mängden överfört syre som krävs. Om nitrifikationen skrivs i ett steg blir den

NH4+ + 2O2 → NO3- + H2O + 2H+, det krävs alltså fyra O per bildat NO3-. Men genom recirkulationen utnyttjas NO3- för oxidation av BOD, dvs. man sparar in det syre som annars hade behövts för oxidation av BOD. Vid reduktionen av NO3- utnyttjas emellertid inte allt syre för oxidationen av det organiska materialet. 6 av 18 syreatomer blir till hydroxidjoner, och utnyttjas alltså inte för oxidation av BOD. Det framgår av exemplet nedan med metanol som organiskt material:

6 NO3- +5CH3OH → 3N2 + 5CO2 + 7H2O + 6OH-
Förlusten blir alltså 1/3 x 4 O = 1,33 O per NO3-N. Med förluster på grund av rundpumpat syre räknar vi med en faktor 2 i stället. När den totala avskiljningen av N är 70 % antar vi att 10 % har bundits upp i biomassa, utan att oxideras. 60 % har först oxiderats, men sedan reducerats till kvävgas. Det praktiska syrebehovet blir då alltså 2 x 0,6 x inkommande mängd N. Till det kommer sedan det som oxiderat till NO3-N som lämnar verket. Här är faktorn 4 x N. För fallet 70 % avskiljning räknar vi med en resthalt på ca 3 mg NO3-N/l. Det betyder att det totala syrebehovet blir (2 x 0,6 x NIN) + (4 x 3/1 000 000 x QIN) ton.

För beräkningen med 100 % nitrifikation och ca 80 % avskiljning av N blir motsvarande formel

(2 x 0,7 x NIN) + (4 x 0,2 x NIN). Formlerna ger alltså den mängd syre som behöver överföras till slammet. För att få den nödvändiga energin har vi räknat med 0,8 kWh/kg utnyttjat syre.
För verk mellan 200 och 2 000 pe saknas normalt uppgifter om belastning, och här har vi bara räknat med de B-verk som i verkligheten har en belastning under 2 000 pe. C-verken är ännu mindre och har undantagits från beräkningen.
2.2 Verk med N-rening: Extra kolkälla krävs för denitrifikation

Här förutsätts att nitrifikationen inte sätter gränsen för kvävereduktionen, utan att det saknas kolkälla för denitrifikationen. Den kolkällan kan antingen skapas internt genom hydrolys av en del slam, eller genom att köpa in extern kolkälla. Eftersom förutsättningarna för intern hydrolys är olika, och att man värderar den minskade mängden slam till rötning olika, har vi räknat med en extern kolkälla. En del uppgifter om användning av intern kolkälla finns dock i enkäten från 2005 (Nikolic och Sundin 2006).
Priset på en extern kolkälla varierar över landet och med marknadens fluktuationer, men här har vi räknat med 3-5 kr/kg omsättbart COD, beroende på inköpta mängder, form och transporter. Teoretiskt krävs organiskt material motsvarande 2,86 kg COD/kg Nred, men i praktiken räknar man snarare med 4 kg COD/kg Nred. Marginalkostnaden per ytterligare kg N reducerat skulle alltså för kemikalier vara mellan 12 och 20 kr/kg N. Till det kommer en oftast måttlig investering för förrådskärl och doserutrustning. Om man använder metanol kan kostnaden för systemet bli högre på grund av säkerhetsbestämmelser för brand, särskilt om verket är inbyggt. Här har vi räknat med 500 000 kr, oavsett storlek på förrådskärl och pumpar. Lokala skillnader i tillgänglighet och utrymme har antagligen större betydelse än skalfaktorn.
Vidare antar vi att av inkommande N binds ca 20 % upp i primärslam och bioslam. Men vid rötningen, som vi antar att alla har, återförs hälften igen med rejektvattnet. Det skulle alltså återstå 90 % av inkommande N i löst form. Vi antar vidare en genomsnittlig recirkulation av nitrifierat vatten på 3 gånger inkommande flöde (3xQ), och att slamreturflödet är 1xQ (se vidare under 2.3). Teoretiskt skulle man då kunna denitrifiera 4/5 av dessa 90 %, eller 72 % av inkommande N. Tillsammans med det som är bundet i utgående slam skulle man ha avlägsnat 10 + 72 = 82 %.
De verk i populationen som redan har 82 % minskning av N har antingen ett vatten med högt förhållande BOD/N, eller sätter redan idag till kolkälla. Troligen har de också en nitratrecirkulation som är högre än 3xQ. För dem är den här åtgärden inte aktuell. För de återstående verken skulle potentialen med de här antagandena vara skillnaden mellan aktuell avskiljning och 82 % avskiljning.

För att försöka identifiera verk som har brist på kolkälla kan man se på förhållandet mellan inkommande BOD och N. Här antar vi att BOD är åtminstone proportionellt till den mängd COD som kan utnyttjas i denitrifikationen. Vi har antagit att det krävs ca 4 kg BOD/kg Nred. Samtidigt avlägsnas en betydligt större del av BOD än N i försedimentering/fällning. Det innebär att vi räknar med att för att kunna denitrifiera 72 % av inkommande N krävs ett ursprungligt förhållande mellan BOD och N på ca 5,5. Siffran är uppskattad, men stämmer bra med i alla fall några verk. Henriksdal hade 2006 förhållandet BOD/N = 5,4. Då nådde de 83 % avskiljning av N, utan att sätta till kolkälla. Käppalaverket hade förhållandet BOD/N = 5,6. Med 81 % avskiljning av N behövde de ibland tillsätta lite kolkälla.
Käppalaverket och 11 andra verk med fördenitrifikation har också biologisk fosforrening, BioP. BioP kräver också en del extra kolkälla. Käppalaverket behandlar ungefär hälften av vattnet med BioP, och vi ansätter ett önskvärt förhållande BOD/N till 6,0. Detsamma gäller Källbyverket, medan andra verk som vi antar drivs helt med BioP får den önskvärda kvoten 6,5.
För att få ett övre tak för hur mycket ytterligare N som kan avskiljas med bara tillsats av kolkälla sorterar vi nu ut alla verk med fördenitrifikation som har ett förhållande BOD/N som är under den önskvärda 5,5 (6,0 respektive 6,5 för BioP-verk), och en avskiljning av N under 82 %. För dessa beräknas den möjliga minskningen av utsläppt N som skillnaden mellan dagens avskiljning och den vid 82 %. Behovet av extra tillsatt kolkälla beräknas som 4 x ökad mängd avskiljt N.
Den tillsatta kolkällan kommer att innebära mer slamproduktion, och därmed en ökad kostnad. Vi räknar med ökad slammängd som 0,5 x tillsatt BOD, och en kostnad på 4 kr/kg slam (TS). Det extra uttaget av slam betyder också ett uttag av P, ca 0,008 gånger tillsatt BOD, men effekten av det beror på var och hur man fäller idag. Därför har vi inte räknat med den effekten.

2.3 Verk med N-rening: Ökad recirkulation, kolkällan räcker

Recirkulationen av nitrifierat vatten till en syrefri (anoxisk) zon bestämmer hur långt denitrifikationen kan drivas i system med aktivt slam. Nitrat recirkuleras dels med det specifika cirkulationsflödet direkt från slutet av den luftade zonen (QNO3), dels med slamreturen (QSR), se figur 1.
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Figur 1.
Principschema för recirkulation i ett ARV med aktivt slam och kväverening.

QSR bestäms främst av sedimenteringsegenskaper och önskad slamålder, och är normalt 
0,5 till 1 gång QIN (inkommande flöde). QNO3 bestäms helt av kravet på kväverening, och varierar mellan ca 1 och 6 gånger QIN. Med QUT går hela tiden en del nitrat ut ur verket, utan att cirkuleras tillbaks med QNO3 eller QSR. Om vi bortser från den lilla strömmen QSUT kan man teoretiskt beräkna hur stor del av inkommande ammoniumkväve som kan denitrifieras. QUT blir då lika med QIN.

Bara andelen (QNO3+QSR)/(QNO3+QSR+QUT) kommer att kunna denitrifieras i den anoxiska zonen. Det betyder med QSR = QIN och QUT = QIN att med QNO3 = QIN är den teoretiskt möjliga denitrifikationen 2/3 = 67 %. Med QNO3 = 3QIN blir den maximala denitrifikationen 4/5, eller 
80 %. Så här bra effekt når man inte i praktiken. Därför förekommer QNO3 ända upp till 6QIN. Det skulle teoretiskt ge ca 87 % denitrifikation. Om vi antar att 10 % av inkommande N avskiljs i slam som lämnar ARV, skulle den totala reduktionen av N vara 10 + 0,87 x 90 = 88 %. Resultatet blir ungefär detsamma med 5 % av N ut med slammet.
QNO3 högre än ca 6QIN används troligen inte i Sverige, och man kommer inte heller över ca 
82-84 % kvävereduktion med bara fördenitrifikation. Redan före den recirkulationsgraden får många verk problem med hydrauliken och alltför stor cirkulation av syre till den anoxiska zonen. Dessutom krävs stora mängder elektrisk energi vid höga cirkulationsflöden.
I praktiken används förstås inte högre recirkulationsflöden än att man med säkerhet klarar fastställda villkor, eftersom högre flöden kostar mer.

2.4 Verk med N-rening: Ökad recirkulation, extra kolkälla krävs

Det här fallet blir en kombination av de två tidigare åtgärderna, och krävs i praktiken för många av de verk som ingår i de beräkningarna.

2.5 Verk med N-rening men ofullständig nitrifikation: Bärarmaterial eller ökad volym

Det finns flera sätt att öka nitrifikationen i verk som redan har nitrifikation. Ofta luftar man inte mer än man behöver för att klara villkoren, och skulle alltså med samma utrustning kunna öka nitrifikationen något, till priset av extra energianvändning. I andra fall har man en aktivtslam-anläggning med efterdenitrifikation, men otillräcklig volym (slamhalt). Då kan det räcka att sätta till ett bärarmaterial och sil på utloppet, och öka luftningen. 
I andra fall finns ingen av de här möjligheterna, och det enda alternativet är att bygga ut befintlig volym, eller komplettera med ett extra steg. Här är man beroende av att det finns plats, men det är ändå det fallet vi räknar med här, och att vad som krävs är oxidation av ytterligare 5 mg NH4-N/l. Kostnadsberäkningarna är baserade på budgetberäkningar för tre belastningar, och interpolering mellan dem. För några verk där vi vet att det är stora problem med utrymme eller att det behövs betydligt mer oxidation än 5 mg NH4-N har vi lagt på 50 % i investering, resp. investering och drift.
2.6 Verk med N-rening, kompletterande efterdenitrifikation

Även här har vi räknat på tre storlekar på verk, och interpolerat mellan dem. Den valda tekniken är reaktorer med bärarmaterial, och tillsats av metanol eller annan kolkälla till priset av 4 kr/kg BOD. Tre fall med olika belastningar har beräknats, och kinetiken har förenklats så att kostnaden för varje mg N/l ner till resthalten 2 mg N/l har fått samma kostnad. Däremot har skalfaktorn räknats som vanligt. Faktorn tillsatt BOD till avskiljt N har satts till 3,2 för att undvika överskott av BOD, och ett ytterligare behandlingssteg.
Vidare förutsätter 2 mg N/l i utloppet en bra partikelavskiljning. Här har vi lagt till de beräknade kostnaderna för att samtidigt nå högst 0,1 mg P/l, där ingår ju också sandfilter. Det här bygger också på att slamproduktionen med bärarmaterial blir liten (0,2 x tillsatt BOD), och att den mängden kan hanteras i befintliga system.

2.7 Separat N-rening av rejektvatten från rötkammare

Det här är en relativt populär metod att avlägsna ammonium. Det beror på att halten av N är hög i rejektvattnet, och att temperaturen är högre än i huvudlinjen. Vanligast är satsvis behandling i SBR, Satsvis Biologisk Reaktor, och tillsats av kolkälla för denitrifikation. Eftersom det inte finns några uppgifter om rejektvattnet och dess halter i datamaterialet har vi inte räknat på den här metoden. Däremot presenteras data från några planerade eller just genomförda installationer.
2.8 ”Normal” kemisk fällning i verk som idag saknar det

Det har visat sig att alla AB-verk utom 3 har någon typ av kemisk fällning, även de som arbetar med BioP. Den viktiga frågan är egentligen om de har efterfällning eller inte, eftersom det är där man kan komma ner till riktigt låga utgående halter av fosfat bara genom att öka doseringen av fällningskemikalier. Den frågan behandlas i nästa avsnitt. 
2.9 Kompletterande efterfällning

I databasen finns ofullständiga teknikuppgifter från en enkät 1999. För en del verk där vi vet att man har aktiv efterfällning finns ingen notering om det. Dessutom har flera verk byggt ut för efterfällning, utan att normalt använda den. Kostnaden för extra efterfällning för att nå riktigt låga resthalter av fosfat-P (kring 0,05 mg/l) är förstås mycket beroende av om man redan efterfäller aktivt, om man har utrustning för dosering och tillgängliga volymer, eller om man måste bygga helt nytt. Kostnaden för nyinsatt efterfällning är baserad på budgetberäkningar för tre flöden, och interpolation mellan dem. Här har antagits att det finns utrymme för utbyggnaden, vilket inte alls alltid är fallet.
2.10 Sandfilter eller motsvarande för behandlat vatten

Budgetofferter för installation av 2-media sandfilter för tre olika flöden togs in. För flöden däremellan har kostnaderna tagits fram med interpolering. Förutsättningen var att det fanns utrymme, vilket inte alltid gäller i verkligheten.

