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FORORD

Prosjektet "Optimalt valg av forurensningsbegrensende tiltak i et
vassdrag - Nye gkonomiske styringsmetoder i miljevernpolitikken” er et
samarbeidsprosjekt mellom NIVA 0g professor Kare Petter Hagen, Sam-
funnsgkonomisk institutt, Norges Handelshagskole.

I 1984 tok NIVA initiativet til & undersske hvorvidt linemr program-
mering kunne brukes til optimalisering av utslippstiltak. Miljevern-
departementets ressursavdeling stottet utarbeidelsen av et
forprosjekt. Med grunnlag i forprosjektet sokte NIVA forurensnings-
avdelingen i Miljeverndepartementet om stette ti1 prosjektet. I
forbindelse med Miljeverndepartementets arbeid med vurdering av
innfering av nye gkonomiske styringsmetoder i miljevernpolitikken,
snsket Miljeverndepartementet at NIVA's prosjekt kunne samordnes med
den felles nordiske undersskelsen som var planlagt. I samarbeid med
Kdre Petter Hagen ble s& en felles prosjektbeskrivelse utarbeidet.
Nordisk Ministerrad vedtok § sette i gang et prosjekt om konsekvensene
av & innfere nye ekonomiske styringsmetoder i miljeverpolitikken. I
Sverige er folgende prosjekt gjennomfert innenfor dette omridet:
"Ekonomiska-administrativa styrmedel av luftburna emissioner".
Prosjektet ble gjennomfert ved Handelshdgskolan i Stockholm under
ledelse av professor Karl Goran Mihler.

Samarbeidsprosjektet mellom NIVA 0og K.P. Hagen har vart organisert pa
folgende mdte: Hagen har gjennomfert en prinsipiell utredning om
gkonomiske styringsmetoder i miljevernpolitikken og en analyse av
mulighetene for & organisere markeder for forurensningsrettigheter.
NIVA har undersekt hvorvidt matematisk optimalisering kan brukes for 3
finne optimale forurensningsbegrensende tiltak i et wvassdrag. Til
sTutt er det med grunniag i de to delene forssgkt & finne praktiske
anvendelige metoder for desentraliserte gjennomforinger av
kostnadseffektive totallesninger {implementeringsordninger) .

Miljoverndepartementet finansierte prosjektet i 1985. I 1986 ble det
gitt bevilgninger fra Nordisk Ministerrdd og Miljeverndepartementet.
NIVA har bidratt med egne forskningsmidler i 1985 og 1986 til
prosjektet. Miljoverndepartementets kontaktpersoner har vart Tore
Sveine, Jon Opem og Petter Talleraas.



NIVA's del av prosjektet er utfert av Hans 0Olav Ibrekk og Torulv
Tjomsland. I tillegg har Oddvar Lindholm, NIVA og Kjell @ren, Norsk
Hydro, bidratt med nyttige opplysninger.

Oslo, 20. mars 1987

Hans QOlav Ibrekk
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1. SAMMENDRAG

Malet med prosjektet var & utpreve en metode & redusere
forurensningstilferslene {fosfortilferslene) til et vassdrag

kostnadsoptimalt, samt & fordele disse kostnadene pd de ulike
forurensningsaktegrene.

Metoden ble anvendt for evre deler av Gl8ma, dvs. mellom Heyegga og
Aursunden (se fig. 1-1).
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Det ble laget en matematisk modell som beregnet midlere &rlige fosfor-
konsentrasjoner i ulike deler av vassdraget pd grunnlag av tilfersier
fra tettsteder, spredt bosetning, dyrket mark, punktkilder innen
jordbruket og naturlig bakgrunnsavrenning. Tilferslene kunne i
modellen reduseres ved a iverksette tiltak. Tiltakene ble
kostnadsberegnet.

Ut fra gitte krav til fosforkonsentrasjoner pd ulike steder i
vassdraget, ble de tiltakene som pd8 billigste mdte oppfylte
‘mdlsetningen funnet ved linear optimaliseringsteknikk.

Vi skal her kommentere bruk av den optimale lgsningen ndr vi setter
som krav at midlere 4&rlig fosforkonsentrasjon i elva skal vare
maksimum 9 pg/1 unntatt ved Markli. Av tabell 1-1 ser vi at dette
ifelge beregningene vil vare mulig for en samlet kostnad pa 8,8 mill.
kr. pr. &r. Det vil vare mest effektivt & iverksette tiltak i de
gverste delomr&dene. Da tiltakene der i stor grad iverksettes for &
oppnda den weonskede vannkvaliteten nedenfor, virker det rimelig at de
nedenforliggende kommunene/omrddene bidrar med & dekke kostnadene.

Vi har diskutert alternative mdter & gjore dette pd. Enkelte
illustrative eksempler blir presentert i dette sammendraget.

Vi antar, 1 samsvar med dagens praksis, at kommunene selv bekoster
sine kloakkrenseanlegg. De gvrige tiltakskostnadene blir sd fordelt i
forhold ti1 tilfert fosformengde etter at renseanlegget er bygd /tenkt
bygd (tabell 1-2). Omrddene nedenfor Tynset md i s&fall bidra med A&
dekke tiltaksomkostningene i omrddene ovenfor.

Prinsippet om & betale i forhold til forurensningsbidraget kan videre
nyttes til & fordele de "pdlagte” kostnadene innen den enkelte
kommune. For eksempel stammer ca 17% av tilfersiene 1 Reros kommune
fra Jjordbruksvirksomhet. Stersteparten av tilferslene skyldes altsa
fortsatt kloakk til tross for at det er bygd renseanlegg. Dersom
bondene selv skulle betale sine tiltak ville dette utgjere ca
halvparten av kommunens tiltaksutgifter.

Losningen pé& det linemre optimeringsproblemet gir gjennom
skyggeprisene pd restriksjonene ogsd informasjon om hva skt utslipp pa
1 kg fosfor ved de ulike TJokalitetene koster i form av okte
tiltakskostnader for hele vassdragsavsnittet dersom de gitte krav til
fosforkonsentrasjon skal overholdes. Dette gir samtidig optimale
utslippsavgifter dersom en optimal totallesning skal realiseres
gjennom et avgiftssystem. I eksemplet referert ovenfor ville dette
bety en avgift pd kr. 2799 for Tynset og kommunene ovenfor, og kr.
1255 pr. kg utslipp for omrddene nedstraems Tynset.



Tabell 1-1. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9 pg/1 - unntatt
ved: Markli
Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav Resultat| Rense- Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/ar
Mg/l Mg/l Mg/l anlegg bosetn. % reduksjon mill., kr.
Roros 8.0 9.0 7.4 T X x 10
Os 5.0 9.0 7.8 N x x 10
Tolga 10.6 9.0 8.6 N X x 10
Tynset 11.1 9.0 9.0 T x x 10 8.8
Markli 11.3 9.4 10
Folla 9.9 9.0 8.5 10
Alvdal 10.5 5.0 8.9 N 10
Hoyegga 10.5 9.0 9.0 10

T: nye tilkoblinger til eksisterende renseanlegg

N: bygging av nye renseanlegyg
Rensegraden for spredt bosetning kan ske fra 30-60%.
Tilferslene fra punktkilder innen jordbruket antas & kunne reduseres med 40% av
navarende verdier.

Reduks jon av avrenning fra dyrket mark med 10% antas a4 vare kostnadsfritt.

Mulig & redusere yvtterligere 20%.

Tabell 1-2. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9 pg/1, unntatt ved
Markli. Fordeling av utgiftene ndr renseanleggene
bekostes av kommunene selv og evrige kostnader fordeles
etter mengde tilfert fosfor p.g.a. menneskelig aktivitet etter
at renseanleggene er bygd.
Omrade Brstilforsler etterat Rrskostnader for tiltak |Rrskostnader i forhold Tiltakskostnader
renseanlegg er bygd for & oppnﬁ mglsetningen til forutsatt fordeling| - fordelte
i.h.t. mglsetningen Renseanl. Annet Sum Renseanl. Annet Sum kostnader
kg % 1000 kroner 1000 kroner 1000 kroner
Reros 2608 15.3 53 637 690 353 664 717 - 27
Os 2492 14.6 1615 1126 2741 1615 634 2249 492
Tolga 1804 10.6 1393 973 2366 1393 460 1853 513
Tynset 3248 19.1 56 1607 1663 56 830 886 77
Markli 1826 10.7 465 465 - 465
Folla 2529 14.9 647 647 - 647
Alvdal 1279 7.5 1581 1581 1581 326 1907 - 326
Heyegga 1247 7.3 317 317 - 317
Sum 17033 100.0 4698 4343 9041 4698 4343 9041 0
I tabell 1~-2 er det antatt at renseanlegget i Alvdal , i motsetning til den optimale lesningen i
tabell 1-1 , er utnyttet fullt ut. Dette gir noe avvikende tiltakssum i de to tabellene.




I kapittel 9 er det ogsd padvist at et totalt optimum vil ogsd kunne
oppnds med et system med omsettelige utslippsretter der en vil f3 like
mange markeder for utslippsretter som antallet bindende krav til
fosforkonsentrasjon. I eksemplet ovenfor vil det gi et marked for
Tynset og ovenfor og et marked for omrddene nedstrems Tynset med
optimale priser gitt ved de optimale avgiftene. Dersom en forutsetter
at kravene til fosforkonsentrasjon ved de enkelte lokaliteter blir
realisert ved et sett av utslippskvoter for de ulike omrddene, slik at
hvert omrdde md iverksette separate tiltak for & overholde
utslippskvoten, kan under visse vilkdr et totalt optimum realiseres
ved & gjore disse initialkvotene omsettelige. Markedslesningen
innebarer at omrddene lenger nede i vassdraget vil overfere midler til
de wgverstiiggende omrdder gjennom kjep av utslippsretter for & f3
disse woverstliggende omradene til & overta en storre del av
renseaktivitetene. Alle omrdder som finner det lennsomt & delta i
markedet for wutslippsretter, vil tjene pd dette i forhold til
utgangssituasjonen, 0g samlet gevinst vil utgjere den totale
kostnadsbesparelsen ved overgang til optimale utslippsreduksjoner.
Et eksempel pd dette vil en finne i tabell 9-7. I dette eksemplet vil
overgang fra separate til optimale tiltak redusere &rskostnadene fra
5.6 mill . kr. til 8.8 mill.kr. med de gitte krav  til
fosforkonsentrasjoner. Iverksetting av optimale tiltak innebarer i
dette tilfellet en reduksjon i de samlede kostnadene pd 43 % uten at
grensene for maksimal fosforkonsentrasjon overskrides.

I kapittel 9 har vi ogsd undersekt mulighetene for samarbeidslesninger
og hvilke krav det er fornuftig @ stille til en samarbeidslesning.
Enhver totallesning som skal realiseres gjennom frivillig medvirkning
fra de enkelte omrdder, md ha den egenskap at ikke noe enkeltomrade
eller undergruppe av kommuner/omrdder ser sine interesser best tjent
med & blokkere totallesningen ved egne separate tiltak. Ikke noen
enkeltkommune eller omrdde vil ha noe & vinne pd 3 blokkere et
markedssystem for utslippsretter gitt perfekt prisdanneise pd slike
retter. Imidlertid har vi pdvist i tilknytning til eksemplet ovenfor
at en md legge restriksjoner p& den initiale fordeling av omsettelige
utslippsretter for & sikre mot at ikke markedslesningen kan blokkeres
gjennom samarbeid mellom undergrupper av kommuner/omrdder, noe som i
s& fall ville 1lede til en ineffektiv totallssning. En kan her merke
seg at kostnadsfordelinger basert p& fordelingen av faktiske wutslipp
(varianter av "polluter-pay-prinsippet") vil normalt kunne blokkeres
av de involverte parter. Slike 1lesninger vil derfor ikke kunne
gjennomfegres gjennom frivillig medvirkning fra de bersrte omrider, men
vil mdtte p8legges aktsrene ved pdbud utenfra.



2. INNLEDNING

2.1 Forurensningslovverket

Forurensningsmyndighetene gir utslippskonsesjoner med hjemmel i
forurensningsloven og gjeldende forskrifter. Lov av 13. mars 1981 nr.
6 om vern mot forurensninger og om avfall administreres lokalt av fyl-
kesmannens miljevernavdeling for kommunale utslipp. Utslipp fra spredt
bebygge}se (< 7 hus) reguleres av forskrifter om utslipp av avigpsvann
fra bolig- og fritidsbebyggelse med separate avigpsiesninger, og det
er kommunene ved bygningsridet som gir konsesjon. Utslipp fra
landbruket er regulert ved forskrifter om silopressaft og forskrifter
om lagring og spredning av husdyrgjedsel. Miljevernavdelingene er
tillagt ansvaret for kontrolien av gdrdsbrukene. Statens
forurensningstilsyn (SFT) gir utslippskonsesjoner for industri og er
0gsd kontrollinstans.