2.11 Endast kemisk fällning av vatten som idag bräddas vid verket

Visserligen ska bräddning vid ARV över 2 000 pe rapporteras, men det görs på olika sätt. Normalt klarar grovgallret alla flöden, och ofta har man möjlighet att fälla ett större flöde än man kan behandla biologiskt. Rapporterade siffror för bräddning uppger ofta inte var bräddningen skett, och det har ju mycket stor betydelse för särskilt utsläppet av fosfor. I andra fall rapporteras inte bräddningen alls separat, utan man anger bara summan av utsläpp via renat och bräddat vatten. Det gör det svårt att bedöma vilken effekt minskad bräddning skulle få. Därför ges i resultatdelen bara ett exempel från en uppskattning från ett verk, och problemets storlek diskuteras.

2.12 ”Total” avskiljning med omvänd osmos (RO)

För den här extrema åtgärden hade vi planerat att uppskattat kostnaden för membranfiltrering av dagens (2006 års) behandlade avloppsvatten. Med omvänd osmos (RO) kan man avskilja 99 % av återstående P, 95 % av återstående NH4-N och 98 % av återstående NO3-N. Data på avskiljning, kapacitet och möjlig uppkoncentrering togs från tidigare försök vid försöksanläggningen för Hammarby Sjöstad (främst Kieniewicz 2006).
Det visade sig emellertid att med den planerade kombinationen av processer, inklusive omhändertagande av koncentratet, skulle man fortfarande släppa ut motsvarande 1,3 mg N/l. Vi ansåg att det var för långt från 0-utsläpp och gjorde nya antaganden.
Nu utgick vi från att avloppsvattnet skulle behandlas ”normalt” till de antagna absoluta gränsvärdena 0,1 mg P/l och 2 mg N/l, och att allt kväve var i form av nitrat efter den avslutande sandfiltreringen. Då skulle det bara behövas ett enklare förfilter för att hindra för stora mängder suspenderat material att komma in i RO-systemet. Membranfiltreringen är tänkt att drivas tills 1/30 av volymen återstår. Permeatet (som passerar membranet) skulle hålla bra dricksvattenkvalitet (men sakna en del salter för smakens skull). Halten av närsalter skulle vara ca 0,001 mg P/l och 
0,04 mg N/l.
Koncentratet skulle innehålla ca 60 mg NO3-N och 3 mg PO4-P per liter. Till det skulle sättas ca 240 mg BOD/l för denitrifikation. Den antas gå till högst 2 mg NO3-N/l kvar. Därefter luftas koncentratet för att oxidera resten av BOD. Till sist fälls fosfor med järnsalt till ca 0,15 mg P/l. Efter det släpps koncentratet till recipienten, om man inte samtidigt vill ta bort några andra föroreningar. Det sammanlagda utsläppet av N skulle motsvara ca 0,07 mg/l och av P ca 
0,005 mg/l.

2.13 Nedläggning av litet verk och pumpning till effektivare verk

Här finns ingen enkel schablon, eftersom det krävs kännedom om belastning, rening och kapacitet för båda verken, avstånd mellan dem och lokala kostnader för ledningsdragning. Eftersom det ofta rör sig om små anläggningar som görs om till pumpstationer finns få tillgängliga uppgifter. Därför ges här bara några exempel på beräkningar rapporterade från olika håll.

2.14 Polering i våtmark

Komplettering med rening i våtmark är ett alternativ där det finns plats. För säker uppföljning och skydd av yt- och grundvatten krävs oftast att våtmarken är konstruerad. En naturlig våtmark har oftast direkt kontakt med både omgivande ytvatten på olika håll, och med grundvatten.
Kostnadsbedömningen blir alltså beroende av markpris och beskaffenhet nära verket, något som vi inte kunnat modellera. De uppgifter som ges är baserade på några konkreta fall.

Gamla litteraturuppgifter på ytbelastning och avskiljning talar om möjliga belastningar av biologiskt och kemiskt behandlat avloppsvatten på ca 50-100 kg P/ha,år och 2 000-3 000 kg N/ha,år. Avskiljningen kan då bli ca 25-75 kg P/ha,år och 500-1 200 kg N/ha,år (Wittgren 1994). Om kvävet är helt i form av nitrat kan våtmarken belastas hårdare, då det normalt är nitrifikationen som är begränsande.
3 Resultat

I tabell 1 visades det totala utsläppet av N och P till havsbassängerna. Om man inte tar till helt extrema metoder som omvänd osmos eller indunstning är det inte möjligt att minska utsläppen till noll. 
För de små verken under 2 000 pe är det mycket tveksamt om man kan få dem att fungera stabilt med mer än 50 % avskiljning av kväve. De verken har normalt bara tillsyn någon timme per vecka, och är ofta kompakt byggda. Risken är att driftsproblem i mer komplicerade system skulle innebära fler avbrott i reningen, och större tillfälliga utsläpp. I schablonerna har man räknat med 10 % minskning vid kemisk fällning och 17 % med biologi. Det skulle enligt teknikdata från 1999 betyda en sammanlagd potential på ca 400 ton N om man skulle komma till 50 % avskiljning i alla 486 verk under 2 000 pe som bara har schablonvärden. Bara för 338 av dessa verk fanns teknik angiven, och av dem hade 89 % någon typ av biologisk behandling. Vi har antagit att fördelningen var densamma för verken utan angiven teknik.
Med en medveten överdosering av fällningskemikalier skulle man i bästa fall kunna komma ner till 0,2 mg P/l, inklusive suspenderat material. I schablonerna har man räknat med 93 % avskiljning med kemisk fällning, och 25 % med biologi. Andelen av de 486 verken som hade någon typ av kemisk fällning var 81 %. Om alla verken skulle komma ner till 0,2 mg P/l skulle det betyda en minskad belastning på ca 26 ton P.
För de större verken är det åtminstone tekniskt möjligt att med efterdenitrifikation nå ner till ca 
2 mg N/l. Sedan börjar det bli problem med styrningen av tillsatt kolkälla. Samtidigt minskar hastigheten för både nitrifikation och denitrifikation vid de låga resthalter av ammonium och nitrat som krävs för detta.
För fosfor bör det för alla vatten vara möjligt att nå nära 0,1 mg P/l med överdosering av fällningskemikalie i efterfällning, och partikelavskiljning med två-media sandfilter eller membranfiltrering med mikrofilter.
Här tas ingen hänsyn till den totala miljöbelastningen vid mycket långt driven rening. Ökad användning av energi, kemikalier och utrustning innebär en ökad miljöbelastning som måste jämföras med miljövinsten med minskade utsläpp av N och P. Den avvägningen måste göras innan man tar beslut om mycket hårdare utsläppsvillkor än dagens.
Tabell 2 visar den maximala potentialen för minskade utsläpp med de här uppsatta gränserna.

Tabell 2.
Maximal minskning av utsläpp av N och P från ARV i södra Sverige. Antag att verk över 2 000 pe kommer ner till 2 mg N/l och 0,1 mg P/l, och alla verk under 2 000 pe får 
50 % reduktion av N och resthalt 0,2 mg P/l.
	Belastning pe
	200-
2 000
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Ton N vid ARV
	669
	1 900
	1 486
	2 777
	4 215
	11 047

	Ton N till hav
	485
	1 368
	1 066
	2 101
	3 944
	8 964

	Ton P vid ARV
	28
	23
	15
	33
	106
	205

	Ton P till hav
	17
	14
	10
	23
	102
	166


Fördelning på olika havsbassänger framgår av Bilaga 2.
Här behandlas först varje enskild åtgärd till minskning av utsläpp var för sig, även om de i flera fall är beroende av varandra.
3.1 ”Normal” N-rening i verk som idag saknar 
N-rening

För alla verk som enligt våra noteringar saknade speciell kväverening 2006 har schablonerna i metodavsnittet använts. Några verk som redan 2006 hade mer än 70 % avskiljning av N har förstås uteslutits. Den höga avskiljningen i de fallen kan bero på att de i själva verket har utbyggd kväverening, eller mycket speciella vattenförhållanden.
Efter beräkningen av hur mycket utsläppet skulle minska med 70 % reduktion uteslöts också de verk där utbyggnaden skulle innebära mindre än 1 ton minskning. Den specifika kostnaden i 
kr/kg N blir i de fallen mycket hög, och skulle förrycka medelvärdet.

Tabell 3 visar resultatet, uppdelat på avrinningsområden och storleksklasser. I intervallet 200-2 000 pe finns bara data med för de verk som klassats som B-anläggningar, och alltså rapporterat aktuell belastning och utsläpp. De egentliga C-verken är i genomsnitt mindre, och den specifika kostnaden skulle alltså bli ännu högre.
Tabell 3.
Beräknade medelkostnader (medelkostnad för varje verk) för minskade totala utsläpp av N vid införande av kväverening vid verk som idag saknar speciell kväverening. Beräknat med 7 respektive 4 % ränta och 20 års avskrivning.

	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Egentliga Östersjön
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	50
	58
	10
	6
	1
	125

	Minskat N vid ARV, ton/år
	150
	570
	260
	160
	280
	1 410

	Minskat N till hav, ton/år
	100
	340
	130
	60
	57
	690

	Kostnad, kr/kg N vid ARV
	330
	180
	150
	79
	28
	

	Kostnad, kr/kg N till hav
	650
	400
	360
	420
	130
	

	Total kostnad, kkr/år, 7 % ränta
	40 500
	63 800
	16 400
	11 600
	7 650
	140 000

	Total kostnad, kkr/år, 4 % ränta
	34 900
	55 200
	14 300
	10 100
	6 680
	121 000

	Kostnad, kr/kg N till hav, 7 %*
	410
	190
	120
	190
	130
	200

	Kostnad, kr/kg N till hav, 4 %*
	350
	160
	110
	170
	120
	180

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	3
	2
	0
	0
	0
	5

	Minskat N vid ARV, ton/år
	13
	21
	
	
	
	34

	Minskat N till hav, ton/år
	13
	14
	
	
	
	27

	Kostnad, kr/kg N vid ARV
	220
	120
	
	
	
	

	Kostnad, kr/kg N till hav
	240
	160
	
	
	
	

	Total kostnad, kkr/år, 7 % ränta
	2 840
	2 300
	
	
	
	5 140

	Total kostnad, kkr/år, 4 % ränta
	2 450
	1 990
	
	
	
	4 440

	Kostnad, kr/kg N till hav, 7 %*
	220
	160
	
	
	
	190

	Kostnad, kr/kg N till hav, 4 %*
	190
	140
	
	
	
	160

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	33
	44
	6
	3
	0
	86

	Minskat N vid ARV, ton/år
	96
	410
	150
	260
	
	920

	Minskat N till hav, ton/år
	69
	330
	120
	210
	
	730

	Kostnad, kr/kg N vid ARV
	370
	220
	99
	47
	
	

	Kostnad, kr/kg N till hav
	570
	320
	120
	68
	
	

	Total kostnad, kkr/år, 7 % ränta
	26 900
	48 000
	9 810
	10 600
	
	95 300

	Total kostnad, kkr/år, 4 % ränta
	23 200
	41 500
	8 510
	9 280
	
	82 500

	Kostnad, kr/kg N till hav, 7 %*
	390
	150
	78
	51
	
	130

	Kostnad, kr/kg N till hav, 4 %*
	340
	130
	68
	45
	
	110

	Totalt till ”Östersjön”
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	86
	104
	16
	9
	1
	216

	Minskat N till hav, ton/år
	180
	680
	260
	260
	57
	1 440

	Total kostnad, kkr/år, 7 %
	70 200
	114 000
	26 200
	22 200
	7 600
	240 000

	Total kostnad, kkr/år, 4 %
	60 600
	98 700
	22 800
	19 400
	6 700
	208 000

	Kostnad, kr/kg N, 7 % ränta*
	390
	170
	100
	85
	130
	170

	Kostnad, kr/kg N, 4 % ränta*
	340
	150
	88
	75
	120
	140


*Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

I de storleksklasser som innehåller många verk ser man den väntade ökningen av specifik kostnad ju mindre verken är. Den höga kostnaden för det enda verket > 100 000 pe enligt vår definition (Skebäcksverket i Örebro) beror på den stora retentionen till Östersjön. I det fallet kan kostnaden direkt jämföras med verkets egna beräkningar (Osterman 2009). Deras siffror med 7 % ränta ger 
88 kr/kg N till Östersjön, att jämföras med 133 kr/kg N med schablonerna. Schablonens överskattning i det fallet beror på att det finns stora tillgängliga volymer på Skebäcksverket.
Den jämförelsen illustrerar också osäkerheten i data beräknade med schablonen.

Sjöstadsverket i Karlstad byggdes ut för kväverening under 2004 och 2005 (Eriksson 2009). Belastningen var 2006 ca 53 000 pe, och den indexuppräknade kostnaden med 7 % ränta var ca 
43 kr/kg N vid verket, och 55 kr/kg N till havet. Det stämmer ganska bra med medelvärdet 
68 kr/kg N till havet i det storleksintervallet.
Visby ARV (ca 28 000 pe) byggdes ut för kväverening 2007 (Jägerup 2009). Till 2008 hade utsläppet av kväve minskat med ca 30 ton. Med den verkliga investeringskostnaden och ökad driftskostnad enligt schablonen blir den specifika kostnaden ca 140 kr/kg N med 7 % ränta, och 110 kr/kg N med 4 % ränta. Då innebar ombyggnaden också en kraftigt förbättrad minskning av BOD.
Tabell 4 visar inverkan av olika räntesatser på totalsiffrorna, den nedersta raden i tabell 3. I tabell 4 har vi ersatt schablonens uppskattning för kostnaderna för Skebäcksverket med verkets egna beräkningar.
Tabell 4.
Den specifika kostnaden i kr/kg N med olika räntesatser.
	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	2 % ränta
	301
	131
	80
	68
	72
	131

	4 % ränta
	333
	144
	88
	75
	78
	144

	6 % ränta
	367
	159
	97
	81
	85
	158

	
	
	
	
	
	
	

	5 % ränta
	350
	151
	92
	77
	81
	152

	7 % ränta
	386
	167
	101
	85
	88
	167

	9 % ränta
	425
	183
	111
	94
	96
	183


Vid 7 % ränta var kapitalkostnaden i genomsnitt drygt 50 % högre än driftskostnaden. Räntesatsen har därmed relativt stor betydelse för den specifika kostnaden. Trots det är osäkerheten i de enskilda schablonvärden som används här betydligt större än ränteberoendet. I en större population är dock osäkerheten mindre, i storleksordningen ± 20-30 %.
Schablonerna som användes här är som sagt framtagna för verk som byggts för att klara ca 70 % avskiljning av kväve. I ett försök att beräkna kostnaden för en nära total nitrifikation, men fortfarande bara ca 80 % avskiljning av kväve har vi (utan djupare teoretisk bakgrund) använt formlerna (2) som gavs i 2.1, men med 100 % avskiljning av kväve. Det här gjordes främst som en grund för att beräkna kostnaden för de här verken att nå till 2 mg N/l med efterdenitrifikation. Tabell 5 visar kostnader och avskiljning på samma sätt som tabell 3, men med ännu större osäkerhet på grund av de extra antagandena.

Tabell 5.
Beräknade medelkostnader (medelkostnad för varje verk) för ca 80 % minskning av totala utsläppet av N, och full nitrifikation vid verk som idag saknar speciell kväverening. Beräknat med 7 % ränta och 20 års avskrivning.

	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Egentliga Östersjön
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	50
	58
	10
	6
	1
	125

	Minskat N vid ARV, ton/år
	150
	730
	340
	220
	330
	1 770

	Minskat N till hav, ton/år
	100
	440
	170
	80
	68
	860

	Kostnad, kr/kg N vid ARV
	370
	150
	100
	69
	36
	

	Kostnad, kr/kg N till hav
	730
	340
	260
	370
	170
	

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	3
	2
	0
	0
	0
	5

	Minskat N vid ARV, ton/år
	13
	28
	
	
	
	41

	Minskat N till hav, ton/år
	13
	19
	
	
	
	32

	Kostnad, kr/kg N vid ARV
	260
	120
	
	
	
	

	Kostnad, kr/kg N till hav
	280
	160
	
	
	
	

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	33
	44
	6
	3
	0
	86

	Minskat N vid ARV, ton/år
	96
	540
	190
	340
	
	1 170

	Minskat N till hav, ton/år
	69
	430
	160
	270
	
	930

	Kostnad, kr/kg N vid ARV
	
	
	
	
	
	

	Kostnad, kr/kg N till hav
	
	
	
	
	
	

	Totalt till ”Östersjön”
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	86
	104
	16
	9
	1
	216

	Minskat N till hav, ton/år
	180
	890
	330
	350
	68
	1 820

	Total kostnad, kkr/år
	79 000
	150 000
	39 000
	35 000
	12 000
	312 000

	Kostnad, kr/kg N till hav*
	440
	170
	120
	100
	170
	170


*Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

Dessa data kommer att användas då vi beräknar kostnaden för att komma till 2 mg N/l.
3.2 Verk med N-rening: Extra kolkälla krävs för denitrifikation

Det första problemet är att dels identifiera aktuella verk, dels att bestämma potentialen för ökad avskiljning i varje fall. Eftersom det inte finns uppgifter om nitrifikationsgraden och aktuellt recirkulationsflöde i de samlade data kan vi inte peka ut de verk som skulle beröras av åtgärden. För att göra en uppskattning har vi först sorterat ut verk som enligt data från 2006 hade kväverening. Det var 74 stycken 2006 enligt SCB (SCB 2008), men baserat på egna uppgifter 90 stycken. 

För att uppskatta potentialen för endast tillsats av kolkälla i fördenitrifikationen sorterade vi först ut de verk som enligt uppgift bara har våtmarksrening (5 stycken). Ytterligare 11 sorterades bort för de antingen bara hade rejektvattenbehandling, bara nitrifikation eller andra skäl. Sedan tog vi bort de verk som bara har efterdenitrifikation, 10 stycken enligt vad vi tror. Efter det var det bara 64 verk kvar. Av dessa hade 7 stycken redan 82- 84 % avskiljning.  

Sen antar vi för enkelhets skull att alla återstående 57 verk har fullständig nitrifikation, trots att vi vet att det inte är fallet överallt. För verk med en kvot BOD/P över de gränser som angavs i metoddelen, men ändå inte nådde upp till 82 % avskiljning är en extra dosering troligen inte aktuell. Det är troligare att man helt enkelt kör verket så att det klarar villkoren, men inte mycket mer. Det kan t.ex. vara att man sparar energi genom en begränsad nitrifikation eller nitratrecirkulation. 
När även dessa hade sorterats ut återstod bara 41 verk. Ett verk togs bort då vi vet att tillsats av mer kolkälla skulle kräva stora ombyggnader och behandlingsvolymer. Ytterligare två verk togs bort eftersom vi vet att de har en mycket lägre recirkulation än 3 x Q.
För de återstående 38 verken blev nu den beräknade specifika kostnaden med 7 % ränta mellan 24 och 78 kr/kg N vid ARV och 24-164 kr/kg N till havet. Medelvärdet räknat vid ARV var 34 kr/kg N, medan det vid havet var 47 kr/kg N. Motsvarande medianvärden var 29 resp. 33 kr/kg N. 

Kapitalkostnaden var oftast en mindre del av den totala, så en ändring av räntan från 7 till 4 % sänkte bara medelvärdena till 46 resp. 32 kr/kg N till havet, alltså bara ca 1 kr/kg N. Den sammanlagda potentialen för minskning till haven med den här metoden var ca 1 150 ton N.
Tabell 6 visar medelvärdet för kostnaderna, på samma sätt som tabell 3, fördelat på verkens storlek och havsbassänger.

Tabell 6.
Beräknade medelkostnader (medelkostnad för varje verk) för minskade totala utsläpp av N vid tillsats av kolkälla i fördenitrifikationen. Beräknat med 7 % ränta och 10 års avskrivning på maskininstallation. Siffrorna förutsätter redan full nitrifikation och kapacitet för ökad denitrifikation.
	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Egentliga Östersjön
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	0
	3
	9
	6
	4
	22

	Minskat N vid ARV, ton/år
	
	28
	139
	284
	648
	1 100

	Minskat N till hav, ton/år
	
	28
	96
	206
	553
	883

	Kostnad, kr/kg N vid ARV
	
	32
	32
	28
	26
	

	Kostnad, kr/kg N till hav
	
	32
	49
	54
	33
	

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	0
	1
	1
	1
	1
	4

	Minskat N vid ARV, ton/år
	
	1,3
	44
	24
	20
	89

	Minskat N till hav, ton/år
	
	1,3
	44
	24
	20
	89

	Kostnad, kr/kg N vid ARV
	
	77
	26
	27
	27
	

	Kostnad, kr/kg N till hav
	
	77
	26
	27
	27
	

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	0
	6
	2
	4
	0
	12

	Minskat N vid ARV, ton/år
	
	27
	69
	101
	
	197

	Minskat N till hav, ton/år
	
	23
	67
	87
	
	177

	Kostnad, kr/kg N vid ARV
	
	51
	26
	28
	
	

	Kostnad, kr/kg N till hav
	
	77
	27
	32
	
	

	Totalt till ”Östersjön”
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	0
	10
	12
	11
	5
	38

	Minskat N till hav, ton/år
	
	52
	207
	317
	573
	1 149

	Total kostnad, kkr/år
	
	2 060
	6 892
	10 600
	16 402
	35 954

	Kostnad, kr/kg N till hav*
	
	40
	33
	33
	29
	31


*Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

Den här åtgärden är helt fristående från den i tabell 3, eftersom det handlar om olika ARV. Med de här två metoderna tillsammans skulle man alltså kunna minska utsläppet av N till haven med ca 
2 700 ton kväve. Kostnadsuppskattningarna i tabell 5 är dock med säkerhet för låga, eftersom de förutsätter både en redan fullständig nitrifikation, och att man har tillräcklig kapacitet i nitratcirkulationen och fördenitrifikationen. Det gäller inte alls alla de här 38 verken, men det går inte att avgöra baserat på tillgängliga data. Man hade behövt kontakta alla verken, och alla vet inte ens vilken kapacitet de har, eftersom man helt naturligt driver verken för att klara dagens krav. Ytterligare rening kostar onödiga pengar och andra resurser, främst kemikalier och energi, samtidigt som den kan skapa extra avfall.
Ett exempel på ett verks egen beräkning är för Älmhults ARV (Pettersson, B 2009). De har sedan 2006 kväverening genom att utnyttja befintliga volymer, och extra tillsatt kolkälla kan nu ge upp till 5,5 ton ytterligare minskning av N. Det är ca 10 % av inkommande mängd. Med 7 % ränta ger det en kostnad vid ARV på 69 kr/kg N, och 75 kr/kg N till havet. Med 4 % ränta blir siffrorna 68 resp. 74 kr/kg N. Även här är alltså kostnaden helt beroende av driftskostnaden, och särskilt priset på kolkällan. Kostnaderna i Älmhult ligger väl inom spannet enligt ovan, men klart högre än medelvärdet. Det kan tyda på att vår beräkning är i underkant.

För Arboga ARV har man räknat på kostnaden för extra kolkälla, då vattnet periodvis innehåller för lite organiskt material för den annars möjliga denitrifikationen (Petersson, Å 2009). Om hela kostnaden läggs på kväve skulle den specifika kostnaden vid ARV bli 370 kr/kg N med 7 % ränta. Räknat till havet (Östersjön) betyder det ca 670 kr/kg N med 7 % ränta, och 610 kr/kg N med 4 % ränta. 

3.3 Verk med N-rening: Ökad recirkulation, kolkällan räcker

Liksom i avsnitt 3.2 antar vi att den maximala tekniskt rimliga reduktionen av N med bara fördenitrifikation är ca 82 %. De verk som kan komma ifråga för ökad recirkulation är alltså sådana som dels har en reduktion under 82 %, dels har en högre kvot BOD/N än de som angavs under 2.2. Det var sammanlagt 16 verk. Den potentiellt möjliga minskningen av utsläpp var 484 ton N vid verken, och 441 ton N till haven. Fortfarande förutsätter det att man redan har full nitrifikation.
Kostnaderna i de enskilda fallen går inte att beräkna utan att veta detaljer kring dagens recirkulation och lokala möjligheter till ökning. Uppgifter om inkommande flöden och kostnadsuppskattningar för cirkulationspumpar kan ge en viss vägledning, både för investering och för ökad driftskostnad.
Vi gör antagandet att man idag (2006) har pumpar som klarar en recirkulation på 1,5 x QIN, och övriga betingelser finns för att öka till 3 x QIN. Då kan man antingen installera ytterligare en pump av den typ man har i varje linje, eller byta den mot en med dubbel kapacitet. Valet beror på pumparnas kondition, och vilka storlekar som finns. Vi räknar här med att man i de flesta fall kompletterar med en ny pump/pumpar med kapacitet 1,5 x QIN. För fyra verk med kvävereduktion redan över 70 % väljs extra kapacitet bara 1 x QIN, och för ett verk med under 45 % reduktion idag väljs extra kapacitet 2 x QIN.
Den totala kostnaden för åtgärder på de här 16 verken skulle vara ca 2,4 Mkr/år med 7 % ränta. Det betyder en genomsnittlig kostnad på 7,4 kr/kg N vid verken, och 8,6 kr/kg N till haven. 4 % ränta ger bara en marginell skillnad, 8,3 kr/kg N till haven. Det beror på att driftskostnaden helt dominerar, från 2 gånger kapitalkostnaden för de minsta till 4 gånger kapitalkostnaden för de största verken. Driftskostnaden är nästan uteslutande för elektricitet, där vi använt priset 1 kr/kWh.
3.4 Verk med N-rening: Ökad recirkulation, extra kolkälla krävs

Två verk borde enligt kända data behöva både extra kolkälla och ökad recirkulation för att nå 82 % kvävereduktion. Kostnaderna för vardera åtgärden har beräknats på samma sätt som för de två föregående fallen. Den sammanlagda kostnaden för att minska utsläppet till hav med 120 ton N skulle vara ca 130 kr/kg N, på grund av stora kostnader för kolkälla, nästan oberoende av räntesatsen.
3.5 Verk med N-rening men ofullständig nitrifikation: Bärarmaterial eller ökad volym

Det här är en av de största osäkerheterna i materialet. Man vet inte hur långt man utnyttjar sin nitrifikation. Här har vi för alla verk med fördenitrifikation som 2006 hade under 70 % avskiljning av kväve räknat med installation av en ny kompakt linje med bärarmaterial som skulle kunna öka nitrifikationen med 5 mg NO3-N/l. Så mycket behövs inte för alla, men andra verk med över 70 % rening idag skulle också behöva utbyggnad, och vi räknar att det skulle ta ut vartannat. 
Utan efterdenitrifikation är i de flesta fall inte möjligt att komma klart över 80 % i avskiljning av kväve. Här har vi tittat på olika möjliga, ofta mindre resurskrävande, åtgärder under 3.1 till 3.5.  Flera verk har på skrivbordet fått flera åtgärder, och med dem är nästan alla verk uppe i ca 
80 % avskiljning.
Alla A- och B-verk som saknade kväverening 2006 har uppgraderats enligt tabell 5. Dessutom är kvarvarande kväve i stor utsträckning i form av nitrat, vilket är betydligt bättre än ammonium ur eutrofieringssynpunkt. Tabell 7 visar den uppskattade kostnaden för att nå dit, och vilken minskning av utsläpp det skulle innebära. Avskrivningstiderna är här lite olika för olika verk. För alla verken som idag inte har kväverening har vi räknat med 20 år för allt, eftersom inte schablonen skiljer på olika typer av investering.  Vid uppgraderingen av andra verk till den här högre nivån har vi räknat med 30 år på bassänger och ledningar, och 10 år på maskinutrustning. Skillnaden mellan de två sätten blir dock inte stor. 