Ingen av disse Jovene og forskriftene legger opp til differensiering
av utslippskonsesjonene.

I de fleste staorre vassdragene er det behov for utslippsreduksjoner
for 3 bedre vannkvaliteten. Vanlig prinsipp har vert & pilegge 1like
typer forurensere samme rensegrad/renseprosess. De sentrale og lokale
forurensningsmyndigheter har ut fra gjeldende Tovverk og forskrifter
gitt konsesjoner for utslipp av ulike typer. Prinsippet har vart at
konsesjonene som gis, skal behandle alle forurensere 1ikt. Det har
vert svert vanskelig § f3 ti] differensiering av kravene.

Dagens praksis innebarer at forurensningsmyndighetene detaljstyrer
hele prosessen, fra konsesjonsgivning  til kontroll. Dagens
forurensningpolitikk er basert pd tilnermet kvantumskontroll, dvs.
myndighetene fastsetter maksimalt tillatt utslippskvantum av
forurensende stoffer fra hver enkelt utslippskategori. Myndighetenes
Krav er ofte formulert slik at de totale utslippene tillates ikke 3
overskride X kg av et bestemt stoff pr. tidsenhet (f.eks. degn eller
ar). Som oftest er det forurenseren selv som velger rensestrategi,
dvs. foretar valg av rensepriosess, men forurensningsmyndighetene skal
godkjenne valget.

Fordelen med kvantitative reguleringer som praktiseres i dag av
forurensningsmyndighetene, er at den gir en direkte og presis styring
med den eller de forurensende aktiviteter som det anses for gnskelig &
styre. Ulempen med dette systemet er at fastsetting av utslippskrav
ikke er forsgkt gjort optimalt eller kostnadseffektivt.
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Z.2 Alternative strategier

Et aiternativ til kvantumsstyring er prisstyring. Ved prisstyring
fastsetter forurensningsmyndighetene en markedspris pd forurensninger.
Med wutgangspunkt 1 denne markedsprisen gis de ulike forurenserne
muligheter til & kjope utslippsretter. Totalt utslippskvantum vil da
bii bestemt av de ulike forurenseres skonomi. Dette fegrer til en
kostnadseffektiv fordeling av utslippene pd forurensere ndr disse er
'stilt overfor de samme avgifter. Men dette vil ikke gi kontroll med
det samlede utslippsnivd da myndighetene ikke kjenner den eksakte
sammenhengen mellom pris {avgift) og kvantum (utslipp) (Hagen, 1986).
En annen styringsmulighet som har vart diskutert er @ betale
forurenserne for & ikke forurense. Myndighetene tilbyr forurenserne en
sum, f.eks. for hver enhet forurensning holdt tilbake. Denne lgsningen
innebarer at forurenserne far betalt for & ikke forurense.
Forurenserne vil da snske & redusere sine utslipp inntil de marginale
rensekostnader er 1ik betalingen. I prinsippet vil dette fegre til det
samme utslippskvantum som forurenserne md kJjepe utslippsretter,

forutsatt at kjspesummen og betalingen blir satt 1ikt.

Valget mellom  kvantumsstyring og prisstyring {bdde kjep av
utslippsretter og betalingen for & 1ikke forurense) avhenger av
avveiningen mellom viktigheten av ] ha full kontroll med
utslippsmengden og viktigheten av & fd& en effektiv fordeling av
utslipp p& forurenserne. Et system med utslippsretter vil imidlertid
kunne gi bade kontroll med det totale utslippsnivd og en effektiv
fordeling av utslipp pd forurenserne ndr disse utslippsrettene eller
kvotene blir gjort fritt omsettelige.

Et system med utslippsretter vil typisk fungere slik at f.eks. hver
forurensende bedrift fir seg tildelt, eller md kjepe, rettigheter til
en bestemt mengde utslipp, eller en utslippskvote. Denne kvoten kan
brukes fullt ut til utslipp, men hele eller deler av denne kan o0gsd
selges til andre for markedspris. Forurensninger utover kvoten ma
pedriften rense selv slik at de samlede utslipp holder seg innenfor
kvoten. Den enkelte bedrift vil tilpasse seg sl1ik at summen av
utgifter til kjop av utslippsretter og bedriftenes egne rensekostnader
blir minimert. S& 1lenge prisen pd utslippsretter er lavere enn
bedriftens egne marginale rensekostnader, vil bedriften kjoepe
utslippsretter heller enn & rense utslipp. Omvendt, dersom prisen pd
utslippsretter er heyere enn bedriftens marginale rensekostnader, vil
det 1lenne seg for bedriften & rense selv heller enn & kjope nye
utslippsretter. I optimum md bedriftens marginale rensekostnader vare
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1ik markedsprisen pd utslippsretter. Dersom alle stilles overfor den
samme markedspris pd utslippsretter, vil alle i en Tikevekt i markedet
for utslippsretter ha de samme marginale rensekostnader. Fglgelig vil
dette kunne lede til en effektiv fordeling av utslippsrettigheter og
renseaktiviteter pd bedriftene. Ordningen vil derfor gi bide full
kontroll med det totale utslippsnivd og en effektiv fordeling av
renseaktivitetene. Dersom omfanget av de totale utslippsretter
tilpasses slik at markedsprisen pi utslippsretter svarer til
samfunnets marginale betalingsvilje for renere milje, vil ogsd
omfanget av forurensende utslipp vare optimalt i den forstand at sam-
funnets marginale nytte av et renere milje vil vare 1ik de marginale
kostnader for en utslippsreduksjon.

2.3 Praktisk gjennomfmring

I dette prosjektet har vi wvalgt 3§ se ngrmere pé aktuelle
beslutningsverktay som  myndighetene kan bruke for & innfere
desentraliserte styringsmetoder i miljevernpolitikken.

I de fleste norske vassdrag er det hovedsakelig offentlige og private
forurensere. I innlandsvassdragene er det f& industribedrifter med
egne utslipp. I tillegg er forurensningslovverket slik at det er
vanskelig & palegge en av de viktigste forurensningskildene,
landbruket, effektive forurensningsbegrensende tijltak.

De senere drene har den kommunale skonomien forverret seg betydelig og
utbyggingen av renseanlegg og gjennomfering av saneringsplaner har
blitt betydelig vanskeligere. F& forurensere er i stand til &
gjennomfere de pdlagte utbedringstiltakene. I tillegg har forskning og
undersgkelser fremskaffet et bedre datagrunnlag om forholdene i
vassdragene. Med bakgrunn i dette har skonomer, spesielt i USA, sett
pd& mulighetene for 3@ differensiere utslippskonsesjonskravene.
Siktemdlet er & oppfylle resipientmilsettingen til lavest mulig
kostnad utfra en kostnadsoptimal sammensetning av  tiltak.
Utgangspunktet er at forurensningsmyndighetene fastsetter bestemte
kvalitetskrav til resipienten. Ut fra disse kravene sekes tiltakene
sammensatt sT1ik at kravene oppfylles til1 lavest mulig kostnad for
forurenserne, og dermed for samfunnet. Prinsippet for dette er at hele
vassdraget md betraktes som en enhet. Innenfor nedberfeltet md alle
forurensningskilder registreres og kvantifiseres. Ved hjelp av
modeliverktey finnes den kombinasjonen av mulige tiltak som gir
kostnadsoptimal lesning ut fra resipientmdlsettingen.

Innen vannforurensningsomrdadet har ikke kostnadsoptimal sammensetning
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av rensetiltak blitt utprevd i noen nevneverdig grad. Optimalisering
av utsTipp til Tuft er imidlertid gjennomfert i en del land, bl.a. i
USA. Det kan synes som om skonomiske styringsmetoder sd langt har fatt
storre gjennomslagskraft innen tiltak mot luftforurensning enn tiltak
mot vannforurensning. [ de siste retningslinjer for tiltak mot
luftforurensning i USA, har Environmental Protection Agency [(EPA)
innfert "Boble"-prinsippet. Dette prinsippet virker pd felgende mite:
EPA fastsetter tillatt utslippskvantum fra en boble (en bedrift eller
et helt omrdde). Det er s& opp til forurenserne selv & iverksette
tiltak for @ nd det tillatte utslippskvantum.

Dette  prosjektet har hatt som mélsetning & utpreve skonomiske
styringsmetoder for 3 redusere vannforurensning, tilsvarende til dem
som er utprevd for & redusere luftforurensning. Vi valgte & se narmere
pad hvordan slike skonomiske styringsmetoder kan gjennomferes i praksis
innen vannforvaltning. For & iverksette endrede styringsmetoder, er
det nedvendig & utvikle en modell som kan finne den optimale
sammensetning av tiltak. I dette prosjektet har vi valgt & utpreve

line®re programmeringsteknikker som et mulig modell-verktey.

2.4 Valg av studieomride

NIVA's forprosjekt (NIVA 1985) vurderte aktuelle studieomrider. For at
utprevningen av modellverkteyet skal bli representativt 0g at
resultatene kan bli "almengyldige", er det nedvendig & finne et
vassdrag som tilfredsstiller folgende kriterier:

1. Behov for utslippsreduksjoner. Alle renseanlegg ber ikke vare
ferdig utbygd. Prinsipielt kan rensetiltakene vare ferdig utbygd,
men prosjektet vil bli mer realistisk om dette ikke er tilfelle.

2. Sterrelse. Vassdraget ber omfatte flere kommuner, minimum 3-4.
Vassdraget md ikke vare for stort pd grunn av representativiteten.

3. Tilstanden i vassdraget. Det mi foreligge opplysninger om vann-
kvaliteten. Vassdrag som inngdr i statlig overvakingsprogram eller
andre godt undersekte vassdrag vil vare aktuelle.

4. Lokal interesse for mdlsettingen med prosjektet, bdade hos
forurenserne og lokale statlige myndigheter.

5. Forurensningstilferslier til vassdraget ber wvere kilarlagt/-
kvantifisert.



Med bakgrunn i disse kriteriene har vi valgt fvre Glama fra Aursunden
ti1 Heyegga (overfering til Storsjeen skjer her) som studieomride.
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3. PRESENTASJON AV STUDIEOMRRDET

Omr3det (6500 km®) er avgrenset til Glamas nedberfelt oppstrems
Heyegga (fig. 1-1).

Med unntak av enkelte strykpartier har elvelepet en slak gradient.
Midlere fall pd den 115 km lange strekningen mellom Aursunden (690 m
o.h.) og Heyegga (464 m o.h.) er pd 2 m pr. km. Den renner i en vid
dal omgitt av fjellomrdder med heyder pd over 1200 m o.h.

Nord for Alvdal er fyllitter vanligste bergart. Lenger ser er langt
mer karrige og tungt nedbrytbare sandsteiner mest utbredt.

I dalferene er det tildels mektige grus og sandavsetninger. De heyere-
liggende strok er dekket av et tynt lag med bunnmorene eller bestdr av
snaufjell.

Omradet har innlandsklima. Somrene er kjelige og vintrene meget kalde.
Nedbgren er liten (fig. 3-1).

Midlere vannfering ved utlepet av Aursunden og ved Hgyegga er
henholdsvis 20 og 100 m’/s. Vinterstid er vannferingene lave. Lave
vannferinger er o0gsda vanlige utover sommeren og hesten. Hoye
vannferinger inntreffer Jjevnlig i tilknytning til snesmelting i
perioden mai - Jjuni o0g eventuelt utover hesten i forbindelse med
nedber (fig. 3-2).
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i Maksimum

Jithn b Norma!

' Minimum

Rgros

Maks. arsnedbgr 821 mm
Normal arsnedbgr 480 mm
Min. &rsnedbgr 276 mm
Normalt antall nedbgrdggn 189
Beregnet fordamping 220 mm
Midlere &rstemperatur 0,5°C
Hgyeste observerte temperatur 29,9 °C
Laveste observerte temperatur | « 50,4 °C

Somrene er kjelige og vintrene meget kalde.
Omrddet tilherer de nedbgrfattigste delene av landet.
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Fig. 3-2 G18ma ved Auma (mellom Tynset og Markli) 1951-1980.