I en senare tabell (avsnitt 4) kommer de extra insatserna i form av kolkälla och elektrisk energi också att redovisas.
Tabell 7.
Beräknade medelkostnader (räknat för varje verk) för minskade totala utsläpp av N för att nå ca 80 % avskiljning vid alla verk. Kostnaden är beräknad med 7 resp. 4 % ränta.

	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Egentliga Östersjön
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	50
	62
	26
	23
	9
	170

	Minskat N vid ARV, ton/år
	200
	800
	590
	1 050
	1 000
	3 630

	Minskat N till hav, ton/år
	130
	500
	350
	630
	640
	2 250

	Total kostnad, kkr/år, 7 % ränta
	50 300
	84 200
	32 400
	43 000
	32 400
	242 000

	Total kostnad, kkr/år, 4 % ränta
	43 500
	72 300
	28 200
	39 500
	30 500
	214 000

	Kostnad, kr/kg N till hav, 7 %*
	380
	170
	92
	68
	51
	108

	Kostnad, kr/kg N till hav, 4 %*
	330
	150
	80
	62
	48
	95

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	3
	5
	1
	5
	2
	16

	Minskat N vid ARV, ton/år
	18
	29
	44
	60
	20
	170

	Minskat N till hav, ton/år
	17
	20
	44
	60
	20
	161

	Total kostnad, kkr/år, 7 % ränta
	3 400
	3 140
	1 710
	3 020
	2 290
	13 600

	Total kostnad, kkr/år, 4 % ränta
	2 940
	2 730
	1 640
	2 750
	2 090
	12 200

	Kostnad, kr/kg N till hav, 7 %*
	200
	160
	39
	50
	112
	84

	Kostnad, kr/kg N till hav, 4 %*
	170
	140
	38
	46
	102
	76

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	33
	53
	13
	16
	3
	118

	Minskat N vid ARV, ton/år
	130
	580
	360
	720
	470
	2 270

	Minskat N till hav, ton/år
	93
	470
	300
	590
	470
	1 920

	Total kostnad, kkr/år, 7 % ränta
	33 300
	65 100
	19 600
	27 300
	54 000
	199 000

	Total kostnad, kkr/år, 4 % ränta
	28 800
	56 700
	16 300
	24 300
	46 100
	172 000

	Kostnad, kr/kg N till hav, 7 %*
	360
	140
	66
	46
	114
	104

	Kostnad, kr/kg N till hav, 4 %*
	310
	120
	55
	41
	98
	90

	Totalt till ”Östersjön”
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	86
	120
	40
	44
	14
	304

	Minskat N till hav, ton/år
	240
	990
	690
	1 280
	1 130
	4 330

	Total kostnad, kkr/år, 7 % 
	87 000
	152 000
	53 700
	73 300
	88 700
	455 000

	Total kostnad, kkr/år, 4 %
	75 200
	132 000
	46 100
	66 600
	78 700
	398 000

	Kostnad, kr/kg N, 7 % ränta*
	360
	150
	78
	57
	78
	105

	Kostnad, kr/kg N, 4 % ränta*
	310
	130
	66
	52
	70
	92


*Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

Enligt de här grova uppskattningarna skulle man alltså kunna minska utsläppet till de tre havsområdena med sammanlagt ca 4 300 ton kväve per år till en kostnad av ca 460 Mkr/år. Det motsvarar drygt 100 kr/kg N till haven. Med 4 % ränta skulle summan bli ca 400 Mkr/år och drygt
90 kr/kg N.

Kostnaden är som väntat mycket ojämnt fördelad mellan olika verk, och åtgärderna blir generellt sett betydligt dyrare för de små verken.

3.6 Verk med N-rening, kompletterande efterdenitrifikation

Efter att alla verken enligt ovan nått ca 80 % avskiljning av kväve har den extra kostnaden för att nå 2 mg N/l beräknats för alla A- och B-verken. Räknat med efterdenitrifikation och under förutsättning att det finns plats tillgänglig kom vi fram till de kostnader och avskiljningar som visas i tabell 8. Här är också verken som 2006 saknade kväverening utbyggda till samma standard.
Tabell 8.
Beräknade medelkostnader (räknat för varje verk) för minskade totala utsläpp av N för att nå ca 2 mg N/l i utgående vatten från alla verk. Kostnaden är beräknad med 7 resp 4 % ränta.

	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Egentliga Östersjön
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	50
	62
	26
	23
	9
	170

	Minskat N vid ARV, ton/år
	260
	1 000
	890
	1 600
	2 600
	6 400

	Minskat N till hav, ton/år
	170
	660
	570
	1 000
	2 120
	4 520

	Total kostnad, kkr/år, 7 % ränta
	52 900
	93 600
	42 100
	59 500
	71 100
	320 000

	Total kostnad, kkr/år, 4 % ränta
	45 400
	79 500
	35 900
	52 700
	62 600
	276 000

	Kostnad, kr/kg N till hav, 7 %*
	300
	140
	74
	60
	34
	71

	Kostnad, kr/kg N till hav, 4 %*
	260
	120
	63
	53
	30
	61

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	3
	5
	1
	5
	2
	16

	Minskat N vid ARV, ton/år
	25
	56
	62
	220
	450
	810

	Minskat N till hav, ton/år
	24
	43
	62
	220
	450
	800

	Total kostnad, kkr/år, 7 % ränta
	3 690
	4 120
	2 250
	7 480
	12 400
	29 900

	Total kostnad, kkr/år, 4 % ränta
	3 160
	3 490
	2 070
	6 400
	10 500
	25 600

	Kostnad, kr/kg N till hav, 7 %*
	160
	95
	37
	34
	27
	37

	Kostnad, kr/kg N till hav, 4 %*
	130
	81
	34
	29
	23
	32

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	33
	53
	13
	16
	3
	118

	Minskat N vid ARV, ton/år
	170
	800
	500
	1 100
	1 400
	4 000

	Minskat N till hav, ton/år
	120
	640
	410
	950
	1 370
	3 490

	Total kostnad, kkr/år, 7 % ränta
	35 100
	73 600
	24 100
	39 500
	76 100
	248 000

	Total kostnad, kkr/år, 4 % ränta
	30 100
	63 200
	19 900
	34 300
	64 400
	212 000

	Kostnad, kr/kg N till hav, 7 %*
	290
	110
	58
	42
	56
	71

	Kostnad, kr/kg N till hav, 4 %*
	240
	98
	48
	36
	47
	61

	Totalt till ”Östersjön”
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	86
	120
	40
	44
	14
	304

	Minskat N till hav, ton/år
	320
	1 340
	1 050
	2 150
	3 940
	8 800

	Total kostnad, kkr/år, 7 % 
	91 700
	171 000
	68 500
	107 000
	160 000
	600 000

	Total kostnad, kkr/år, 4 %
	78 700
	146 000
	57 900
	93 000
	138 000
	515 000

	Kostnad, kr/kg N, 7 % ränta*
	290
	130
	65
	50
	41
	68

	Kostnad, kr/kg N, 4 % ränta*
	250
	110
	55
	43
	35
	59


*Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

Enligt tabellen skulle det alltså kosta ca 600 Mkr/år att komma ner till ca 2 mg N/l från alla A- och B-verk i området. Den minskade belastningen på havet skulle då bli cirka 8 800 ton kväve till en specifik kostnad av ca 68 kr/kg N. Med 4 % ränta skulle den årliga kostnaden bli ca 515 Mkr/år eller 59 kr/kg N. För att nå utsläppsminskningarna i tabell 8 skulle det krävas ca 24 000 ton BOD som kolkälla, t.ex. ca 16 000 ton ren metanol, och ca 44 000 MWh energi mer än vad som används idag. Till detta kommer att många verk skulle kräva en bättre partikelavskiljning än man har idag för att klara 2 mg N/l. Med sandfilter också skulle den totala kostnadsökningen bli ca 990 Mkr/år eller 110 kr/kg N med 7 % ränta. I avsnitt 6 har kostnader för låga utsläpp av både kväve och fosfor lagts ihop, och då ingår i många fall också sandfilter.
De verkliga kostnaderna skulle med säkerhet bli högre då man vet att många verk har speciella svårigheter med plats och annat. 
Vid Ryaverket, med extremt ont om plats, håller man nu på att bygga ut för efterdenitrifikation med bärarmaterial (MBBR) (Mattsson 2009). Man räknar med att kunna minska utsläppet av kväve med ca 300 ton/år. Med 7 % ränta kommer den specifika kostnaden att bli ca 130 kr/kg N. 4 % ränta skulle ge ca 110 kr/kg N. Med våra standardberäkningar blir den specifika kostnaden klart lägre, trots att vi i det fallet har dubblat kostnaden för bassängbygget. Det visar hur stor skillnaden kan vara.
Vid Stockholm Vatten har man gjort beräkningar av kostnader för att komma ända upp till 85 % avskiljning av kväve genom införande av efterdenitrifikation (Reinius 2009). För Henriksdal, som idag ligger kring 82 %, skulle det ändå betyda en minskning med ca 200 ton N/år och en specifik kostnad kring 120 kr/kg N med 7 % ränta. 4 % ränta skulle ge ca 100 kr/kg N.

Brommaverket är mindre, men har idag lägre avskiljning av kväve. En ökning till 85 % skulle innebära ett minskat utsläpp kring 280 ton N/år. Med 7 % ränta skulle kostnaden bli ca 
54 kr/kg N, medan 4 % ränta skulle betyda ca 49 kr/kg N.

3.7 Separat N-rening av rejektvatten från rötkammare

Vid Himmerfjärdsverket strax söder om Stockholm har man nyligen installerat kväverening för slamreturen (Tuvesson 2009). Man har valt den relativt obeprövade, men resurssnåla metoden DeAmmon. Här oxideras ammonium bara till nitrit, och med speciella bakterier får man en oxidation av kvarvarande ammonium och reduktion av nitrit till kvävgas enligt formeln

NO2- + NH4+ → N2 + 2 H2O

Det sparar luftningsenergi, och kräver ingen extern kolkälla. Ett problem är att de här bakterierna växer mycket långsamt, men det löser man här med bärarmaterial. På det här sättet tar man bort ca 123 ton N/år ur rejektvattnet. Minskningen ut från verket blir dock bara ca 31 ton N/år, eftersom innan installationen av DeAmmon togs 75 % av kvävet i rejektvattnet bort i huvudlinjen. Räknat på 31 ton/år blir den specifika kostnaden med 7 % ränta ca 53 kr/kg N, och med 4 % ränta 46 kr/kg N. En faktor som håller nere kostnaden är att man hade lediga bassängvolymer. Å andra sidan har man inte alls räknat in vinsten med mindre luftningsenergi i huvudlinjen och mindre tillsats av metanol i efterdenitrifikationen. De vinsterna är inte beräknade, men borde vara betydande.

Axsäter ARV i Finspång hade också volymer tillgängliga, och har nu projekterat för mer vanlig denitrifikation av rejektvattnet i en SBR (Petersson, J 2009). Här väntar man sig en minskning vid ARV på 6,1 ton N/år, till den specifika kostnaden 37 kr/kg N vid verket och 45 kr/kg N till havet med 7 % ränta. Motsvarande siffror med 4 % ränta blir 35 resp. 41 kr/kg N.
3.8 ”Normal” kemisk fällning i verk som idag saknar det

Enligt tillgängliga teknikuppgifter var det bara Sternö, Vetlanda och Överums ARV som inte hade någon typ av kemisk fällning 2006. Sternö drivs med BioP, medan de andra två är ”normala” verk. De tre verkens utsläpp till haven var 2006 2, 0,8 resp. 0,08 ton P. Den potentiella minskningen om verken skulle nå 0,2 mg P/l är 1,3, 0,25 resp. 0,03 ton P. För Sternö, som BioP-verk, skulle en efterfällning antagligen kräva separat behandling av det kemiska slammet för att inte störa BioP-processen. Eftersom teknikuppgifterna är från 1999 är det möjligt att fler av verken med BioP inte längre använder kemisk fällning, men normalt krävs någon komplettering med fällning.
3.9 Kompletterande efterfällning

Av de 322 AB-verk som angivit typ av teknik uppgav 240 att de använde slutfällning. Till det kom 11 som angav flerpunktsfällning, vilket kan betyda förfällning och simultanfällning, men också efterfällning. Därför räknar vi in dem också. Av dessa 251 verk hade 13 BioP i hela eller delar av verket, och där skulle en ytterligare dosering av fällningskemikalier, med högre resthalter av metaller i returflöden, kunna ge störningar i BioP. Eftersom BioP används för att minska beroendet av kemikalier skulle här två miljöhänsyn stå mot varandra, och vi återkommer med en diskussion om dessa. 
109 ”vanliga” verk (utan BioP) med efterfällning hade 2006 utgående halter över 0,2 mg P/l. Med en något högre dos i efterfällningen borde de kunna komma ner till 0,2 mg P/l utan speciell partikelavskiljning. 3 verk hade precis 0,20 mg P/l. Om alla 109 verken nådde den nivån skulle utsläppen vid ARV minska med 69 ton, och till havet 62 ton. Av dessa är 34 ton för Ryaverket, som håller på att bygga ut avskiljningen av fosfor och har lite speciella förhållanden. Det kommenteras under 3.10. Dessutom undantas ett litet verk med antagligen felaktiga uppgifter.
De här verken bör ha ett system för hantering av slammet från efterfällning, och ett litet extra tillskott skulle antagligen inte påverka slamhanteringen. Det kan möjligen finnas en risk att alltför stor återföring av överskott av fällningsmetaller kan skapa en brist på P i biologin, men det bortser vi från här. Det skulle i så fall betyda att den egentliga merkostnaden skulle vara extra fällningskemikalie. Vi utgår från exemplet Uppsala reningsverk (Holmström 2009). Där har man kravet 0,1 mg P/l som årsmedelvärde. Det når man med ca 30 ml PIX-111/m3 i efterfällningen. Av det är högt räknat 10 ml/m3 för att nå de extra låga halterna av fosfat-P som krävs.