Haye vannferinger finner sted i tiTknytning til
snesmeltingen pd forsommeren samt i nedborrike &r o0gsd
utover hesten. Foregvrig er vannferingene lave.



140 km® (2%) av nedberfeltet bestdr av dyrket mark. Dette er
overveiende lokalisert nar Gl3ma og de sterste tillepselvene. Husdyr-
hold er viktigste driftsform. 0,1% av nedberfeltet er dekket med tett-
stedsarealer. Resten bestdr av skog, fjell og innsjser (tabell 3-1}.

Det bor nar 18.000 personer i nedbgrfeltet. Disse er jevnt fordelt
mellom spredt og tett bosetning. Befolkningen er i stor grad konsen-
trert til omrddene 1angs_G1éma og Folla (tabell 3-1 og fig. 3-3).

Ihdustrie]] virksomhet er fortrinnsvis lokalisert til tettstedene.

Tabell 3-1. Arealbruk og befolkningsfordeling innen nedberfeltet

1980

, Dyrket Tettsteds- Bosetning
L.okalitet mark areal tettsted spredt sum

km*  km® personer
1 Aursunden ’ 7,7 0,0 350 470 820
2 Reros | 7,0 2,2 3372 866 4238
3 Os 24.6 0,6 417 882 1299
4 Tolga 9,4 1,1 580 1280 1860
5 Tynset 23,6 1,5 2209 2116 4325
6 Markli 25,8 0.0 200 859 1059
7 Folla 20,6 0.5 772 1391 2163
8 Alvdal 6,0 1,1 661 758 1419
9 Heyegga 13,4 0,0 0 438 438
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Fig. 3-3 Befolkningen er fortrinnsvis lokalisert i omridene
langs Glama og Folla.

Langs vassdraget er det bygd flere kommunale renseanlegg. Tabell 3-2
gir en oversikt over de renseanleggene som finnes.
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Tabell 3-2 Oversikt cver kommunale renseanlegg

Til- Rense-
Kommune Sted Type Dim. p.e.| knyttet| effekt
S p.e. % m.h.p. P
Reros Brekken Biolog./kjem. 400 150 88
' G18mos " 400 200 69
Reros " 5000 3000 70%
Os Os
Dalsbygda
Tolga Tolga ‘
Tynset Tynset Etterfelling 10000 5500 96
Fiset Biolog. 250 70 50
Folidal Folldal Mek./kjemisk 1400 1200 85
Dalholen ot 300 250 85
Krokhaug | - . 300 120 85
Alvdal Alvdal Mek./Biol./Kjem 2500 700 95
Under bygging

* Renseanlegget md stenges i flomperioder. Mye fremmedvann.

Opplysningene om kommunale renseanlegg er innhentet fra miljevern-
avdelingene i Hedmark og Ser-Trendelag, samt ved direkte kontakt til
kommunene.

Tabellen viser at Os og Tolga ikke
de andre anleggene har betydelige
dette Reros renseanlegg og ‘de
Alvdal gjenstédr det ogsd betydelig

har bygd renseanlegg ennd. Flere av
driftsproblemer, spesielt gjelder
mindre renseanleggene i Folldal. I
tilknytning. I Alvdal er dette
arbeidet i gang. I den videre analysen har vi forutsatt at rensean-
legget i Alvdal ikke er bygd, da undersgkelsesresultatene er fra
perioden for dette anlegget ble satt i drift.

Vannkvalitet

G1dma nedstrems Roros blir karakterisert som moderat forurenset
(Rognerud 1984). Forurensningene skyldes hovedsakelig effekter p.g.a.
tilsig av naringssalter fra avlepsvann og dyrket mark. I tillegg er
det betydelige Tokale giftvirkninger i Reorosomrddet p.g.a. tilsig fra
nedlagte gruver.
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4. PRESENTASJON AV MODELLVERKT@YET

Vért formi1 var 3 skaffe tilveie grunnlagsmateriale for & bestemme
optimale forurensningsbegrensende tiltak som en avveiing mellom vann-
kvalitet i elva og kostnader. Dette ble gjort ved 3§ nytte "linear
programmeringsteknikk".

4.1 Line®r programmeringsmodell - “LINE"

Linezr programmering g&r ut p3 & finne en vektor:
X = (Xl, X2 e e . Xn)

som tilfredsstiller de linezmre ligningene:

allxl + alzxz oo e + alnxn = bl
a21x1 + 822X2 e + aann = b2

: (1)
n1X1 * AppXo t ... + ApnXp = by

samt begrensningene:

X1 max
X2 max (2)

X1 min é X1
X2 min * X2

[ZaN ZaN

X X

. < <
nmn- n = 7N max

09 som optimerer mdlsetningsfunksjonen (kostnadsfunksjonen), dvs.
finner den lesning som har Tavest kostnad:

Kostnad = CiXy + CpXp + .oiii..... +C (3)

Likningene (1) kan f.eks. beskrive fosforkonsentrasjonen i et gitt
tverrsnitt i elva. En Tikning for hvert omride nedover den aktuelle
elvestrekningen. Bidrag fra de ulike tilferselskildene, tiltak og
konsentrasjon blir uttrykt ved de variable xi,xz...xn, Disse kan

vare tilforsier fra tettsteder som funksjon av antall
personekvivalenter tilkoblet renseanlegq, rensegrad for tilferslene
fra spredt bebyggelse osv.

Begrensningslikningen (2) beskriver de eventuelle krav vi setter ti]
de variable. Det kan f.eks. vére ovre dgrense for antall
personekvivalenter som kan kobles til et nytt renseanlegg i et omride,
eller snsket konsentrasjon pd gitte steder i elva.

Likning (3) beregner kostnadene som funksjon av de ulike tiltakene i
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omridene.

Ved hjelp av line®r optimaliseringsteknikk blir tiltakene som pd den
billigste mdten tilfredsstiller de forutsatte kravene/begrensningene i
Tigning 2, bestemt.

Vi har benyttet det linemre programmet “LINE" som er utviklet ved
Norsk Regnesentral (Hegna og Gjelsvik 1980).

Som navnet pd programmet indikerer md alle likningene vare linewre. I
vart tilfelle betyr det at et tiltak (f.eks. rensegrad) som goker
gradvis, resulterer i en konstant reduksjon i tilferslene og en
konstant ekning 1 kostnadene pr. tiltaksenhet. Dette skapte smé
probiemer i tilfersels-/konsentrasjonsligningene {Tikning 1).
Imidlertid var enkelte kostnader ikke lineare. Det koster f.eks. mer &
redusere avrenningen fra Jjordbruket fra 20-30% av de ndverende til-
ferslene enn fra 0-10%.

Line®ritetskravet betyr videre at Dbidraget fra en gitt
tilferselsvariabel md kunne beskrives ved kun en tiltaksvariabel.
F.eks. kan utslippsmengden fra et renseanlegg reduseres bade ved
utbedring av lekkasjer pd nettet og ved bedring i renseanleggets
rensegrad. Kun ett av disse tiltakene kan tas hensyn til i modellen,
iallefall om gangen.

Bruk av ikke Tlineere modeller setter meget store krav til regne-
maskinkapasitet, og krever adskillig lengre regnemaskintid, dvs. wskte
regnemaskinkostnader i fohold til linemre programmer. Det er derfor
sterkt enskelig & tillempe problemene slik at de blir linemre. I virt
tilfelle skapte dette smd problemer.

4.2 Beregning av fosfortilfersiene

Fig. 4.1 gir en oversikt over de fosforproduserende kildene og de
renseprosessene vi har tatt hensyn til for & beregne tilfersiene til
et vassdragsavsnitt. De totale tilferslene til vassdragsavsnittet blir
felgelig summen av bidragene fra disse kildene. Denne 1likningen ble
ordnet pd en form som var i overensstemmelse med likning (1) i LINE
programmet.

Det ble ogsd laget en likning som beregnet konsentrasjonen i elva,
dvs. totale tilfersler i vassdragsavsnittet dividert med vannferingen.
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Tu @ tilfersler fra tettsted som ikke er tilkoblet renseanlegg
Tr : produsert fosformengde fra tettsted som er tilkoblet renseanlegg
Ts : produsert fosformengde fra spredt bosetning
Tp : dagens tilfersler fra punktkilder innen jordbruk
TIL : ledningsnettets tilferingsgrad
Rr  : renseanleggets rensegrad
Rs : rensegrad for tilferslene fra spredt bosetning
Rn  : rensegrad for nettlekkasjene
Rp : redusert tilferselsgrad for punktkilder innen Jjordbruket
RJ : reduksjon av dagens avrenningskoeffisient ,kAj, for dyrket mark

At : tettstedsareal

KAt : avrenningskoeffisient for tettstedsarealer
Aj : dyrket mark areal

0 : vannfering

C : konsentrasjon

Fig. 4-1 Beregning av fosfortilfersler til et vassdragsavsnitt



4.3 Beregning av kostnader

Tilsvarende som for beregning av forurensningstilferslene, laget vi en
egen kostnadsrutine som beregnet totale kostnader og kostnadskoeffisi-
entene som skulle inngd i LINE-programmet.Kostnadene ble beregnet som
funksjon av de samme variable som for tilfersiene,d.v.s. antall p.e.
tilknyttet renseanlegg,rensegrad for spredt bosetning,samt prosentvis

reduksjon av dagens tilfaersler fra puntkilder og dyrket mark.

4.4 Inndeling av vassdraget i knutepunkter

For & bruke line®r programmering til optimalisering av utslippstiltak,
er det nedvendig & dele vassdraget inn i strekninger med tilherende
nedberomrider. Kriteriene for inndeling i delstrekninger har vart
storre punktutslipp av forurensninger og sterre sidevassdrag. Vi har
valgt & dele Ovre Gl&ma inn i ni delstrekninger. Mellom hver del-
strekning har vi et Knutepunkt. I modellen er det forutsatt at det
ikke skjer noe pd strekningene. Alle forurensningstilfersiene og
vanntilferslene er forutsatt & skje i knutepunktene. Diffuse foru-
rensningskilder som Jjordbruk og naturlig avrenning som egentlig
tilferes i lopet av hele strekningen, tenkes her tilfert i samme punkt
som kloakkutslippene fra tettstedene. Utslipp fra spredt bebyggelse
er behandlet pd samme mdten. Det samme gjelder for vann fra side-
elver. Vi forutsetter ideell blanding i knutepunktene.

Vi har valgt 8 se bort fra prosesser og avstand mellom knutepunktene.
Den viktigste proséssen er selvrensing. N&r fosfor tilferes vassdrag,
viT noe inngd i biologiske og kjemiske prosesser og noe vil sediment-
ere. P& grunn av mangel pd egnet modellverktay har vi valgt & se bort
fra selvrensing 1 vassdraget og behandle fosfor som et konservativt
stoff. Denne tilnermingen er forholdsvis brukbar ndr en ser pd ars-
variasjoner.
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5. KOSTNADER VED FORURENSNINGSBEGRENSENDE TILTAK

Forurensningsbegrensende tiltak kan ofte medfore betydelige kostnader.
Kostnadene ved hvert enkelt tiltak avhenger i stor grad av lokale
forhold. Dette gjor det ofte vanskelig & overfere kostnadstall fra et
omrdde til et annet. I dette prosjektet har vi 1ikke hatt muligheter
til & wvurdere de 1lokale forholdene godt nok. Vi har valgt 3 bruke

o

kostnadstall fra andre omrdder og i tillegg har vi vaert nedt til &

bruke generelle erfaringstall. I det felgende blir kostnadsgrunnlaget

‘for de ulike tiltakene presentert.

5.1 Kostnadsnivd / Beregning av &rskostnader

Flere av de kostnadstallene vi har hentet inn er fra ulike &r. Vi har
valgt 3 bruke april 1986 som kostnadsnivd for alle tiltakene.
Omregning av kostnadstallene til basisnivdet er gjort ved hjelp av
Statistisk Sentralbyrd's byggekostnadsindekser.

I vart videre arbeid har vi beregnet &rskostnader for aktuelle foru-
rensningsbegrensende tiltak. Rrskostnadene er summen av arlige
driftskostnader og kapitalkostnader. Driftskostnadene er knyttet til
lopende drift av tekniske anlegg og inkluderer tennskostnader, drifts-
midler (strem, slamtransport, kjemikalier etc.) og vedlikeholdskost-
nader.