10 ml PIX-111 eller liknande produkter kostar ca 0,014 kr vid köp av större mängder. Då räknar vi med att man når en utloppshalt av 0,2 mg P/l. För de 111 verken får vi en total kostnad kring 
5,2 Mkr/år för att minska utsläppen med 34 ton vid ARV och 27 ton till haven.
41 verk hade halter över 0,2 mg P/l, och saknade efterfällning. För dem har vi räknat en ny efterfällning med doseringen 30 ml fällningskemikalie, och kostnaden för fällningssteget för att komma ner till 0,2 mg P/l. Med en grov uppskattning av kostnad för efterfällningen (förutsatt att det finns utrymme!) hamnar man för de 41 verken på totalt 48,6 Mkr/år med 7 % ränta. För det skulle utsläppen minska med totalt 15 ton P vid ARV och 10 ton P till haven.
En tredje grupp på 8 verk hade också över 0,2 mg P/l, men både efterfällning och sandfilter. Vi antar att sandfiltren är tillräckligt effektiva, och räknar bara med en liten extra tillsats (10 ml) av fällningskemikalie för att nå 0,1 mg P/l. Kostnaden skulle då stanna vid ca 93 000 kr/år, och minskningen skulle bli 1,1 ton P vid ARV och 0,85 ton till haven.
70 verk hade efterfällning och halter mellan 0,1 och 0,2 mg P/l. För att de ska komma ner till 0,1 mg P/l krävs antagligen bara ett effektivt sandfilter, och de tas upp i nästa avsnitt, 3.10.
17 andra verk hade också halter mellan 0,1 och 0,2 mg P/l, men ingen efterfällning. För att dessa ska komma ner till 0,1 mg P/l skulle det krävas både ny fällningsanläggning, kemikalier och sandfilter. De tas också upp under 3.10.

7 verk hade halter i samma intervall, men redan 2006 både efterfällning och sandfilter. Här bör en något ökad dosering av fällningskemikalie leda till ca 0,1 mg P/l. Kostnaden skulle bli ca 1,3 Mkr/år och leda till minskat utsläpp av 3,4 ton P vid ARV, och 3,2 ton till haven.
Tabell 9 visar en sammanfattning av möjliga minskningar och uppskattade kostnader för de fyra grupperna i det här avsnittet.

Tabell 9.
Effekter av och kostnader för extra efterfällning, 7 % ränta för ny fällningsanläggning.
	
	
	Befintligt
	Ny insats
	
	Minskn. ton P/år
	Kostn.
	kr/kg P*

	Halt ut 2006 
mg P/l
	Antal
	EF
	SF
	Fe
	EF
	mg P/l efter insats
	Vid ARV
	Till haven
	kkr/år
	Vid ARV
	Till hav

	>0,2
	107
	X
	
	X
	
	0,2
	34
	27
	5 200
	150
	190

	>0,2
	39
	
	
	X
	X
	0,2
	15
	10
	49 000
	3 200
	4 700

	>0,2
	8
	X
	X
	X
	
	0,1
	1,1
	0,85
	93
	82
	110

	0,1-0,2
	7
	X
	X
	X
	
	0,1
	3,4
	3,2
	1 300
	390
	1 100


* Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

Här har vi inte räknat med de extra kostnaderna för att ta hand om den tillkommande mängden slam, så siffrorna är i underkant. Den allra lägsta specifika kostnaden blir det för verk som redan idag har både efterfällning och sandfilter, ca 110 kr/kg P till havet. Å andra sidan är mängden här liten, 0,85 ton P/år, och vi har antagit att de befintliga filtren är effektiva nog att avskilja ner till 
0,1 mg P/l.
För verken med halter över 0,2 mg P/l och utan efterfällning 2006 var potentialen till alla havsbassängerna 10,3 ton P/år till en medelkostnad på 4 700 kr/kg P. Räknat bara till egentliga Östersjön blir motsvarande siffror 4,9 ton P och 5 900 kr/kg P. Med 4 % ränta blir kostnaden ca 5 000 kr/kg P.
I tabell 10 har den översta raden i tabell 9, där det finns ett stort antal verk och relativt mycket fosfor att avskilja, delats upp på storleksklasser och havsbassänger.
Tabell 10
Beräknade medelkostnader (medelkostnad för varje verk) för minskade totala utsläpp av P vid extra dosering i efterfällningen, sluthalt 0,2 mg P/l utan slutfilter.
	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Egentliga Östersjön
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	15
	19
	7
	9
	2
	52

	Minskat P vid ARV, ton/år
	0,6
	2,2
	1,0
	2,8
	12,0
	18,6

	Minskat P till hav, ton/år
	0,4
	0,9
	0,6
	2,5
	11,3
	15,6

	Kostnad, kr/kg P vid ARV
	210
	260
	720
	220
	160
	150*

	Kostnad, kr/kg P till hav
	490
	640
	2 700
	930
	170
	180*

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	1
	0
	0
	2
	1
	4

	Minskat P vid ARV, ton/år
	0,04
	
	
	1,2
	4,4
	5,6

	Minskat P till hav, ton/år
	0,03
	
	
	1,2
	4,4
	5,6

	Kostnad, kr/kg P vid ARV
	380
	
	
	3 400
	130
	

	Kostnad, kr/kg P till hav
	390
	
	
	3 400
	130
	

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	16
	21
	6
	7
	1
	51

	Minskat P vid ARV, ton/år
	1,1
	3,3
	1,8
	3,4
	0,5
	10,0

	Minskat P till hav, ton/år
	0,5
	2,2
	1,5
	1,6
	0,5
	6,3

	Kostnad, kr/kg P vid ARV
	1 100
	280
	700
	250
	490
	

	Kostnad, kr/kg P till hav
	7 300
	1 020
	720
	730
	500
	

	Totalt till ”Östersjön”
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	32
	40
	13
	18
	4
	107

	Minskat P till hav, ton/år
	0,9
	3,1
	2,1
	5,3
	16,2
	27,4

	Total kostnad, kkr/år
	170
	620
	390
	1 400
	2 500
	5 200

	Kostnad, kr/kg P till hav*
	190
	200
	180
	270
	160
	190


*Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

Det fanns också 48 ARV som redan 2006 hade halter vid eller under 0,1 mg P/l. För dem kostnadsberäknas inga ytterligare insatser. Deras sammanlagda utsläpp var 9,2 ton P vid verken och 8 ton till haven.
Av de verk som vi tror använde BioP som en viktig eller huvudsaklig metod för avskiljning av fosfor hade 13 verk utgående halter över 0,2 mg P/l, och ett totalt utsläpp av 41 ton P vid ARV, eller 39 ton till haven. Över 0,3 mg P/l hade 10 verk, och de släppte ut ca 27 ton P vid verken, eller 25 ton till haven. Det är en stor mängd på ett fåtal verk, och man borde uppskatta kostnaden för en minskning. Samtidigt är användandet av BioP i sig delvis en miljöåtgärd, då det minskar förbrukningen av fällningskemikalier, med de indirekta miljöbelastningar som den ger. I en kostnads- och miljöbedömning bör man alltså även ta hänsyn till fler faktorer i en livscykelanalys (LCA). Det gäller i och för sig alla åtgärder som kostar resurser någonstans (= nästan alla åtgärder), men här är det särskilt tydligt.
Förutom det här förhållandet är det mycket svårt att göra kostnadsberäkningar för bättre avskiljning av P i verk med BioP. I en del fall kan det räcka med tillsats av en kolkälla till det anaeroba steget. I andra fall kan det gå att öka efterfällningen utan andra åtgärder, medan det i vissa fall kan krävas att man hanterar vattnet från avvattning av det kemiska slammet helt separat för att inte störa BioP-processen. Sådana avväganden har vi inte kunnat göra här, så vi kan inte lämna några kostnadsuppskattningar för minskade utsläpp från de här verken. Det är alltså skälet till att vi inte har gjort några försök till beräkningar av kostnader. Vi anser inte att man helt ska avstå från extra åtgärder vid BioP-verken, utan vi anser det väl motiverat att undersöka olika möjligheter att minska utsläppen från dem.
En möjlig insats som skulle kunna vara effektiv är införande av sandfilter eller annan partikelavskiljning, eftersom biomassan vid BioP innehåller högre halt av P än normalt slam. Men så länge man inte har förhållandet mellan fosfatfosfor och partikulärt fosfor kan man inte beräkna effekten av en sådan åtgärd.

Det fanns också 5 verk med BioP som hade utgående halter mellan 0,1 och 0,2 mg P/l. Deras totala utsläpp var 4,2 ton P vid ARV, varan 4 ton nådde haven. Här finns inte mycket mer att hämta.
Tabell 11 visar de totala utsläppen av fosfor från BioP-verken, till alla tre havsbassänger, och till enbart egentliga Östersjön.

Tabell 11.
Utsläpp till hav av fosfor från verk med BioP år 2006.

	Halt, mg P/l år 2006
	>0,5
	0,5 – 0,3
	0,3 – 0,2
	0,2 – 0,1

	Antal
	4
	6
	3
	5

	Ton P till havet
	19,5
	4,8
	14,0
	4,0

	Varav till egentliga Östersjön

	Antal
	1
	1
	2
	2

	Ton P till havet
	2,0
	0,2
	12,5
	1,8


Med en efterfällning och slamhantering anpassad för verk med BioP skulle man genom att nå högst 0,2 mg P/l kunna minska belastningen till de tre havsområdena med ca 18 ton P/år, och till bara egentliga Östersjön med ca 2,5 ton P/år. Ner till 0,1 mg P/l skulle minskningen bli 28 respektive 
8,6 ton P/år 
Till kategorin med ökad efterfällning kan vi räkna planerade åtgärder vid det lilla Götlunda ARV, med ca 200 pe. Med ny utrustning för dosering av fällningskemikalie räknar man med att kunna minska utsläppet vid verket med ca 10 kg P/år, en halvering (Petersson, Å 2009). Den specifika kostnaden vid verket blir 7 100 kr/kg P med 7 % ränta. På grund av den höga retentionen innebär det en kostnad till Östersjön på hela 76 000 kr/kg P.

3.10 Sandfilter eller motsvarande för behandlat vatten

För två grupper av verk konstaterades under 3.9 att de skulle kräva komplettering med effektiva sandfilter för att klara de utsläppsgränser vi räknar på. Vi antar att man i alla fall kommer ner till 
0,1 mg P/l. Tabell 12 sammanfattar kostnaderna för dessa. Här har vi tagit med de 107 verk som redan redovisats i tabell 9, där vi bara gick ner till 0,2 mg P/l med extra fällningskemikalie. I tabell 12 har vi räknat med ett nytt sandfilter också, så man kommer ner till 0,1 mg P/l.
Tabell 12.
Effekter av och kostnader för extra efterfällning och sandfiltrering, 7 % ränta.
	
	
	Befintligt
	Ny insats
	Minskn. ton P/år
	Kostn.
	kr/kg P*

	Halt ut 2006 
mg P/l
	Antal
	EF
	SF
	Fe
	EF
	SF
	Vid ARV
	Till haven
	kkr/år
	Vid ARV
	Till hav

	0,1-0,2
	70
	X
	
	
	
	X
	4,4
	2,2
	72 000 
	16 000
	32 500

	0,1-0,2
	17
	
	
	X
	X
	X
	3,3
	1,3
	64 000
	19 000
	49 000

	>0,2
	107
	X
	
	X
	
	X
	62
	49
	193 000
	3 100
	3 900


* Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

Tabellen visar att med införande av det avancerade 2-media sandfiltret rusar de specifika kostnaderna i höjden, eftersom filtret minskar utsläppen så lite. Å andra sidan är så här avancerade filter nödvändiga för att man säkert ska nå ner till 0,1 mg P/l.
Trots att huvuddelen av kostnaden ligger på investeringar blir inte kostnaden mycket lägre med 4 % ränta, tabell 13.
Tabell 13.
Effekter av och kostnader för extra efterfällning och sandfiltrering, 4 % ränta.

	
	
	Befintligt
	Ny insats
	Minskn. ton P/år
	Kostn.
	kr/kg P*

	Halt ut 2006 
mg P/l
	Antal
	EF
	SF
	Fe
	EF
	SF
	Vid ARV
	Till haven
	kkr/år
	Vid ARV
	Till hav

	0,1-0,2
	70
	X
	
	
	
	X
	4,4
	2,2
	64 000
	15 000
	29 000

	0,1-0,2
	17
	
	
	X
	X
	X
	3,3
	1,3
	55 000
	17 000
	42 000

	>0,2
	107
	X
	
	X
	
	X
	62
	49
	172 000
	2 800
	3 500


* Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

Den nedersta raden är alltså ett alternativ till åtgärden att bara öka fällningsdosen med målet ca 
0,2 mg P/l. Här har vi också kompletterat med ett effektivt slutfilter och räknar med att nå ca 
0,1 mg P/l. Man kommer åt större mängder fosfor, och den specifika kostnaden blir också lägre, jämför med rad 2 i tabell 9.
På grund av de små fosformängderna och de höga kostnaderna har vi inte delat upp data på olika storleksklasser eller havsbassänger för alla grupper av kompletteringar, men kostnaderna är förstås lägre för stora verk och sådana verk som antas minska utgående halt mest.