Beregning av kapitalkostnader medferer ofte vanskeligheter. Real-
gkonomisk betraktet skal kapitalkostnadene gi uttrykk for verdifor-
ringelsen (kapitalslitet, depresieringen) av bygninger, anlegg osv. og
en rentegodtgjogreise. I et kostnadsregnskap skal de &rlige avskrivn-
inger ideelt sett gi uttrykk for denne depresieringen.

Vi har brukt annuitetsmetoden for & beregne kapitalkostnadene. Vi har
brukt en kalkulasjonsrente pd 7 %. Denne kan synes noe hgy, men vi har
valgt & bruke anbefalingene 1 Finansdepartementets programanalyse.
Annuitetsmetoden gir felgende formel for de darlige kapitalkostnader
(diskontert middelverdi):

(1 + O,Op)t - 0,0p
m =
t
(1 +0,0p) -1
hvor = investeringskostnad

I

p = rentefot i prosent

t = avskrivningstid

m = &rlig kapitalkostnad
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Avskrivningstidene som er brukt er som falger: ledningsnett 40 &r,
renseanlegg 20 dr, infiltrasjonsanlegg 20 &r, sandfilteranlegg 7 ar,
prefabrikerte porter 20 &r.

5.2 Kommunale renseanTegQ

NTNF's Utvalg for drift av renseanlegg har gjennomfert en undersgkelse
for & kartlegge driftskostnader for kloakkrenseanlegg (NTNF, 1982).
Kostnadsnivdet 1 denne rapporten er Jjuni 1980. Vi har valgt 3§ bruke
kostnadsdataene fra denne rapporten i vére vurderinger.

Med grunnlag i denne rapporten har vi beregnet felgende A&rskostnader
(definert som summen av driftskostnader 0og totale kapitalkostnader)

for renseanlegg av ulik sterrelse og type (tabell 5-1):

Tabell 5-1. Arskostnader for renseanlegg

Type renseanlegg
Primerfelling Sekunderfelling Etterfelling

% P-fjerning 80 85 95

Antall p.e. 1000 kr 1000 kr 1000 kr
200 320 340 360
300 380 400 430
400 430 460 490
1800 880 1160 1280
2200 1015 1320 1460
2500 1110 1430 1590
5000 1810 2260 2540
10000 2920 3580 4090

Med grunnlag i disse tallene har vi beregnet &rskostnadene for hvert
renseanlegg innenfor omrddet. I denne beregningen har vi ikke
korrigert for renseanleggets alder eller hentet inn virkelige
kostnadsdata fra kommunene. Sannsynligvis gir vdre tall en
overestiﬁéring av kostnadene. I det videre arbeidet har vi forutsatt
bruk av etterfellingsanlegq.
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5.3 Spredt boligbygging

Vi har ikke detaljerte opplysninger om tilstanden til de spredte
avlepsanleggene i det aktuelle distriktet. Erfaringer tilsier
imidiertid at tilstanden kan vare d&rlig. For & utbedre de
eksisterende spredte avigpsanleggene i trdd med gjeldende forskrifter,
har vi valgt & bruke kostnadsdata fra Mjesaksjonen.

Felgende tiltak ble prioritert i Mjesomréddet:

1. Infiltrasjon av avlgpsvannet der hvor grunnforholdene tilsier det
2. Utskifting av vannklosett med avslepsfritt klosett

3. Sandfilteraniegg

Nybakken (1983) har beregnet kostnadene for disse tiltakene. Disse er
videre bearbeidet av Stubbsjsen-utvalget (1986). Tabellen nedenfor

viser kostnadsdata fra disse to utredningene.

Tabell 5-2. Kostnader ved & redusere forurensninger i forbindelse
med Mjssaksjonen. Stubbsjsen {1986) basert pd Nybakken

{1983)
Investerings~ Arlige Redusert Rrlige kostnader
behov mill.kr. drifts- P i tonn mill.kr./tonn redusert P
utgifter Prisnivd
mill.kr. 1978 1984
- Infiltrasjon 94,27 3,14 9,87 1,08 1,83
- Sandfilter 7,11 0,19 0,294 4,18 7,07
~ Utskiftet WC 6,1 0,61 0,541 2,03 3,43
Sum spredt bebyggelse 107,48 3,94 10,7 1,22 2,06

Ved oppjustering til 1986-nivd fds en arskostnad pd kr. 2300 pr. tonn

redusert P.

Vi har valgt 3 regne med &rskostnader pr. tonn redusert P, istedenfor
drskostnader pr. spredte avliegpsanlegg. Arsaken til dette er i forste
rekke at vi skal modellere fosforkonsentrasjonen og da er det noe
enklere & bruke fosformengdene direkte.
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5.4 Tiltak mot landbruksforurensninger

Aktuelle tiltak er i ferste rekke utbedring av punktutslipp fra silo-
0g gjedselkjellere, samt enkle tiltak mot arealavrenning.

Tetting av gJjedselporter

Det mest effektive tiltaket er tetting ved montering av prefabrikkert
port som koster ca kr. 25.000 ipklusiv montering.

Stubbsjosen-utvalget (1986) har beregnet kostnadene for tetting av
gjedselporter. Beregningene viser at den foretaksogkonomiske
gjedselverdien av den reduserte avrenningen i de mest ekstreme
tilfellene dekker kostnadene til prefabrikkerte porter. Ved mer
“normale” portlekkasjer blir nettokostnadene opptil kr. 688,- pr. kg.
redusert fosforavrenning.

Vi antar at ca 40% av fosfor-innholdet i lekkasjene holdes tilbake i
Jjordsmonnet. Dette innebarer at nettokostnad pr. kg P fjernet blir kr.

1700,- til1 vassdraget ndr kostnadstallene korrigeres til 1986-njvi.

Utvidelse og tetting av gjedseliager

I Stubbsjeen-utvalgets delutredning nr. 1 (1984) ble det regnet med at
58% av alle bruk ikke har tilstrekkelig lagerkapasitet for
husdyrgjedstia pd landsbasis. Utvidelsesbehovet er anslidtt til ca 42 m’
pr. bruk pd landsbasis. Totale investeringer for & utvide
lagerkapasiteten er anslatt til kr. 54.400,- pr. bruk.

Det foreligger fliere ulike beregninger av kostnader for & redusere
forurensningene fra gjedsellager. Nybakken (1983) har analysert
effekten av de tiltak som ble satt i verk for & hindre forurensning
fra husdyrhold i forbindelse med Mjssaksjonen. Disse anslagene gir i
sum for alle tiltak kr. 1400,- i 3rlige kostnader pr. kg redusert
fosforutslipp (1983-niva).

Holdhus (1981) har ogsd analysert effektiviteten av tiltakene mot
forurensning fra husdyrgjedsel i Mjesaksjonen. Tabellen nedenfor viser
bearbeidede resultater fra Holdhus sin analyse (Stubbsjeen, 1986).
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Tabell 5-3. Kostnader ved & redusere forurensning fra husdyrgjedse]l
i Mjesaksjonen (basert pd& Holdhus 1981) ( 1984-priser)

Investerings— Rrlige kostn. til Gjedselverdi Kostnader/tonn
behov pr. tonn avskr. og renter av redusert redusert fosfor-
fosfor (30 4rs levetid, 7% rente) avrenning avrenning
mill.kr. ‘ mill.kr. mill.kr. mill.kr.
Tetting av
gjsdsellager 12,38 1,00 0,078 0,922
Utvidelse av
lager for a
slippe vinter- 11,04 ) 0,89 0,109 0,781
spredning
Alle tiltak 11,29 0,91 0,088 0,821

Anslagene ti1 Nybakken og Holdhus er en del forskjellige. Hoveddrsaken
til dette er i forste rekke ulike anslag for redusert utslipp.
Dessuten var Holdhus sine anslag basert pd tiltak som var utfert pd et
tidlig stadium i aksjonen. Vi har valgt & bruke anslagene til Nybakken
i vart arbeid.

Nybakkens ansiag omfatter en kombinasjon av utvidelse og tetting av
gjedsellager. Ut fra dagens prisnivd er drskostnadene beregnet til kr.

1680,- pr. kg redusert P.

Tiltak mot arealavrenning

Det  sterste forurensningsproblemet 1 forbindelse med landbruks-
aktiviteter er arealavrenning. Bruken av gjedsel, husdyr- og
kunstgjedsel er avgjerende for sterrelsen av arealavrenning. [ tillegg
virker selvfeligelig jordsmonntype, nedber, temperatur osv. inn.

Miljeverndepartementet har satt i gang et handlingsprogram mot land-
bruksforurensninger. Der vil ulike tiltak for & redusere
arealavrenningen bl utprevd. I forbindelse med handlingsprogrammet
vil det bl1i gjennomfert en skonomisk analyse av tiltakene. Nar dette
prosjektet blir ferdig, vil vi fd et bedre grunnlag for & vurdere
kostnadene ved de enkelte tiltakene.



Dette prosjektet har i feorste rekke som siktemd1 & utpreve en
matematisk optimaliseringsmodell. Hensikten er & finne ut om
datamodellen og den strategi som er nedvendig for & bruke denne, vil
vere et hensiktsmessig verktsy i forurensningspolitikken. Derfor er
det ikke nedvendig at alle dataene som brukes er "riktige".

I USA har enkelte forskere utarbeidet kostnadsdata for tiltak mot
arealavrenning. Marshall et. al. {1977) identifiserte 109 ulike tiltak
for & redusere fosforavrenningen fra dyrka mark. Johnson og Comeau
(1978) utviklet en modell for valg av kostnadseffektive tiltak, basert
pd tre tiltaksnivder. Nivd 1 omfatter tiltak som optimal
gjedselbehandling, dvs. nedpleying, bruk av optimale gjedselmengder og
endring av pleyeteknikker. Kostnadene for disse tiltakene regnes som
neglisjerbare. Nivd 2 omfatter nivd 1 og kombinasjon av andre tiltak.
Nivda 3 omfatter nivd 2 og en kombinasjon av felgende tiltak:
varpleying istedenfor hestpleying, gjedselhdndtering, vegetasjons-
belter, forbedret drenering, terrasering og bevaring av vegetasjon
langs bekker. Figur 5-1. viser de beregnede kostnadene pr. km®> mot
prosent fjernet fosfor.

Arskostnad pr. km? (mill.kr)
£
i

T

0 10 20 30 40 50

Fosfor reduksjon ved arealavrenning (%)

Figur 5-1. Brskostnader som funksjon av prosent fosforfjerning.
Kilde: Tzay-Rong et al 1983.
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Vi valgte & bruke dataene fra den amerikanske undersgkelsen i var
analyse. Kostnadsdataene er direkte overfert ved omregning av dollar
ti1 norske kroner.

Vi tror at den norske kostnadskurven for tiltak mot arealavrenning vil
ha samme forlgp som den amerikanske. Gjennomforing av nivd 1-tiltak
vil sannsynligvis bare medfere sm3 kostnader 09sd her i landet.

5.5 Usikkerhet

Det knytter seg naturlig nok betydelige usikkerheter til de oppgitte
kostnadene for de aktuelle tiltakene. Gjennomgang av litteratur viser
at resultatene er helt avhengige av hvilke forutsetninger som Tegges
til grunn. Spesielt er effektsiden, dvs. reduksjon i forurensnings-
tilferslene etter tiltak, svart vanskelig 8 vurdere. For 3§ vurdere
kostnadene ved ulike rensetiltak, er det helt avgjerende at
forutsetningene blir klargjort og usikkerhetene wvurdert. Tiltak
innenfor kloakksektoren synes & vare best dokumentert. Innenfor
kloakksektoren samsvarer tallmaterialet ogsd mye bedre. Innenfor land-
brukssektoren varierer kostnadstallene mye. Det synes nedvendig 3
satse pd bedre for- og etterundersekelser for & kartlegge effekten av
forurensningsbegrensende tiltak.

Kost/effekt-beregninger er vanlig & utfere i forbindelse med iverk-
setting av forurensningsbegrensende tiltak. Kostnadssiden er det
forholdsvis Tlett & framskaffe gode data for. Effekten av tiltakene er
imidlertid svart vanskelig & klarlegge, da datagrunnlaget, bade om
for-  og ettersituasjonen, er for darlig. P& grunn av disse
vurderingene som md gjores, vil det ofte vere vanskelig & sette ulike
tiltak mot ulike forurensningskilder opp mot hverandre bare pé
grunnlag av kost/effekt-faktoren.
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6. RESULTATER

¥i fant ferst i hvilken grad modellen ga rimelige resultater i forhold
il observerte verdier i 1983. Deretter ble det gjort beregninger for
& vurdere de enkelte tiltakenes betydning for fosfortilfersiene til
elva. Ti1 slutt ble det funnet hnvilke tiltaksstrategier som var

optimale for & tilfredsstille gitte krav til vannkvalitet i de ulike
elveavsnittene.