Tabell 14 visar dock kostnaderna för samma 107 verk som presenterades i tabell 9, men med lägre sluthalt på grund av nytt effektivt filter.
Tabell 14.
Beräknade medelkostnader (medelkostnad för varje verk) för minskade totala utsläpp av P vid extra dosering i efterfällningen och installation av slutfilter, sluthalt 0,1 mg P/l.

	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Egentliga Östersjön
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	15
	19
	7
	9
	2
	52

	Minskat P vid ARV, ton/år
	1,1
	3,9
	2,5
	6,1
	17,2
	30,9

	Minskat P till hav, ton/år
	0,67
	1,8
	1,4
	5,3
	16,2
	25,4

	Kostnad, kr/kg P vid ARV
	5 200
	4 600
	5 600
	4 600
	2 300
	2 800*

	Kostnad, kr/kg P till hav
	14 000
	19 000
	22 000
	16 000
	2 400
	3 500*

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	1
	0
	0
	2
	1
	4

	Minskat P vid ARV, ton/år
	0,07
	
	
	2,2
	8,3
	10,6

	Minskat P till hav, ton/år
	0,07
	
	
	2,2
	8,2
	10,5

	Kostnad, kr/kg P vid ARV
	4 700
	
	
	4 300
	2 500
	

	Kostnad, kr/kg P till hav
	4 900
	
	
	4 300
	2 500
	

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	16
	21
	6
	7
	1
	51

	Minskat P vid ARV, ton/år
	1,7
	5,8
	3,3
	7,2
	2,1
	20,1

	Minskat P till hav, ton/år
	0,67
	3,7
	2,9
	3,6
	2,1
	13,0

	Kostnad, kr/kg P vid ARV
	4 700
	5 000
	4 900
	4 100
	4 400
	

	Kostnad, kr/kg P till hav
	21 000
	13 000
	5 500
	12 000
	4 500
	

	Totalt till ”Östersjön”
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	32
	40
	13
	18
	4
	107

	Minskat P till hav, ton/år
	1,4
	5,5
	4,4
	11,2
	26,5
	49

	Total kostnad, kkr/år
	11 000
	40 000
	25 000
	58 000
	59 000
	190 000

	Kostnad, kr/kg P till hav*
	7 800
	7 200
	5 700
	5 200
	2 200
	3 900


*Beräknat på total kostnad och totalt minskat utsläpp

Till egentliga Östersjön skulle man alltså kunna minska utsläppen med ca 25 ton fosfor/år till en medelkostnad på ca 3 500 kr/kg P. Om vi undantar verken som hade en verklig belastning under 2 000 pe, men ändå var klassade som B-verk, blir den avskilda mängden inte mycket mindre, och den specifika kostnaden ca 3 300 kr/kg P. Det skulle innebära en årlig kostnad på ca 83 Mkr och kräva ca 2 700 ton fällningskemikalie av typ PIX111 och ca 2 500 MWh el per år.

Ryaverket håller på att installera skivfilter som sista steg, för att avskilja biomassa bättre (Mattsson 2009). Skivfiltret är inte så effektivt som 2-media sandfilter, men beräknas kunna sänka utgående halt till 0,25 mg P/l. Minskat utsläpp med ca 15 ton P/år beräknas med 7 % ränta kosta ca 
2 900 kr/kg P. Att siffran är lägre än de flesta här beräknade kostnaderna beror på den stora mängden avskiljt P. På grund av Ryaverkets speciella förhållanden, och att det ligger vid Kattegatt har vi inte räknat på ytterligare minskning av fosforutsläppen därifrån.
3.11 Endast kemisk fällning av vatten som idag bräddas vid verket

Vid Ryaverket Göteborg har man byggt en särskild linje för fällning av vatten som annars hade bräddats kostar, och beräknat hur mycket man sänker utsläppen av fosfor (Mattsson 2009). Kapitalkostnaden blev 2,54 Mkr/år och den ökade driftskostnaden 3,3 Mkr/år. Med den uppskattade minskningen 10 ton P/år betyder det 584 kr/kg P. Beroendet av räntesatsen är måttligt eftersom driftskostnaden utgör nära 60 %. Den här minskade belastningen hade man redan 2006, så det är alltså ingen extra potential i jämförelse med det basåret. Överhuvud taget har inte åtgärder mot bräddningar, varken vid verken eller på ledningsnätet, kostnadsberäknats i det här uppdraget.
Att bräddvattnet kan innehålla stora mängder av i synnerhet utsläppt P illustreras av följande resonemang. Antag att ett verk bräddar 1 % av inkommande vatten under ett år. Normalt har man en reduktion av fosfor på ca 95 %. Vattnet är mer utspätt när man måste brädda, och vi antar att fosforhalten bara är en tredjedel av den normala. Trots det betyder bräddningen över 6 % av årets utsläpp.
En bättre uppföljning av bräddningen krävs för att man även i enskilda fall med kännedom om möjliga volymer i ett verk ska kunna beräkna den specifika kostnaden för minskade utsläpp av fosfor via extra fällning av bräddvatten.
3.12 ”Total” avskiljning med omvänd osmos (RO)

Med ett maximalt ”konventionellt” renat avloppsvatten, koncentrering med RO till 1/30 av volymen och denitrifikation och fällning i koncentratet skulle man kunna nå motsvarande 0,07 mg N/l och 0,005 mg P/l. Det får anses vara nära nollutsläpp, men det skulle bli mycket dyrt och resurskrävande. Bara själva RO-filtreringen skulle kosta ca 3 800 Mkr/år, och kräva ca 1,6 TWh el. Med ett minskat utsläpp av 2 100 ton N och 100 ton P (vi bygger på det redan mycket väl renade vattnet med 2 mg N/l och 0,1 mg P/l) skulle de specifika kostnaderna bli 1 800 kr/kg N och 38 000 kr/kg P om vi för enkelhets skull belastar båda näringsämnena med hela summan. Till detta kommer ett i sammanhanget mindre belopp för behandling av koncentratet.
Det enda skälet att ta till något i den här stilen är om man har mycket ont om vatten. Behandlingskostnaden/m3 vatten skulle vara 3-5 kr beroende på skala.

3.13 Nedläggning av litet verk och pumpning till effektivare verk

Samtidigt som Skärblacka ARV med 7 100 pe kopplades in på Slottshagens ARV i Norrköping lade man ner det lokala vattenverket (Lindmark 2009). I och med samordningsvinster vid ledningsdragning och effektivare drift vid det större vattenverket blev kostnaden svagt negativ. Man sparade alltså pengar, och minskade utsläppet av kväve med ca 11 ton till havet.

De små verken Dalby och Genarp, 4 800 resp. 1 700 pe räknar man med att ansluta till Källby ARV i Lund (Andersson 2009). Utsläppet till hav bör minska med ca 7,3 ton kväve till en kostnad av ca 600 kr/kg N med 7 % ränta. Då har hela kostnaden lagts på kväve, utsläppet av fosfor skulle bara minska med ca 20 kg/år.

3.14 Polering i våtmark

Eskilstuna ARV, Ekeby, byggde under 1997 och 1998 ut en våtmark på ca 40 ha som slutrening (www.vattenavlopp.info/vatmark/vatmark1.htm). Området var tidigare jordbruksmark, och hade ett mäktigt lerlager som avskiljning mot grundvatten. Trots det var kostnaden för markarbeten och betongkonstruktioner betydligt högre än för markköpet. Uppräknat till 2008 års priser var investeringen totalt ca 19 Mkr. Man räknade med en avskiljning på 75 ton N och 1,2 ton P/år. Med en antagen driftskostnad (pumpning och rensning) kring 0,5 Mkr/år blir de specifika kostnaderna på plats ca 26 kr/kg N och 1 600 kr/kg P med 7 % ränta. Då är hela kostnaden lagd på både N och P, eftersom det är svårt att fördela kostnaderna mellan dem. Räknat till havet (egentliga Östersjön) skulle det betyda 47 kr/kg N och 4 800 kr/kg P med 7 % ränta. 4 % ränta skulle ge 36 kr/kg N och 3 600 kr/kg P till havet.
Vid Ribersdals ARV i Markaryd byggde man en våtmark på 2 ha 2003 (Stjernqvist 2009). Den är inte helt bottentätad, men har ett definierat utlopp. Baserat på aktuella mätningar blir kostnaden för avskiljning till havet (Kattegatt) ca 91 kr/kg N och 1 800 kr/kg P vid 7 % ränta. 4 % ränta skulle ge 71 kr/kg N och 1 400 kr/kg P, fortfarande med hela kostnaden lagd både på N och P.
3.15 Förbättrad styrning
Under 3.9 nämndes den förbättrade styrningen av fällningen vid Götlunda ARV. Trots att utsläppet av fosfor halverades blev den specifika kostnaden hög på grund av den lilla mängden.

En mer ekonomiskt lönsam åtgärd planeras vid Hammargård ARV i Kungsbacka (Lundin 2009). Med ett nytt styrsystem för 500 000 kr räknar man med att minska utsläppet av kväve (som redan är lågt) med ytterligare ca 7 ton/år. Samtidigt kommer man att spara energi. Räknat bara på kväve skulle kostnaden bli ca 10 kr/kg N med 7 % ränta, förutsatt att installationen är inräknad i priset.

4 Sammanfattning kväve
Tabell 15 visar en sammanställning av tre olika alternativ för minskade utsläpp av kväve. Fall 3 bygger på fall 2, och kan alltså inte adderas till detta. I fall 1 har vi bara med schablonberäkning uppskattat kostnaden för att införa kväverening till 70 % i alla A- och B-verk i de berörda avrinningsområdena som 2006 inte hade någon speciell kväverening. Det ger ett möjligt minskat utsläpp till havet på ca 1 400 ton/år till en genomsnittlig kostnad på ca 170 kr/kg N och en ökad användning av elektrisk energi på knappt 9 000 MWh/år. Den relativt höga kostnaden beror på att det mest är små verk som återstår att bygga ut. Om man bara bygger ut verken över 10 000 pe skulle minskningen bli ca 580 ton/år till en kostnad av ca 97 kr/kg N, jämför tabell 3.

I det andra beräkningsfallet (2) har vi inkluderat flera olika möjliga behandlingar vid verk som redan har kväverening. Det är tillsats av kolkälla till fördenitrifikation, ökad recirkulation av nitrifierat vatten och i en del fall ökad nitrifikation. Här kan flera åtgärder ha satts in på samma verk, men hela tiden har vi förutsatt vissa villkor. Det kan i olika fall vara att nitrifikationen räcker, att det går att öka recirkulationen mer eller att det finns utrymme. De här förutsättningarna gör att uppskattningarna är ännu mer osäkra i enskilda fall. 

För att inte nitrifikationen ska begränsa en fortsatt behandling har vi också lagt in extra nitrifikation i en separat, parallell linje. Dessutom har verken som tidigare saknade kväverening nu räknats upp till ca 80 % avskiljning av kväve. Sammanlagt gör det här att alla verken klarar ca 80 % avskiljning av kväve, och att huvuddelen av kvävet är i form av nitrat. Enligt tabell 15 ger det här, som alternativ till fall 1, en möjlig minskning av utsläppet med 4 300 ton N/år. Den specifika kostnaden utslagen på alla verken skulle bli drygt 100 kr/kg N. Här krävs det både ca 7 500 ton BOD (t.ex. ca 5 000 ton metanol) och ca 25 000 MWh el extra per år. Den minskade belastningen i form av kväve totalt blir den som anges i tabell 15, men dessutom är större delen av resterande utsläpp i form av nitrat. Det är betydligt bättre för de flesta recipienter än utsläpp av ammonium, och borde egentligen inte jämställas.
Tabell 15.
Kostnader i pengar och resurser för minskade utsläpp av kväve till havet enligt olika alternativ. 1 = 70 % kväverening i alla verk som inte har kväverening idag, 
2 = alla verk når ca 80 % kväverening och bra nitrifikation, 3 = alla verk når ca 2 mg N/l, 3* = alla verk når ca 2 mg N/l och kräver effektiv partikelavskiljning för att klara det.
	
	Minskat 
utsläpp
till hav, 
ton N/år
	Total
kostnad
7 % ränta
kkr/år
	Specifik
kostnad
7 % ränta
kr/kg N
	Specifik
kostnad
4 % ränta
kr/kg N
	Ökad mängd
kolkälla
ton BOD/år
	Ökad användning
av el
MWh/år

	Totalt till alla tre havsbassängerna

	1
	1 400
	240 000
	170
	140
	~0
	8 800

	2
	4 300
	460 000
	105
	92
	7 500
	25 000

	3
	8 800
	600 000
	68
	58
	24 000
	44 000

	3*
	8 800
	990 000
	113
	97
	24 000
	67 000

	Till egentliga Östersjön

	1
	690
	140 000
	200
	180
	~0
	5 000

	2
	2 300
	240 000
	110
	95
	5 000
	13 000

	3
	4 500
	320 000
	71
	61
	14 000
	27 000

	3*
	4 500
	540 000
	120
	103
	14 000
	41 000

	Till Öresund

	1
	27
	5 100
	190
	160
	~0
	140

	2
	160
	14 000
	85
	75
	360
	1 200

	3
	800
	30 000
	38
	32
	2 400
	2 500

	3*
	800
	60 000
	75
	63
	2 400
	5 000

	Till Kattegatt

	1
	730
	99 000
	140
	120
	~0
	3 600

	2
	1 900
	200 000
	103
	89
	2 200
	11 000

	3
	3 500
	250 000
	71
	61
	7 700
	14 000

	3*
	3 500
	380 000
	109
	93
	7 700
	21 000


Till sist, i fall 3, har vi byggt vidare maximalt på fall 2. Fall 3 bygger alltså på fall 2, och kostnaderna för fall 2 är inräknade i kostnaderna för fall 3. Med efterdenitrifikation har vi gått ända ner till ca 
2 mg N/l i utgående vatten. Återigen har vi fått förutsätta att det finns plats. Dessutom går det inte att säkert komma så långt ner utan mycket bra partikelavskiljning. Därför ska behandlingen i många fall egentligen kompletteras med kostnaden för t.ex. ett effektivt 2-media sandfilter, och ibland ett enklare förfilter för större slammängder. Detta är gjort för i stort sett alla verk i fallet 3*.
Det kan tyckas förvånande att den mycket långt drivna reningen har en specifik kostnad i nivå med de andra fallen, men det beror förstås på att man tagit bort stora mängder kväve. Den absoluta kostnaden i pengar, och särskilt i andra resurser, blir förstås högre ju mer man avskiljer.