6.1 Kalibrering av modellen

Undersekelser 1 vassdraget tyder pd at fosforbegrensende tiltak er
onskelig for & oppnd en tilfredsstillende vannkvalitet (Rognerud
1984). Det var derfor nedvendig & f& et md1 pd hvor mye de enkelte
tilferselskildene innen nedberfeltet bidro med.

RArlige tilfersler (tot-P) ble beregnet teoretisk ut fra kjennskap til

befolkning og renseanordninger, Jjordbruksvirksomhet fols| middel-

vannfering i Gl13ma, se tabell 6-1. Den tilferte fosformengden til elva
le antatt & vare konservativ (bestandig) pd &rsbasis.

Vart anslag ga en total &rlig fosfortransport i G1&ma ved Heyegga pi
33 tonn (tabell 5-2). Bidraget fra befolkning og naturomridene var
hver pd& ca 12 tonn og noe sterre enn fra jordbruket ,ca 9 tonn. Disse
beregningene er i samsvar med de tilferselsberegningene som NIVA
tidligere har utfert (Alsaker-Nestdahl 1981)

Belastningen 1 elva ble beregnet til & vere noe heyere enn en
stipulert faregrense" pd 7-9 pg tot-P/1 p& hele strekningen
nedstrems Reros. De sterste verdiene, i overkant av 11 pg tot-P/1,
fant sted mellom Tynset og Markli fer samiepet med Folla (tabell 6-2).
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Tabell 6-1. Bakgrunnsdata for beregning av fosfortilferlser

totalt tilkoblet tilfersels~ rense- lekkasjer fra punkt- middel vann-
{inkl. renseanlegg grad grad kilder innen jordbruk fering i Gléma
industri) {(fer rensirg)
p.e. p.e. % % tonn/&r m3!s

1. Aursund 20

2. Reros 5372 5072 70 90 0,4 27

3. Os 1117 0 1,4 42

4. Tolga 1080 0 0,7 43

5. Tynset 4334 4234 80 96 1,1 55

6. Markli 200 200 80 50 0,6 62

7. Folla 1472 1300 85 84 6,9 90

8. Alvdal 1911 0 0,3 93

9. Heyegga 0 0 0,9 100

Forutsetninger for beregningene:

Produksjon pr. personekvivalent (p.e.): 2,3 g tot-P/degn
Tilsig fra tettstedsarealer: 100 kg/km’/&r
Tilsig fra jordbruksarealer: 30 kg/km°/&r
Konsentrasjon i vanntilsig fra skog og fjellomrdder: 4 ug tot-P/1
Rensegrad for vann som lekker fra avlepsnettet: 25%
Rensegrad for avlspsvann fra spredt bebyggelse: 30%
Rensegrad for vann som lekker fra punktkilder i jordbruket : 40%
Stipulert/mdit middelkonsentrasjon ved utlepet
av Aursunden: 5 ug tot-P/1

Vannferingene er beregnet ut fra mdlte verdier (1951-1980) ved utlgpet

av Aursunden og ved Auma som ligger mellom stasjonene Tynset og
Mark1i.
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Tabell 6-2. Teoretiske fosfortilfersler til Gl&ma

Nr. Omr&de Rense—- Nett Tettsted Spredt Jordbruk Skoyg, Sum Vann~ Konsen~
anlegyg lekkasjer urenset areal punktk. areal fjell fering trasjon
kg kg kg kg kg kg kg kg kg m3ls Mg/l

i Aursunden 3122 20 5.0

2 Reros 298 958 252 220 509 244 233 845 3559 27 8.0

3 Os 4] 0 938 60 518 859 819 1917 5111 42 9.0

4 Tolga o ¢} 207 110 752 401 313 214 2698 43 10.6

5 Tynset 128 267 84 150 1243 660 786 1501 4819 55 11.1

& Markli 76 13 0 0 505 374 859 795 2621 62 11.3

7 Feolla 148 123 144 50 817 560 686 3633 6162 90 9.9

8 Alvdal 0 0 ’ 1604 110 445 179 200 378 2917 93 10.5

9 Hoyegga 0 0 0 0 257 543 446 744 1991 100 10.5

SUM 650 1360 3929 700 5048 3821 4342 10028 33000

Tabell 6-3. Observerte fosforverdier og vannferinger i Glama 1983

Dato Restefossen Bel1lingmo
{1ike oppstrems Os) (1ike oppstrems Hoyegga)
fosfor vannfering

ug tot-P/L ng tot-P/L m’ /s
830126 8.5 12.0 38
830216 13.5 13.5 43
830315 7.0 7.0 40
830414 6.5 6.5 37
830519 19.0 260.0 705
830616 8.5 13.5 145
830713 11.5 10.0 75
830817 8.5 6.5 65
830807 6.5 13.5 58
831019 10.0 10.5 133
831117 8.5 8.5 56
831215 10.5 10.5 52

Fosforkonsentrasjonene var spesielt heye i mai (tabell 6-3) (Rognerud
1984). Dette var pd grunn av at elva flommet over Jjordbruksarealer som



formodentlig i en viss utstrekning var gjedslet. Dersom vi ser bort
fra denne situasjonen var det god overensstemmelse mellom
observasjonsresultatene og de beregnede middelverdiene, se tabell 6-2
0g tabell 6-3.

Teoretiske verdier vil alltid vere beheftet med stor usikkerhet.
Videre er det normalt at tilferslene varierer betraktelig fra &r til
ar pd grunn av klimatiske forskjeller m.m. Det foreliggende observa-
sjonsmaterialet er for 1lite til & kunne verifisere de teoretiske
beregningene pd en fullt ut eonskelig mdte. Imidlertid synes de
beregnede resultatene & gi tilstrekkelig realistiske verdier bade pd
arstransporten og pd konsentrasjonsfordelingen nedover vassdraget til
at vi kan nytte modellen til El prognosere effekter av
fosforbegrensende tiltak innen nedberfeltet og foreta en prioritering
mellom disse tiltakene.

6.2 Tiifersler til G18ma ved ulike tiltak

Vannkvaliteten i den delen av Gldma som dette prosjektet omfatter
pdvirker kvaliteten i vassdraget nedenfor, inkludert Storsjeen og Rena
etter overferingen ved  Hayegga. For disse nedenforliggende
strekningene er de totale fosfortilfersiene ved Heyegga av spesiell
interesse. Vi ognsket derfor & f& en oversikt over hvilke tiltak som
var mest kost-effektive for & begrense fosfortilferslene til

[}

vassdraget samt a beregne effekten av hvert av disse tiltakene.

Vi har antatt at det er mulig & oppnd 10% reduksjon i avrenning fra
dyrket mark uten kostnader. Dette ved hjelp av pdbud og en positiv
innstilling fra bendene. Vi har dermed ikke tatt hensyn til eventuelle
offentlige midler brukt til veiledning og kontroll. Deretter folger
bygging av renseanleg 0og nye tilkoblinger ti1 eksisterende
renseaniegg, tiltak i forbindelse med spredt bebyggelse, punktkilder
og avrenning fra dyrket mark utover 10% reduksjon, se tabell 6-4 og
stigningen pd kurven i fig. 6-1.

Byggingen av de eksisterende renseanleggene synes & vare en god
utnyttelise av ressursene (tabell 6-5). Utgiftene ved driften av
renseaniegget pd Faset (Markli) er imidlertid langt heyere pr. kg
fjernet fosfor enn de @vrige pd grunn av lav antatt rensegrad, ca 50%.
Investeringen kan likevel vare hensiktsmessig for & bedre
vannkvaliteten i elva lckalt, jmfr. avsnitt 6.3. Det m& imidlertid
legges til at vare forutsetninger for renseanlegget pd Fdset kan vare
feil.
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Tabell 6-4. Rangering av mulige tiltak etter drskostnader pr. kg
reduserte fosfortilfersler

kostnad "maksimum” lmaksi- kumulativ til- kumulativ
TILTAK: 1000 kr/kg | reduks jon |mum reduks jon }arsler kostnad
f jernet kostnad Glama
fosfor tonn mill.kr tonn tonn/8r | mill.kr.
(dagens: 33.0
1. Dyrket mark, 10% reduksjon 4] 0.4 0 0.4 32.6 ]
2. Renseanlegy pa Reros, nye 0.5 g.1 0.05 0.5 32.5 0.05
tilkoblinger
3. Renseanlegg pa Tynset, nye 0.8 0.1 0.05 0.2 32.4 0.1
tilkoblinger
4. Renseanlegyg i Alvdal, nytt 1.3 1.3 1.58 1.8 31.2 1.6
5. Renseanlegg pa Tolga, nytt 2.0 0.7 1.39 2.5 30.5 3.0
6. Spredt bosetning, 60% rensing 2.0 2.2 4.43 4.7 28.3 7.5
7. Renseanlegg pd Os, nytt 2.3 0.7 1.62 5.4 27.6 9.2
8. Renseanlegg i Folldal, nye 2.5 0.1 0.25 5.5 27.5 9.3
tilkoblinger
9. Punktkilder, 40% reduksjon 2. 1.5 4.28 7.0 26.0 13.6
10.Dyrket mark, fra 10% til 7.0 0.8 5.46 7.8 25.2 19.1

30 % reduksjon

Tabell 6-5. Kostnader ved drift av dagens (1983) renseanlegg pr. kg
redusert fosfortilfersel

Deifelt kostnad reduksjon kostnad
1000 kr/kg
fjernet fosfor kg/ar mill.kr.
Reros 0.5 3000 1.430
Tynset 0.8 3160 2.540
Folla 2.3 820 1.920
Markli 4.1 80 0.320



Tabell 6-6 Reduserte fosfortilfersler til Gl18ma ved "maksimale"

tiltak (kg/8r) i de ulike delfeltene

Rense- Spredt Punkt- Dyrket Sum
anlegg bosetning kilder mark
60% rense~ 40% 30%
effekt reduksjon reduksjon
Raros 110 220 100 65 490
Os 700 220 340 230 1490
Tolga 680 320 160 90 1250
Tynset 70 530 260 220 1080
Markli 220 150 240 610
Folla 100 350 220 190 860
Alvdal 1260 190 70 60 1580
Hoyegga 110 220 120 450
SUM 2850 2160 1530 1210 7810

Tabell 6-7 Brskostnader ved "maksimale" tiltak (1000 kr) i de
ulike delfeltene

Nye Spredt Punkt- Dyrket Sum

rense- bosetning kilder mark

anlegg 60% rense- 40% 30%

effekt reduksjon  reduksjon

Raros 50 450 270 290 1070
Os 1620 450 960 1030 4060
Tolga 1390 6560 450 390 2900
Tynset 50 1080 740 990 2870
Mark1i 440 420 1080 1940
Folla 250 717 630 860 2460
Alvdal 1580 390 - 200 250 2420
Haoyegga 226 610 560 1400
Sum 4890 4430 4280 5460 19110

Dagens renseanlegg (1983} reduserer fosfortilfersliene med 7 tonn pr.
ar, dvs. fra 40 tonn til1 33 tonn for 6,2 mill. kr. pr. &r, tabell 6-5.



Ved bygging av nye anlegg og en fullstendig tilkobling til de
eksisterende anleggene i tettstedene, kan tilfersiene reduseres ytter-
ligere med ca 3 tonn, dvs. til 30 tonn pr. 3r. RBrlige utgifter vil bl
ca 5 mill. kr., tabell 6-6 og 6-7.

25

Dyrket mark
10-30 %
204 reduksjon

Punktkilder
40 % reduksjon

Spredt bebyggelse
30-60 % renseeffekt

Kostnader {mifl.kr.}

Nye renseantegg og fulistendig
titkobling i tettstedene til
eksisterende anlegg

57 Dyrket mark

10 % reduksjon

Eksisterende renseaniegg

5 10 15

Redusert forfortilfgrseler til Gtdma (tonn}

fig. 6-1. ARrskostnader som funksjon av "maksimale" rensetiltak.

Bker vi renseeffekten i avlgpet fra spredt bosetning med 30% (fra 30%
til 60%) medferer dette en reduksjon i tilferslene pd ca 2 tonn.
Rrlige kostnader utgjer ca 4 mill. kr.

Tiltak for & begrense tilferslene fra punktkilder innen Jordbruket med
40% ferer til en reduksjon pd ca 1,5 tonn til en 3rskostnad p& ca 4
mill. kr.

Vi har antatt at avrenningen fra dyrket mark kan reduseres med 30%,
dvs. med 1,2 tonn. Utgiftene, ca 5 mill. kr., vil fortrinnsvis g& med
til 3 fjerne de siste 0,8 tonn.

Summen av fremtidige tiltak gir i felge beregningene en reduksjon i
fosfortilfersiene til Gléma pd ca 8 tonn pr. &r, dvs fra dagens
situasjon med 33 tonn til 25 tonn. Kostnadene vil i s&fall bli ner 20
mill. kr. pr. &r.
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6.3 Fosforkonsentrasjoner i Gl13ma ved ulike tiltak

Den Tinemre optimaliseringsmodellen (LINE) ble benyttet til & bestemme

hvilke tiltak som var eskonomisk optimale for 3@ tilfredsstille ulike
krav til vannkvalitet/fosforkonsentrasjoner i Glama oppstrems Heyegga.

Tabell 6-8 Midlere fosforkonsentrasjoner 1 dag (1983) og uten
byggingen av de ndvarende renseanleggene

Lokalitet dagens (1983} uten ndverende renseanlegg
pg tot-P/L pg tot-P/L
Reros 8.0 11.6
Os 9.0 11.3
Tolga 10.6 12.8
Tynset 11.1 14.6
Markli 11.3 14.5
Folla 9.8 12.3
Alvdal 10.5 12.9
Hoyegga 10.5 12.8

Bvagingen av de eksisterende renseanleggene har medfert en reduksjon i
fosforkonsentrasjonene pd mellom 2 og 4 pg/1 (tabell 6-8). Imidlertid
er det onskelig med en ytterligere reduksjon for 8 minske faren for
begroingsproblemer. Slike problemer opptrer erfaringsmessig nar
middelkonsentrasjonene for fosfor kommer opp i 7-9 pg/1 (Traaen 1976).

I opplistingen nedenfor av tiltak mener vi felgende:

Renseanlegg: T Reros, Tynset  og Folla: nye tilkoblinger i

tettstedene til eksisterende anlegg. Merket T i tab.
N Os, Tolga og Alvdal: Nye renseanlegg med

tilfeorselsgrad pd 90% og en rensegrad pd 85%
Merket N i tab.

Spredt bosetning: @king av rensegraden som i dag er antatt & vaere 30%
ti1 maksimum 60%.

Punktkilder: maksimum 40% reduksjon av dagens tilfersler

Dyrket mark: %-vis reduksjon av dagens tilfersler, maksimum 30%



Tabell 6-9. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 10 pg/1

Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav HResultat [ Rense- Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/&ar
Mg/l Mg/l Mg/l anlegg bosetn. % reduks jon mill. kr.
Reros 8.0 10.0 7.6 T X 10
s 9.0 10.0 2.6 X 10
Tolga 10.6 10.0 9.4 T X 10
Tynset 11.1 10.0 9.8 b4 10 4.0
Markli 11.3 10.0 10.0 X 10
Folla 9.9 10.0 3.0
Alvdal 10.5 10.0 9.6
Heyegga 10.5 10.0 9.7

I felge beregningene er det mulig & oppnd en midlere
fosforkonsentrasjon pd 10 pg/1 eller lavere p& hele elvsetrekningen
for 4,0 mill. kr. pr. ar (tabell 6-9). Gl3ma ved Markli blir
begrensende. For & oppnd en tilfredsstillende vannkvalitet der blir
verdiene lavere enn kravet pd de ovrige stasjonene. Det er ikke

b4

ngdvendig & iverksette tiltak nedstrems Markli.

Tabell 6-10. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9,5 ug/]1

Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav Resultat| Rense~ Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/&r
Hg/l Hogil Hg/1 anlegg bosetn. % reduks jon mill. kr.
Roros 8.0 9.5 7.6 T X 10
Os 8.0 9.5 7.9 N x 10
Tolga 10.6 9.5 8.8 N X 10
Tynset 11.1 8.5 9.3 T X 10 6.3
Markli 11.3 9.5 9.5 X 10
Folla 9.9 8.5 8.6
Alvdal 10.5 9.5 9.3
Heoyegga 10.5 8.5 9.4

Dersom 9.5 pg/1 blir satt som evre grense, md det iverksettes tiltak
for tilsammen 6.3 mill. kr. pr. ar (tabell 6-10). Tilfredsstillelse av
kravet ved Markli ferer til at konsentrasjonene pd de ovrige
stasjonene o0gsd blir tilfredsstillende. Det vil ikke vare behov for 3
gjere tiltak i omrddene nedenfor Markli. I de gvrige delfeltene er det
nedvendig med utnyttelse av tiltak innen kategoriene: dyrket mark
{10%), renseanlegg og spredt bosetning.

40



41

Tabell 6-11. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9 p/1

Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav Resultat | Rense- Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/ar
Mg/l Mg/l Mg/l anlegg bosetn. % reduks jon mill. kr.
Reros 8.0 9.0 7.4 T X x 15
Os 9.0 9.0 7.6 N X X 15
Tolga 10.6 9.0 8.4 N x x 15
Tynset 11.1 9.0 8.8 T b3 X 15 9.5
Marklii 11.3 9.0 9.0 x x 15
Folla 3.9 9.0 8.3 10
Alvdal 10.5 9.0 8.9 10
Heyegga 10.5 9.0 9.0 10

Krav om konsentrasjoner pd 9 pg/1 eller lavere medferer tiltak for ca
10 mi1l, kr. pr. &r {(tabell 6-11). Det vil vare behov for & gjere
investeringer innen alle tiltakskategoriene i omrddene fra Markli og
oppover, samt 10% reduksjon i avrenningen fra dyrket mark nedenfor.

Tabell 6-12. Konsentrasjoner ved "maksimale"” tiltak

Lokalitet Konsentras jon Tiltak

Dagens Laveste Rense~ Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/ar
verdi anlegg bosetn. % reduksjon mill., kr.

Hg/l g/l

Reros 8.0 7.4 T X X 30

Os 9.0 7.5 N x x 30

Tolga 10.6 8.2 N X x 30

Tynset 11.1 8.6 T X X 30 19.1

Markli 11.3 8.8 X x 30

Folla 8.9 7.8 T X x 30

Alvdal 10.5 8.0 N x X 30

Heyegga 10.5 8.1 X X 30

Tabell 6-12 viser hvilke konsentrasjoner vi kan forvente 3 oppnd med &
iverksette alle de omtalte tiltakene. Kostnadene blir nar 20 mill. kr.
Forbedringen 1 forhold til forrige eksempel (tabell 6-11) er relativt
Titen i forhold til de okte utgiftene, ca 10 mill. kr. Dette pd grunn
av at tiltak for & redusere avrenningen fra dyrket mark utover 10% er
Tangt mer kostbare enn de evrige tiltakene.

I praksis kan det vare eokonomisk enskelig & finne en lasning som
kombinerer krav til fosfortransport ut av omrddet vart, dvs. ved
Heyegga, med onske om & unngd de mest kostbare tiltakene. Dette vil
medfere ulike krav til vannkvalitet langs elvestrekningen.



Tabell 6-13. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9 pg/1 - unntatt

ved: Markli
Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav Resultat| Rense- Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/ar
Mg/l Mg/l Mgl anlegg bosetn. % reduks jon mill. kr.
Reros 8.0 9.0 7.4 T x X 10
Os 9.0 9.0 7.8 N x x 10
Tolga 10.6 9.0 8.6 N X X 10
Tvnset 11.1 S.0 9.0 T x x 10 8.8
Markli 11.3 9.4 10
Folla 9.9 9.0 8.5 10
Alvdal 10.5 9.0 8.9 N 10
Hoyegga 10.5 9.0 9.0 10

Vi stiller ingen krav til vannkvalitet ved Markli. Forevrig ensker vi
at konsentrasjonene ikke skal overstige 9.0 pg/1. Tiltakskostnadene
utgjer 8.8 mill. kr. (tabell 6-13). Ved & la fosforinnholdet ved
Markii bli 0.4 pg/1 heyere enn kravet ved de ovrige stasjonene
reduseres tiltaksomkostningene med 0.7 mill. kr., jmfr. tabell 6-11.
Den totale transporten ved Heyegga blir 28 tonn pr. A&r. Punkt-
tilferslene blir her redusert med 30 %.

Tabell 6-14. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9 pg/1 - unntatt
ved: Tynset og Markli

Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav Resultat| Rense- Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/ar
Mg/l Mg/l Mg/l anlegg bosetn. % reduks jon mill. kr.
Reros 8.0 S.0 7.6 T b4 16
Us 5.0 9.0 8.1 N X 10
Tolga 10.6 9.0 3.0 N X 10
Tynset 11.1 3.5 T X 10 7.6
Markli 11.3 9.7 X 10
Folla 9.9 9.0 8.6 x 10
Alvdal 10.5 3.0 8.9 N 10
Heyegga 10.5 3.0 9.0 10

Vi stiller ingen krav til vannkvalitet ved Tynset og Markli. P8 de
gvrige stasjonene skal konsentrasjonene ikke overskride 9.0 pg/1
(tabell 6-14). Tiltakskostnadene blir redusert med 1.9 mill. kr.
{jmfr. tabell 6-11) pd bekostning av at konsentrasjonene ved Tynset og
Markli okes med henholdsvis 0.5 og 0.7 pg/1 utover kravet ved de
gvrige stasjonene.
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Tabell 6-15. Optimale tiltak ved maksimumskrav p&d 9 pg/1 - unntatt
ved: Tolga, Tynset og Markli

Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav Resultat]| Rense- Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/&r
Mg/l Mg /1 Mg/l anlegg bosetn. % reduks jon mill. kr.
Reros 8.0 9.0 7.6 T X 10
Os 9.0 9.0 8.3 X 10
Tolga 10.6 9.2 N X 10
Tynset 11.1 9.7 T b4 10 7.5
Markli 11.3 9.9 x 10
Folla 9.9 3.0 8.7 x 10
Alvdal 10.5 9.0 8.9 N x 10
Heyegga 10.5 9.0 9.¢ x 10

Vi lar nd ogsi Tolga i tillegg til Tynset og Markli vare fritatt for
krav til vannkvalitet. Konsentrasjonene p& de svrige stasjonene skal
fortsatt jkke overskride 9.0 pg/1. Kostnadene utgjer 7.5 mill. kr. pr.
dr (tabell 6-15). Kravet til konsentrasjon virker kun begrensende ved
Heoyegga. Kostnadene blir felgelig de 1lavest vi kan oppni dersom
fosforinnholdet ved Hoyegga skal vare 9.0 ug/l.

Det er 1ite & spare (0,1 mill. kr.) i forhold til vannkvalitets-
forringelsen ved & gi avkall p& & stille vannkvalitetskrav ved Tolga,
da det utelatte tiltaket (renseanlegg p& 0s) er relativt kost-nytte
effektivt. Besparelsen er langt mer fordelaktig ved & tolerere noe

heyere konsentrasjoner ved Tynset og Markli.

Tabell 6-16. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 8.5 pg/1 - unntatt
ved: Tolga, Tynset og Markli

Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav Resultat]| Rense- Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/ar
Mg/l Mg/l Mg/l anlegg bosetn. % reduks jon mill. kr.
Reros 8.0 8.5 7.4 T x x 10
Os 9.0 8.5 7.8 N X 10
Tolga 10.6 8.6 N X X 10
Tynset 11.1 9.0 T x x 10 11.6
Markli 11.3 9.2 x x 10
Folla 9.9 8.5 8.2 T b4 x 10
Alvdal 10.5 8.5 8.4 N X 10
Heyegga 10.5 8.5 8.5 X 10

Vi forutsetter videre en konsentrasjon pd 8.5 png/1 ved Heyegga. Dette
tilsvarer en &rlig fosfortransport pd 26.5 tonn. Betingelsene er
forevrig som i forrige eksempel. Kostnadene blir 11.2 mill. kr. som er
de Tavest mulige for & oppnd 8.5 ug/1 ved Hoyegga (tabell 6-16).
Konsentrasjonen blir fortsatt heyest ved Markli, 9.2 pg/1l.



Forbedringen i vannkvaliteten vil gjennomgiende bli 0.5 ug/1 i forhold
til forrige eksempel, jmfr. tabell 6-15. Tilleggskostnadene blir pd ca
4 mill. kr.