Tabell 16 visar avskiljning, kostnader och resursförbrukning för de tre beräkningsfallen, fördelat på både havsbassänger och storleksklasser. Det är tydligt att den specifika kostnaden för minskning av 1 kg kväve är betydligt större i verk under 10 000 pe än i större verk.

Tabell 16.
Extra avskiljning av kväve, kostnader (räknat med 7 respektive 4 % ränta) och resursförbrukning för de tre beräkningsfallen, fördelat på både havsbassänger och storleksklasser.

	Belastning pe
	200-2 000
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Egentliga Östersjön
	
	
	
	
	
	

	Åtgärd 1, antal verk 
	50
	58
	10
	6
	1
	125

	Minskning, ton N/år
	100
	340
	130
	60
	57
	690

	kr/kg N, 7 resp. 4 %
	410/350
	190/160
	120/110
	190/170
	130/120
	200/180

	Kolkälla, ton BOD/år
	~0
	~0
	~0
	~0
	~0
	~0

	Extra el, MWh/år
	630
	2 100
	950
	690
	640
	5 000

	
	
	
	
	
	
	

	Åtgärd 2, antal verk 
	50
	62
	26
	23
	9
	170

	Minskning, ton N/år
	130
	500
	350
	630
	640
	2 250

	kr/kg N, 7 resp. 4 %
	380/330
	170/150
	92/80
	68/62
	51/48
	108/95

	Kolkälla, ton BOD/år
	~0
	110
	560
	1 700
	2 600
	5 000

	Extra el, MWh/år
	840
	3 100
	2 000
	5 000
	2 000
	13 000

	
	
	
	
	
	
	

	Åtgärd 3, antal verk 
	50
	62
	26
	23
	9
	170

	Minskning, ton N/år
	170
	660
	570
	990
	2 100
	4 500

	kr/kg N, 7 resp. 4 %
	300/260
	140/120
	74/63
	60/53
	34/30
	71/61

	Kolkälla, ton BOD/år
	190
	890
	1 500
	3 600
	7 800
	14 000

	Extra el, MWh/år
	1 000
	12 000
	2 700
	6 100
	5 000
	27 000

	
	
	
	
	
	
	

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	Åtgärd 1, antal verk 
	3
	2
	0
	0
	0
	5

	Minskning, ton N/år
	13
	14
	
	
	
	27

	kr/kg N, 7 resp. 4 %
	220/190
	160/140
	
	
	
	190/160

	Kolkälla, ton BOD/år
	~0
	~0
	
	
	
	~0

	Extra el, MWh/år
	55
	80
	
	
	
	140

	
	
	
	
	
	
	

	Åtgärd 2, antal verk 
	3
	5
	1
	5
	2
	16

	Minskning, ton N/år
	17
	20
	44
	60
	20
	160

	kr/kg N, 7 resp. 4 %
	200/170
	160/140
	39/37
	50/46
	120/105
	84/75

	Kolkälla, ton BOD/år
	~0
	5
	170
	96
	82
	360

	Extra el, MWh/år
	81
	120
	130
	500
	420
	1 200

	
	
	
	
	
	
	

	Åtgärd 3, antal verk 
	3
	5
	1
	5
	2
	16

	Minskning, ton N/år
	24
	43
	62
	220
	450
	800

	kr/kg N, 7 resp. 4 %
	150/130
	96/81
	37/34
	36/30
	27/23
	38/32

	Kolkälla, ton BOD/år
	22
	90
	230
	600
	1 500
	2 400

	Extra el, MWh/år
	100
	190
	170
	820
	1 200
	2 500

	
	
	
	
	
	
	

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	Åtgärd 1, antal verk 
	33
	44
	6
	3
	0
	86

	Minskning, ton N/år
	69
	330
	120
	210
	
	730

	kr/kg N, 7 resp. 4 %
	390/340
	150/130
	78/68
	51/45
	
	130/110

	Kolkälla, ton BOD/år
	~0
	~0
	~0
	~0
	
	~0

	Extra el, MWh/år
	420
	1 700
	550
	980
	
	3 600

	
	
	
	
	
	
	

	Åtgärd 2, antal verk 
	33
	53
	13
	16
	3
	118

	Minskning, ton N/år
	93
	470
	300
	590
	470
	1 900

	kr/kg N, 7 resp. 4 %
	360/310
	140/120
	65/55
	46/41
	114/98
	103/89

	Kolkälla, ton BOD/år
	~0
	110
	470
	400
	1 200
	2 200

	Extra el, MWh/år
	560
	2 400
	1 300
	2 600
	3 800
	10 700

	
	
	
	
	
	
	

	Åtgärd 3, antal verk 
	33
	53
	13
	16
	3
	118

	Minskning, ton N/år
	120
	640
	410
	950
	1 400
	3 500

	kr/kg N, 7 resp. 4 %
	290/240
	110/98
	58/48
	42/36
	56/47
	71/61

	Kolkälla, ton BOD/år
	130
	810
	900
	1 800
	4 100
	7 700

	Extra el, MWh/år
	690
	3 000
	1 700
	3 500
	5 400
	14 000


Beroende på hur man värderar utsläpp av nitrat i förhållande till ammonium så kan fall 2 med långt driven nitrifikation, men utan den extra denitrifikationen, vara miljömässigt bättre än fall 3. På grund av naturlig denitrifikation i många recipienter blir den reella minskningen av kvävebelastning till haven större än vad som anges i tabell 15 och 16, utan att man behöver utnyttja resurser för denitrifikation vid verken.

5 Sammanfattning fosfor

Tabell 17 sammanfattar de olika kategorierna av A- och B-verk och deras status före och efter den hypotetiska förändringen.

Tabell 17.
Definition av, och utsläpp från, de olika kategorierna av ARV med avseende på fosfor.

	
	
	Status 2006
	Ny status

	
	Antal
	mg P/l
	EF
	SF
	ton P till hav
	mg P/l
	+Fe
	EF
	SF
	ton P till hav

	1a
	107
	> 0,2
	X
	
	70,7
	0,2
	X
	X
	
	43,3

	1b
	107
	> 0,2
	X
	
	70,7
	0,1
	X
	X
	X
	21,8

	2a
	39
	> 0,2
	
	
	24,3
	0,2
	X
	X
	
	14,0

	2b
	39
	> 0,2
	
	
	24,3
	0,1
	X
	X
	X
	7,0

	3
	8
	> 0,2
	X
	X
	1,4
	0,1
	X
	X
	X
	0,5

	4
	7
	0,1-0,2
	X
	X
	12,4
	0,1
	X
	X
	
	9,2

	5
	70
	0,1-0,2
	X
	
	4,4
	0,1
	
	X
	X
	2,2

	6
	17
	0,1-0,2
	
	
	3,6
	0,1
	X
	X
	X
	2,4

	7
	48
	< 0,1
	
	
	8,0
	<0,1
	
	
	
	8,0

	BioP
	19
	
	
	
	49,6
	
	
	
	
	49,6


Tabell 18 visar minskningen av utsläpp, specifika kostnader och ökad användning av kemikalier och elektrisk energi för de olika kategorierna, dels för alla tre havsbassängerna, dels för endast egentliga Östersjön.
Tabell 18.
Kostnader i pengar och resurser för minskade utsläpp av fosfor till havet enligt olika alternativ, numrering enligt tabell 17.

	
	Minskat 
utsläpp, ton/år
	Total
kostnad
7 % ränta
kkr/år
	Specifik
kostnad
7 % ränta
kr/kg P
	Total
kostnad
4 % ränta
kkr/år
	Specifik
kostnad
4 % ränta
kr/kg P
	Ökad mängd
fällnings-
kemikalie
ton/år
	Ökad användning
av el
MWh/år

	Alla tre havsbassängerna

	1a
	27
	5 200
	190
	5 200
	190
	5 200
	-

	1b
	49
	190 000
	3 900
	170 000
	3 500
	5 200
	6 000

	2a
	10,3
	49 000
	4 700
	41 000
	4 000
	5 100
	1 900

	2b
	17,3
	130 000
	7 500
	113 000
	6 500
	5 100
	4 500

	3
	0,85
	93
	110
	93
	110
	93
	-

	4
	3,2
	1 340
	420
	1 340
	420
	1 340
	-

	5
	2,2
	72 000
	33 000
	64 000
	29 000
	-
	3 500

	6
	1,3
	64 000
	49 000
	55 000
	42 000
	940
	3 600

	Endast till egentliga Östersjön

	1a
	15,6
	2 800
	180
	2 800
	180
	2 800
	-

	1b
	25,4
	88 000
	3 500
	78 000
	3 100
	2 800
	2 700

	2a
	4,9
	29 000
	5 900
	24 000
	5 000
	3 100
	1 200

	2b
	8,7
	78 000
	9 000
	67 000
	7 900
	3 100
	2 700

	3
	0,44
	47
	110
	47
	110
	47
	-

	4
	3,0
	1 280
	430
	1 280
	430
	1 280
	-

	5
	1,5
	49 000
	33 000
	44 000
	30 000
	-
	2 600

	6
	1,2
	56 000
	46 000
	49 000
	40 000
	860
	3 300


Observera att alternativen 1a och 1b respektive 2a och 2b inte kan adderas, utan är just alternativa.

Tabell 19 visar potentiellt minskat utsläpp fördelat på verkens storlek.

Tabell 19.
Möjliga minskade utsläpp av fosfor till Östersjön med de fyra mest intressanta åtgärderna, fördelade på olika storleksklasser av ARV. Specifik kostnad och extra resursbehov.
	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Egentliga Östersjön
	
	
	
	
	
	

	1a      Antal verk
	14
	19
	7
	9
	2
	51

	Ton P/år
	0,36
	0,89
	0,55
	2,5
	11,3
	15,6

	7 % ränta, kr/kg P
	200
	300
	370
	200
	160
	180

	4 % ränta, kr/kg P
	200
	300
	370
	200
	160
	180

	Extra el, MWh/år
	~0
	~0
	~0
	~0
	~0
	~0

	Extra ”PIX111”, ton/år
	71
	270
	200
	470
	1 800
	2 800

	
	
	
	
	
	
	

	1b      Antal verk
	15
	19
	7
	9
	2
	52

	Ton P/år
	0,67
	1,8
	1,4
	5,3
	16,2
	25,4

	7 % ränta, kr/kg P
	7 500
	9 000
	8 600
	4 700
	1 800
	3 500

	4 % ränta, kr/kg P
	6 800
	8 100
	7 700
	4 200
	1 600
	3 100

	Extra el, MWh/år
	180
	590
	590
	1 500
	2 600
	5 500

	Extra ”PIX111”, ton/år
	73
	270
	200
	470
	1 800
	2 800

	
	
	
	
	
	
	

	2a      Antal verk
	6
	9
	5
	2
	2
	24

	Ton P/år
	0,10
	2,9
	0,74
	0,17
	0,99
	4,9

	7 % ränta, kr/kg P
	23 000
	2 800
	8 500
	25 000
	8 200
	5 900

	4 % ränta, kr/kg P
	19 000
	2 300
	7 100
	21 000
	7 000
	5 000

	Extra el, MWh/år
	120
	370
	260
	160
	250
	1 200

	Extra ”PIX111”, ton/år
	81
	690
	530
	430
	1 300
	3 100

	
	
	
	
	
	
	

	2b      Antal verk
	6
	10
	5
	2
	2
	25

	Ton P/år
	0,19
	3,5
	1,8
	0,58
	2,7
	8,7

	7 % ränta, kr/kg P
	22 000
	6 000
	9 400
	19 000
	9 700
	9 000

	4 % ränta, kr/kg P
	19 000
	5 200
	8 200
	17 000
	8 400
	7 900

	Extra el, MWh/år
	180
	900
	760
	630
	1 800
	4 300

	Extra ”PIX111”, ton/år
	81
	730
	530
	430
	1 300
	3 100


Verken under 2 000 pe (aktuell eller nominell belastning) bidrar inte med mycket av potentialen, och det skulle också i de flesta fall vara dyrare att åtgärda dem. Dessutom är det svårare att driva ett mer komplicerat system i de ofta lågt bemannade små verken.

Eftersom utsläppen av fosfor har stor betydelse även för inlandsvattnen visas potentialen för minskning vid verken över alla tre avrinningsområdena i tabell 20.

Tabell 20.
Möjliga minskade utsläpp vid alla A- och B-verk i materialet med de fyra mest intressanta åtgärderna, fördelade på olika storleksklasser av ARV.

	Belastning pe
	200-2 000 
	2 001-
10 000
	10 001-
20 000
	20 001-
100 000
	>100 000
	Totalt

	Antal verk
	32
	40
	13
	18
	4
	107

	1a, ton/år
	1,8
	5,6
	2,8
	7,4
	16,8
	34,3

	1b, ton/år
	2,9
	9,7
	5,8
	15,5
	27,6
	61,6

	
	
	
	
	
	
	

	Antal verk
	9
	17
	7
	5
	3
	41

	2a, ton/år
	0,41
	5,4
	1,8
	4,8
	2,9
	15,3

	2b, ton/år
	0,70
	7,5
	3,7
	8,1
	7,4
	27,3


Tabell 21 visar den specifika kostnaden för de största och minsta verken.