Forbedring av vannkvaliteten i se@rlig grad utover dette krever

kostbare tiltak for & redusere avrenningen fra dyrket mark med mer enn
10%.

Tabell 6-17. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9 pg/1 ved Heyegga

etter at alle renseanleggene er bygd.

Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav Resultat| Rense— Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/&r
Hg/1 Hg/l Hg/1 anlegy bosetn. % reduks jon mill., kr.
Reros 8.0 7.7 T 10
Os 9.0 8.2 N 10
Tolga 10.6 9.1 N X 10
Tynset 11.1 9.5 T x 10 7.9
Markli 11.3 9.7 x 10
Folla 8.9 8.6 T X 10
Alvdal 10.5 8.9 N 10
Hayegga 10.5 9.0 8.0 10

Av ulike grunner kan det vare aktuelt & prioritere full utbygging av
renseanlegg i alle delfeltene. Vi setter kun som krav at konsentra-
sjonen ved Heyegga skal vare 9 ug/1, tilsvarende 28 tonn pr. &r, samt
full utbygging av renseanleggene (tabell 6-17). Kostnadene blir 0.4
mill. kr. heyere enn den optimale lesningen som er vist i tabell 6-15.
Imidlertid kommer dette vassdraget til gode i form av noe bedre
vannkvalitet i enkelte av vassdragsavsnittene, men forbedringen er
meget Titen for de fleste omrddene. Forbedringen er ca. 0,2 pg P/
ved Tynset og Markli. Dette er ogsd det mest kritiske omridet
innenfor den del av @vre G13ma som vi har studert.
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7. VURDERING AV LINE-RESULTATENE
Resultatene fra det modell-arbeidet vi har gjort er beheftet med mange
usikkerheter som det er viktig & ta hensyn til ved vurdering av

sluttresultatet.

7.1 Beregning av forurensningstilfersier

Vi har beregnet forurensningstilferslene til @vre Gl3ma fra felgende
kilder: kommunale renseanlegg, spredt bosetting, landbruk og naturlig
bakgrunnsavrenning. Beregningene er i stor grad basert p&d erfarings-
tall og skjennsmessige vurderinger. Det er bare renseeffektene til
kommunale renseanlegg som er basert p& mdlinger (fylkesmannen i
Hedmark) .

Ti1 alle beregningene er det knyttet store usikkerheter.
Tilferselsberegningene er kalibrert mot forholdene i vassdraget ved
hjelp av en modell. Kalibreringen viste at vire anslag for total
fosfortilfersler til vassdraget stemmer godt overens med observerte
verdier. Dette indikerer at de totale tilfersiene til vassdraget er i
riktig sterrelsesorden, men vi vet ikke om fordelingen p& ulike
utsiippskilder er "riktig".

Vi antar den relative usikkerheten pd tilferslene fra renseanleggene
ti1 8 vare 10%, og 25 % for tilferselstallene for hver av de gvrige
kildene fra befolkningen samt for naturlig bakgrunnsavrenning. Vi
ans1ar videre en relativ usikkerhet i tilferslene fra punktkilder og

o

avrenning fra dyrket mark til & vare 50 %.

Usikkerhet md1t som standardavvik, for en sum, AX, er gitt som

funksjon av usikkerhet til hver av bidragene, AX1’ ..., AXn  ved
formelen:

AX = [AX P+ o eaXn?

Benytter vi denne formelen samt tilferselsverdiene i tabell 6-2, f&r
vi at beregningen av dagens tilfersler pd 33 tonn har en usikkerhet pa
4 tonn. Dvs. at det er ca. 70% sjanse for at tilferslene er pd meliom
29 tonn og 37 tonn.

Vi merker oss at den relative usikkerheten til summen, 12 %, er lavere
enn den relative usikkerheten til hvert enkelt av bidragene. Dette
p.g.a. at det er sannsynlig at enkeltbidragenes avvik i en viss grad
vil utjevne hverandre.
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7.2 Kostnadsdataene

Det foreligger brukbare kostnadsdata for de fleste tiltakskategoriene.
Vdre kostnadsdata er hovedsakelig hentet fra generelle utredninger og
analyser utfert 1 forbindelse med Mjssaksjonen. Vi har ikke hatt
muligheter til & ta s@rlig hensyn til lokale variasjoner.

Usikkerheten med de kostnadsdataene vi har brukt, knytter seg i forste
rekke til wvurdering av nytten {effekten) av investeringene.
Gjennomgang av beregninger av kost/effekt-faktorer for ulike tiltak,
viser store variasjoner. Hoveddrsaken til variasjonene som kan vare
opptil £100%, er ulike vurderinger av effekten (nytten) av tiltakene.

Bruken av LINE forutsetter at kostnadene er TJinemre. For flere
tiltakskategorier er dette ikke riktig. Ved bruk av LINE md3 kostnadene
lineariseres. Kostnadskurvene for f.eks. kloakkrenseanlegg er ikke-
Tinezre, slik at ved linearisering vil det mdtte gjeores noen
forenklinger.

Et av problemene med LINE er i tillegg at programmet utnytter enten
maksimum eller minimum av tiltakene. Dvs. for eksempel tiltak for &
redusere forurensningene fra spredt bosetting, har vi forutsatt en
renseeffekt i dag pd 30%, mens det ved tiltak er mulig & ske denne til
60%. LINE gir i praksis bare mulighet til & velge mellom 30% eller 60%
rensing, dvs. ingen tiltak eller gjennomfere tiltakene fullt ut. Dette
pd grunn av Tlinearitetskravet til kostnadene, dvs. konstant kostnad
pr. prosent skning 1 rensegraden.

Valg av optimale tiltak skjer ved at LINE vurderer kost/-
effekt-faktoren for hver tiltakskategori. Dette innebazrer at tiltaket
med lavest K/E-faktor settes 1 wverk farst. Oppnds vannkvalitets-
mdlsettingen ved dette tiltaket, stopper modellen. Dette innebarer at
K/E-faktoren styrer valg av tiltak. Endringer i K/E-faktoren feorer
0gsd til endringer i tiltaksrekkefslgen. Usikkerheten i vurderingen av
nytten far dermed stor innflytelse pd sluttresultatet.

I det folgende har vi gjort en enkel sensitivitetsanalyse som viser
hvordan usikkerheten vil pdvirke valg av optimale tiltak.

Den relative usikkerheten ti1 K/E-faktoren, R, ble beregnet ved

_(2 2 . .
f9rme1en R = R1 + R2 , hvor R1 0g R2 er den're1§t1ve usikkerheten
til henholdsvis tiltakets kostnad og dets reduksjon i tilferslene.
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Et md1 pd sannsynligheten for at en variabel med forventet verdi x, o9
usikkerhet Ax1 er sterre enn en annen variabel som  har
forventningsverdien x2 0g usikkerheten sz , fds ved oppslag i tabell
over areaijet til normalfordelingskurven pd uttrykket: (x2 - xi) /
Axi2 + sz2

Ut fra vare anslag av relativ usikkerhet er rekkefslgen til de 4
heyest rangerte kost-effektive tiltakene meget pdlitelig (tabell 7-1).
Den videre rekkefslgen av tiltak som omfatter renseanlegg er o0gsd for-
modentlig pdlitelig. Feil ansldtte priser og renseeffekt vil sann-
synligvis pavirke resultatet i samme retning, dvs. enten heyere eller
lavere K/E-verdi for alle anleggene. Det er 20 % og 30 % mulighet for
at tiltak rangert som nr. 6, spredt bosetting, er mindre
kost-effektivt enn henholdsvis tiltak nr. 7 og 8. Usikkerheten er
meget stor for Tlandbrukstiltakene. Det er henholdsvis 40 % og 30 %
sjanse for at tiltak nr. 9, punktkilder, er mer kost-effektivt enn
tiltak nr. 8 og 5. Det er videre 15 % sjanse for at tiltak nr. 10,
dyrket mark, er mer effektivt enn nr. 9, punktkilder.

Rangeringslisten, tabell 7-1, synes i stor grad & vare pdlitelig.
Feil prioritert tiltak vil fortrinnsvis omfatte tiltak for spredt
bosetting og punktkilder. Vi kan ikke se bort fra at dette kan vare
tilfelle i allefall for noen av delfeltene.
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Tabell 7-1. Usikkerhet i valg av tiltaksrekkefelge

48

Rang.nr Tiltak Ans1dtt rel.usikkerhet Kost-effekt faktor
Kostnad ,Tilfersler anvendt usikker-
verdi het
% % 1000kr/kg {1000kr/kg

1. Dyrket mark 10 % red. 0
2. Renseanlegg pd Reros,

nye tilkeblinger 10 10 0.5 0.1
3. Renseanlegg p& Tynset,

nye tilkoblinger 10 10 0.8 0.1
4. Renseanlegg Alvdal 10 10 1.3 0.2
5. Renseanlegg Tolga 10 10 2.0 0.3
6. Spredt bosetting,

fra 30 % til 60 % rens. - 10 25 2.0 0.5
7. Renseanlegg 0Os 10 10 2.3 0.3
8. Renseanlegg Follidal,

nye tilkoblinger 10 10 2.5 0.3
9. Punktkilder, 40 % red. 10 50 2.8 1.4
10.Dyrket mark, fra

10 % ti1 30 % red. 25 50 7.0 3.8

I felge tabell 6-4 gir summen av alle tiltakene en reduksjon i
tilfersiene pd 7.8 tonn fosfor til en &rskostnad pd 19.1 mill. kroner.
Bruk av de antatte relative usikkerhetene, se tabell 7-1 og formelen i
avsnitt 7.1, gir en usikkerhet i disse verdiene p& 0.6 tonn og 0.7
mill. kroner. 0.6 tonn tilsvarer en konsentrasjonsekning ved Heyegga
pd 0.2 pg tot-P/L. Usikkerheten er av omtrent samme sterrelse for
tiltak som omfatter kostnader p& ca. 10 mill. kroner.

Dersom samtlige antatte relative usikkerheter i tabell 7-1 var dobbelt
sd store,hvilket vi regner for lite sannsynlig,ville usikkerheten til
summen av  tiltakenes tilferselsreduksjon og kostnader  ogsd
fordobles.Dette ville fd relativ Titen betydning for vurderingen av
disse.Imidlertid ville sannsynligheten for feil prioritering av
tiltakene spredt bosetning,punktkilder og tildels ogsd dyrket mark
vare betydelig.Sjansen for at tiltak nr.9,punktkilder,er mer
kostnadseffektivt enn nr. 5 gker f.eks. fra 30% til nesten 40%.




Antakelsene av de relative usikkerhetene som dannet grunnlaget for
usikkerhetsberegningene, er i stor grad ansldtt p& skjenn. Vére
beregninger er derfor ment & g¢gi en noe grov orientering om
resultatenes pdlitelighet.

7.3 Vurdering av tiltaksstrategiene

I kap. 6 har vi redegjort narmere om resultatene av var analyse.
‘Modellen er brukt pd8 to miter:

A. Ut fra fastsetting av en total fosfortransport ved Heyegga (tonn
fosfor pr. &r), har vi funnet aktuelle tiltak og kostnader ved
disse for 3@ nd den oppsatte mdlsettingen.

B. Ut fra forurensningstilfersiene har vi satt opp krav til
konsentrasjonen av fosfor (pg P/1) i ulike snitt langs vassdraget.
Ut fra kravene til maksimal fosforkonsentrasjon, er aktuelle
tiltak og kostnader ved disse funnet.

Disse to angrepsmdtene kan brukes av forurensningsmyndighetene i deres
vurdering. Uansett hvordan myndighetene stiller kravene, kan den
valgte modellen brukes som beslutningsverktoy.

Prinsipielt er det et politisk spersmdl hvilken vannkvalitet vi skal
ha i et vassdrag. Med grunnlag i modellen kommer det klart fram hvilke
tiltak og tilhgrende kostnader som er nedvendig & sette inn for &
oppnd den valgte vannkvalitetsmdlsettingen. Linear programmering synes
a vere en enkel metode for & vurdere konsekvensene av ulike
handlingsalternativer.

Modellbetraktningene gir en &rlig fosfortilfersel til evre Gl18ma i dag
pd 33 tonn P/&r. Ved iverksetting av alle tiltakene vil det vare mulig
8 redusere tilferslene til 25 tonn P/&r. De totale &rskostnadene for
tiltakene vil vare ca 19 mill. kroner.

Dagens renseanlegg i nedbgrfeltet reduserer fosfortilferslene med 7
tonn pr. ar, dvs. fra 40 tonn til 33 tonn. De totale &rskostnadene for
de eksisterende kloakkrenseanleggene er beregnet til 6.2 mill. kroner.