Tabell 21.
Specifika kostnader för att minska fosforbelastningen till havet med olika åtgärder i de största och minsta avloppsreningsverken. Kostnaderna är beräknade med 7 % ränta.

	
	Belastning
pe
	Antal ARV
	Ton P
	Total kostnad, kkr/år
	kr/kg P
minimum
	kr/kg P
maximum
	kr/kg P
medel

	Alla tre havsbassängerna

	1a
	< 2 000
	32
	0,85
	167
	33
	110 000
	200

	1a
	> 20 000
	22
	21,4
	3 980
	56
	6 600
	190

	1b
	< 2 000
	32
	1,41
	11 000
	1 800
	69 000
	7 800

	1b
	> 20 000
	22
	37,7
	118 000
	1 500
	74 000
	3 100

	2a
	< 2 000
	9
	0,16
	3 500
	11 000
	97 000
	22 000

	2a
	> 20 000
	8
	5,3
	23 500
	1 000
	88 000
	4 400

	2b
	< 2 000
	9
	0,29
	6 250
	11 000
	110 000
	22 000

	2b
	> 20 000
	8
	9,9
	69 200
	2 300
	92 000
	7 000

	Endast till egentliga Östersjön

	1a
	< 2 000
	15
	0,37
	73
	80
	2 700
	200

	1a
	> 20 000
	11
	13,8
	2 230
	56
	5 300
	160

	1b
	< 2 000
	15
	0,67
	5 050
	3 600
	68 000
	7 500

	1b
	> 20 000
	11
	21,5
	54 600
	1 500
	74 000
	2 500

	2a
	< 2 000
	6
	0,10
	2 280
	11 000
	97 000
	23 000

	2a
	> 20 000
	4
	1,16
	12 300
	4 400
	88 000
	10 600

	2b
	< 2 000
	6
	0,19
	4 140
	11 000
	110 000
	22 000

	2b
	> 20 000
	4
	3,22
	36 800
	5 100
	92 000
	11 000


Tabellen visar att för åtgärd 1a är skillnaden i medelvärde liten mellan de stora och små verken. Det beror på att man här bara har ökat doseringen av fällningskemikalie för att nå 0,2 mg P/l. Det gör också att kostnaden är oberoende av räntesats.

I åtgärd 1b har dessutom en ny sandfiltrering lagts in för att nå till 0,1 mg P/l, och skillnaden mellan stora och små verk blir tydlig. Det skiljer en faktor 2,5-3 i medelkostnad per kg P. Åtgärd 2a innebär både kemikaliekostnad och ett nytt fällningssteg, medan 2b innefattar både ny efterfällning och sandfiltrering för att nå 0,1 mg P/l. I båda fallen betyder det en betydligt högre specifik kostnad för de små verken.

6 Maximal avskiljning av både fosfor och kväve

Tabell 22 visar kostnader och resursförbrukning för att komma till 2 mg N/l och 0,1 mg P/l för alla A- och B-verken i de aktuella avrinningsområdena under de förutsättningar som givits i texten.

Tabell 22.
Kombination av mycket långt driven avskiljning av både kväve (till 2 mg N/l) och fosfor (till 0,1 mg P/l).
	
	Minskat 
utsläpp
till hav, 
ton/år
	Total
kostnad
7 % ränta
kkr/år
	Total
kostnad
4 % ränta
kkr/år
	Ökad mängd
kolkälla
ton BOD/år
	Ökad användning
av el

MWh/år
	Ökad Fe-kem


ton/år

	
	N
	P
	
	
	
	
	

	Egentliga Östersjön
	4 500
	40
	590 000
	520 000
	14 000
	43 000
	8 100

	Öresund
	800
	11
	61 000
	53 000
	2 400
	5 100
	1 000

	Kattegatt
	3 500
	23
	480 000
	410 000
	7 700
	22 000
	3 600

	Totalt
	8 800
	74
	1 130000
	980 000
	24 000
	70 000
	13 000


Här är den totala kostnaden för hela landet uppe över 1 100 Mkr/år, jämfört med 610 Mkr/år i tabell 8 för bara kväve. En stor del av skillnaden är sandfiltret eller annan effektiv avskiljning av suspenderat material som krävs för att klara de här låga halterna av både kväve och fosfor.
Motsvarande kostnader fördelade på de största och minsta verken och de olika havsbassängerna visas i tabell 23 och 24.

Tabell 23.
Specifika kostnader för att minska belastningen av närsalter till mycket låga nivåer i de största och minsta avloppsreningsverken. Hela kostnaden är lagd på kväveavskiljningen.
	Belastning

pe
	Antal verk
	Minskat 
utsläpp
till hav, 
ton N/år
	Total
kostnad
7 % ränta
kkr/år
	Total
kostnad
4 % ränta
kkr/år
	Specifik kostnad

7 %
kr/kg N, år
	Specifik kostnad

4 %
kr/kg N, år

	Östersjön
	
	
	
	
	
	

	< 2 000
	50
	170
	70 000
	61 000
	410
	360

	> 20 000
	33
	3 100
	290 000
	250 000
	94
	81

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	< 2 000
	3
	24
	4 000
	3 500
	170
	150

	> 20 000
	7
	670
	48 000
	42 000
	72
	63

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	< 2 000
	33
	120
	46 000
	40 000
	380
	330

	> 20 000
	19
	2 300
	190 000
	160 000
	83
	70

	Totalt
	
	
	
	
	
	

	< 2 000
	86
	320
	120 000
	104 000
	380
	330

	> 20 000
	59
	6 100
	520 000
	450 000
	85
	74


Tabell 24.
Specifika kostnader för att minska belastningen av närsalter till mycket låga nivåer i de största och minsta avloppsreningsverken. Hela kostnaden är lagd på fosforavskiljningen.
	Belastning

pe
	Antal verk
	Minskat 
utsläpp
till hav, 
ton P/år
	Total
kostnad
7 % ränta
kkr/år
	Total
kostnad
4 % ränta
kkr/år
	Specifik kostnad

7 %
kr/kg P, år
	Specifik kostnad

4 %
kr/kg P, år

	Östersjön
	
	
	
	
	
	

	< 2 000
	50
	1,2
	70 000
	61 000
	58 000
	51 000

	> 20 000
	33
	29
	290 000
	250 000
	10 000
	8 600

	Öresund
	
	
	
	
	
	

	< 2 000
	3
	0,09
	4 000
	3 500
	44 000
	39 000

	> 20 000
	7
	10,7
	48 000
	42 000
	4 500
	3 900

	Kattegatt
	
	
	
	
	
	

	< 2 000
	33
	0,97
	46 000
	40 000
	47 000
	41 000

	> 20 000
	19
	12,6
	190 000
	160 000
	15 000
	13 000

	Totalt
	
	
	
	
	
	

	< 2 000
	86
	2,3
	120 000
	104 000
	52 000
	45 000

	> 20 000
	59
	53
	520 000
	450 000
	9 800
	8 500


Observera att hela kostnaden är för att alla A- och B-verk ska nå högst 2 mg N/l och alla verk utom BioP-verk och Ryaverket ska nå 0,1 mg P/l. Den totala kostnaden är i de flesta fallen en kombination av olika åtgärder för att minska utsläppen av både N och P. Med så här många samverkande åtgärder och kostnader går det inte att lägga en viss del på P och en annan på N. Därför är de specifika kostnaderna i tabell 23 och 24 beräknade efter att hela kostnaden lagts på vardera N och P.

Tabellerna visar att det generellt är betydligt dyrare att ta bort en viss mängd närsalter från de mycket små verken. Verk med belastning mellan 10 000 och 20 000 pe har för de flesta åtgärder kostnader ungefär i nivå med verken med över 20 000 pe, medan verken med mellan 2 000 och 10 000 pe i de här beräkningarna får kostnader mer som de riktigt små verken, under 2 000 pe.

Verk med under ca 10 000 pe får alltså generellt betydligt högre kostnader än de större verken, men för individuella verk kan man inte säga något om de verkliga kostnaderna baserat på de här data. Den verkliga kostnaden beror också på vilken reningsnivå man utgår från, vattnets sammansättning, om det finns tillgängliga volymer, plats för utbyggnad och retention till havet.

7 Diskussion
Det måste åter påpekas att siffrorna är grova, och bara kan användas som storleksordning på medelkostnader för olika verk. De egentliga kostnaderna vid enskilda verk kan variera med mer än en faktor 2. Att ta fram betydligt säkrare siffror skulle dock kräva mycket stora resurser, och det har inte varit möjligt här.
Det är också viktigt att belastningsminskningar, kostnader och resursbehov ses i ett större sammanhang. Hur långt är det rimligt att gå i minskad belastning till havet från Sverige, i synnerhet när det gäller kväve? Hur ska man väga det mot den ökade klimatpåverkan genom att man kräver betydligt mer elektrisk energi och högvärdigt bränsle som metanol eller etanol som annars kunde ersätta olja som fordonsbränsle.

Innan man förespråkar eller kräver en långtgående efterdenitrifikation bör man också studera vad utsläpp av nitrat har för effekter i olika recipienter. Den naturliga denitrifikationen motverkar uppkomst av lokala syrefattiga områden, samtidigt som kvävet avgår som kvävgas utan att man behöver lägga extra resurser på det.

Man måste också vara medveten om att de här låga utsläppshalterna visserligen kan nås när allt fungerar som det ska, men de är inte lämpliga att ha som gränsvärden. En enstaka bräddning eller ett mindre tekniskt fel skulle innebära att man trots de här stora satsningarna överskred gränsvärdet.
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Antal

B och C-verk B-verk

200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 328 66 27 23 9 453

Öresund 19 6 1 5 2 33

Kattegatt 228 57 14 15 3 317

Totalt "Östersjön" 575 129 42 43 14

803

Hela landet 10 001-100 000 pe:   102 19

Utsläpp ton N Mängd vid verken

200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 879 1 186 1 046 1 881 3 219 8 211

Öresund 59 74 72 276 579 1 060

Kattegatt 616 939 578 1 249 1 696 5 078

Totalt "Östersjön" 1 554 2 199 1 696 3 406 5 494

14 349

Hela landet 2 711 1 593 7 002 6 730 18 036

Utsläpp ton P Mängd vid verken

200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 22,2 19,3 13,8 26 60,8 142

Öresund 2,1 0,8 1,4 6,3 29,2 40

Kattegatt 15,1 15,8 9,5 24,5 68,4 133

Totalt "Östersjön" 39 36 25 57 158

315

Hela landet 47 28 113 163 351

Vattenmängd 1000 m

3

Totalt

200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 >2 000

pe pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 65 917 66 144 129 510 296 678 558 249

Öresund 5 862 5 087 29 325 63 614 103 888

Kattegatt 59 329 34 305 78 054 162 143 333 831

Totalt "Östersjön" 131 108 105 536 236 889 522 435

995 968

Hela landet 154 027 114 456 396 793 574 530 1 239 806
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Antal

B och C-verk B-verk

200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 328 66 27 23 9 453

Öresund 19 6 1 5 2 33

Kattegatt 228 57 14 15 3 317

Totalt "Östersjön" 575 129 42 43 14

803

Hela landet 10 001-100 000 pe:   102 19

Utsläpp ton N Mängd till havet

200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 604 752 682 1 151 2 662 5 851

Öresund 53 59 72 275 579 1 038

Kattegatt 454 749 476 1 025 1 695 4 399

Totalt "Östersjön" 1111 1 560 1 230 2 451 4 936

11 288

Utsläpp ton P Mängd till havet

200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 16 11,3 9,3 16,4 53,8 107

Öresund 1,9 0,8 1,4 6,2 29 39

Kattegatt 9,1 9,9 5,8 15,5 68,2 109

Totalt "Östersjön" 27 22 17 38 151

255
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Alla verk över 2 000 pe ner till 2 mg N/l och 0,1 mg P/l

Alla verk under 2 000 pe 50 % N-reduktion och ner till 0.2 mg P/l

Utsläpp ton N Mängd från ARV

C-verk B-verk

200-2 000 200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 152 1 055 914 1 623 2 626 6 370

Öresund 14 25 62 62 217 380

Kattegatt 98 820 510 1 092 1 372 3 892

Totalt "Östersjön" 405 264 1 900 1 486 2 777 4 215

11 047

Antal verk 485 90 129 42 43 14 803

Utsläpp ton N Mängd till havet

C-verk B-verk

200-2 000 200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 101 666 584 990 2122 4 463

Öresund 13 49 62 217 452 793

Kattegatt 71 653 420 894 1370 3 408

Totalt "Östersjön" 300 185 1368 1066 2101 3944

8 964

Utsläpp tonP Mängd från ARV

C-verk B-verk

200-2 000 200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 1 13,0 8 13 31 66

Öresund 0,04 0,3 0,9 3,4 23 27

Kattegatt 1,5 10,1 6,2 17 52 87

Totalt "Östersjön" 26 2,54 23 15 33 106

206

Utsläpp ton P Mängd till havet

C-verk B-verk

200-2 000 200-2 000 2 001-10 000 10 001-20 000 20 001-100 000 >100 001 Totalt

pe pe pe pe pe pe

Egentliga Östersjön 0,5 7,6 5,2 9,1 27,7 50

Öresund 0,04 0,2 0,9 3,4 22,7 27

Kattegatt 0,7 6,5 3,9 10,9 52 74

Totalt "Östersjön" 16 1,2 14 10 23 102

167
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