Figur 6-1 viser &rskostnadene som funksjon av rensetiltakene. Denne
figuren gir en rask oversikt over totale A&rskostnader for
rensetiltakene og tilherende reduksjon i fosfortilfersiene.



Tiltaksanalysene viser at vannkvalitetssituasjonen mellom Tynset og
Alvdal er kritisk i @vre Gldma. Kravene som stilles til vannkvaliteten
pd denne strekningen er bestemmende for hvor omfattende tiltak som m3
settes inn. Selv om maksimale tiltak ijverksettes, vil fosforkonsentra-
sjonen 1 denne elvestrekningen vere i heyeste laget.

7.4 Vurdering av vannkvaliteten

Overvdking av Gl13ma konkluderer med at vassdraget nedstrems Reros er
moderat forurenset. I tillegg til1 heye fosforkonsentrasjoner er o0gsd
bakterieinnholdet for heyt. Ut fra et vannkvalitetssynspunkt vil det
vaere gnskelig & redusere tilferslene fra kilder som ogsd8 bidrar til
bakteriologisk forurensning. Hovedkilden til bakteriologisk
forurensning er kloakk. Dette innebazrer at om ressursene (gkonomi) er
begrenset, vil det ut fra et vannkvalitetssynspunkt vere fordelaktig 3
bygge kloakkrenseanlegg, samt utbedre de spredte avisgpsanieggene. Var
analyse viser ogsd at dette er de billigste tiltakene.

Et annet moment som ogsd taler for tiltak mot kloakkutslipp, er at
fosforet i kloakk foreligger pd en lett tilgjengelig form, dvs. er
lett tilgjengelig for biologisk aktivitet. Fosforbidraget fra
landbruket er oftest partikulert bundet og dermed ikke s§ lett
tilgjengelig for biologisk aktivitet.

Vi har regnet med at fosfor opptrer konservativt i denne analysen,
dvs. at alt fosforet transporteres ut over dret. Fosfor som tilferes
vassdrag vil 1inngd i biologiske prosesser og en del vil sedimentere.
N&r den biologiske aktiviteten avtar, f.eks. ved at plantemateriale
der, vil stersteparten av fosforet frigjeres igjen. Fosfor som
sedimenterer vil vanligvis bli erodert igjen i perioder med hegy vann
foring. Det er forelepig ikke tilgjengelig modeller som pad en
tilfredsstillende mdte kan behandle alle de ulike kjemiske 0g
biologiske prosessene.

Fastsetting av vannkvalitetsmdlsetting for @vre Gl18ma avhenger i stor
grad av bruksformens krav til vannkvalitet. Bruken av vassdraget mé
vere utgangspunktet for framtidig iverksetting av forurensnings-
begrensende tiltak. Vi vil ikke komme med konkrete anbefalinger om
hvilken vannkvalitetsmdlsetting som skal legges til grunn for priori-
tering av tiltak. Var analyse vil vare et hjelpemiddel til & vurdere
effekten av forurensningsbegrensende tiltak og hvor mye tiltakene vil
koste (8rskostnader). Et problem ved fastsetting av vannkvalitetsmil,
er at kunnskapsgrunnlaget for fastsetting av mdl er for darlig i dag.
Det er ogsd vanskelig & konkretisere hvilken effekt tiltakene vil f3&
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pd forholdene i wvassdraget. Imidiertid har vannkvaliteten i Gl&ma
blitt betydelig bedre etter at de eksisterende renseanleggene ble satt
i drift (Rognerud, 1984). En ytterligere reduksjon av tilfarslene vil
derfor rimeligvis ogsd fere til en merkbar forbedring.

Modellen som vi har brukt tar for seg hele vassdragsomrddet og
analysen er utfert pd et overordnet nivd, dvs. vi har ikke tatt hensyn
til Tlokale problemstillinger. Lokale forurensningseffekter av ut-
slipp blir ofte lagt til grunn ved jverksetting av forurensningsbe-
grensende tiltak. Like nedstrems et utsiipp kan forurensnings-
effektene vare betydelige og skape store problemer for brukerne av
vassdraget. Svakheten med modellverkteyet vart er at det dkke blir
tatt hensyn ti1 Tlokale effekter. Det er nedvendig & vurdere disse
skjennsmessig for & avgjere om tiltaket ber settes i verk selv om det

ikke er optimalt for vassdraget sett i helhet.

7.5 Vurdering av vannferinger

Vannferingen 1 et vassdrag varierer betydelig over &ret og fra &r til
dr. Det er lett 8 legge andre vannferinger inn i modellen. Vi har
valgt & bruke &rsmiddelvannfering i vart eksempel. Dette er det
viktig @ se analyseresultatene i lys av. Det kunne vart gnskelig &
forandre tidsopplesningen, dvs. modellere f.eks. ménedsverdier i
stedenfor arsverdier. Dette ferer imidlertid til at betingelsen om at
fosfor er et konservativt stoff, ikke stemmer. Det vil da bli ned-

vendig & ta i bruk mer "avanserte" elvemodeller.

Et annet viktig spersmdl i forbindelse med vannfering er hvilken vann-
feringssituasjon forurensningsmyndighetene skal legge til grunn nér
tiltak skal vurderes. Som regel er forurensningsproblemene sterst p3
ettersommeren ndr vannferingen er liten. I praksis vil det vare svart
vanskelig & sette inn tiltak som eliminerer forurensningsproblemer i
lavvannsfegringsperioder. Derfor m& en akseptere at vannkvaliteten
forringes 1 slike perioder. Utgangspunktet md imidlertid vare at
forurensningstilferslene begrenses slik at uholdbare forhold ikke

opptrer, f.eks fiskeded.

7.6 Sluttvurdering / Konklusjon

Selv med de svakheter som vi har poengtert at denne modellen har,
mener vi at lineare programmeringsmodeller vil vare et godt hjelpe-
middel for forurensningsmyndighetene. Det er viktig & vare klar over
hvilket analysenivd vi ligger pi. Vart utgangspunkt er at denne
modellen kan brukes for oversiktlige vurderinger av forurensnings
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situasjonen i et omrdde. Ettersom vi mangler gode nok modeller for &
simulere situasjonen i vrennede vann over &ret, md vi ta i bruk det
verktgyet vi har. Slike detaljerte modeller krever stort datatilfang
og det er 1itt tvilsomt om det stilles nok ressurser til disposisjon
for & gjennomfere nedvendige feltmdlinger og annet datainnsam]ings-
arbeid.

Alt i alt vil vi si at den linzre programmeringsmodellen vi har prevd
ut er godt brukbar til dette formdlet. Modellen er forholdsvis enkel
8 bruke og krever f& data og liten datamaskinkapasitet. Beregning av
kostnadene for de aktuelle forurensningsbegrensende tiltakene ber vies
storst oppmerksomhet ved en slik analyse, da det er kostnadene som
styrer valget av tiltak.
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8. IMPLEMENTERING AV NYE STYRINGSMETODER
8.1 Innledning

Ved forvaltning av vassdrag er kravet om 1ik behandling av kommuner,
industri og andre ngringsinteresser sentralt. Krav og pdlegg i dag
bygger i stor grad pi Tikhetsprinsippet.

@nsker en optimale 1lesninger, dvs. billigere 1lesninger, md en i
utgangspunktet godta ulik behandling og ulike krav. Sporsmdlet vil da
b1i om kommunene og myndighetene forevrig aksepterer ulik behandling
for & gjennomfere et slikt opplegg.

Skal kostnadsoptimale lesninger 1 et vassdrag gjennomferes, md det
etableres et system av implementeringsordninger. Dette vil kreve en
viss omlegging av eksisterende administrasjons- og saksbehandlings-

rutiner. I det folgende skal vi ta for oss mulige systemer for &
gjennomfere kostnadsoptimale l@sninger.

I denne diskusjonen har vi i ferste omgang valgt & se helt bort fra
eksisterende lover og forskrifter. Systemet i dag setter helt klare
begrensninger p8 hva som kan gjennomfores, derfor er det lite
hensiktsmessig & ta utgangspunkt i dagens system.

8.2 Akterer

Ved wvurdering av forurensningsbegrensende tiltak er det mange ulike
akterer som er involvert i prosessen. Prinsipielt er det myndighetene
0og de enkelte forurensere som er hovedaktgrene.

Forurensningsadministrasjonen er i hovedsak bygd opp pd felgende mite
{St.meld. nr.51 (1984-85)):

Miljeverndepartementet er overordnet forurensningsmyndighet og
produktkontrolimyndighet. A11 myndighet til § treffe enkeltav-
gjerelser etter forurensnings- og produktkontrollovgivningen er
delegert til underliggende organer.

Fylkesmannen har myndighet etter forurensningsloven for utslipp
til vann i kommunale saker (boliger m.v.) og i Tandbrukssaker.
Fylkesmannen godkjenner kommunale forskrifter om vann- 09 kloakk-
avgifter og avfallsgebyrer og har ansvaret for tilsyn, kontroll
09 veiledning overfor kommunene p& de omrdder han er tillagt
myndighet.
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Statens forurensningstilsyn har som utgangspunkt myndighet etter
forurensningsloven for utslipp til vann i alle saker som ikke er
delegert til kommunene eller fylkesmennene. Dette gjelder forst
og fremst industrisaker, akutt forurensning {oljevern) 09

o

vannkraftsaker. Statens forurensningstilsyn har myndighet til &

treffe enkeltavgjerelser etter forurensningsloven for
luftforurensninger, og har ogsd myndighet etter produktkontrol-
loven.

Kommunen har myndighet ti1 & gi utslippstillatelse for spredt
bebyggelse.

Langs et vassdrag er det mange ulike typer aktiviteter som forer til
forurensning. De viktigste forurensningsakterene som har direkte
utslipp til vassdrag er:

Kommuner - offentlige aviepsaniegg
utslipp av overvann fra tettsteder

Spredt boligbygging - enkeltutslipp av kloakk- og grdvann

Industri - direkte utslipp eller via kommunale avlgpsnett
Turisme - enkeltutslipp eller via kommunale avlgpsnett.
Landbruk - punktutslipp; drensvann fra bygninger, silo,

gjedselkjellere, melkeromsavlep
arealavrenning - avrenning fra dyrket mark

Denne oversikten viser at det er mange ulike akterer som bidrar til
forurensning.

I andre 7land, f.eks. USA, der salg av utslippsrettigheter er forsgkt
innfert, er akterene som opptrer noe annerledes. I de sterre
vassdragene er det betydelig industrivirksomhet, noe som har gjort at
industrien har f8tt stor oppmerksomhet. I Skandinavia, spesielt Norge,
er det f& industribedrifter langs vassdragene med direkte utslipp. Som
regel er det "terr" naringsvirksomhet, eller utslippene er koblet pd
det kommunale aviepsnettet. Dette gjor at utenlandske implementerings-

ordninger ikke direkte kan overfgres til Norge. Det er nedvendig &
gjore betydelige tilpasninger.

De fleste industribedrifter langs vassdragene er tilknyttet kommunalt
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avigpsnett. En del av disse bedrifter har vannutslipp fra prosesser.
I disse tilfellene er bedriftene ofte pdlagt interne rensetiltak eller
andre tiltak som skal begrense skadevirkningene av utslipp pé
kommunale avlepsaniegg og vassdrag. Erfaringen viser at mange av
disse bedriftene ikke makter & folge opp de gitte pdlegg. Dette
skaper problemer for driften av de kommunale anlegg. For & 1Je@se en
del av disse problemene kan det etableres ordninger der kommunene
assisterer med driften av bedriftens rensetiltak ved & sette inn sin

kompetanse pd dette omriddet.

N&r det er mange industribedrifter som er hovedakterer er det lettere
d legge opp til et system der bedriftsskonomiske kriterier legges til
grunn for optimal sammensetning av tiltak, dvs. bedriftene kan Tlegge
egne bedriftsekonomiske kalkyler til grunn ved kjop og salg av
utslippsrettigheter. 1 norske vassdrag er akterene av mer "diffus"
karakter i gkonomisk forstand. Prinsipielt kan hver husstand og hvert
gdrdsbruk regnes som en egen gkonomisk enhet. Naturlig nok vil antall
akterer da bli uoverkommelig stort.

Det store antall akterer involvert gjer det vanskelig & komme fram til
implementeringsordninger for nye wokonomiske styringsmetoder i
miljovernpolitikken. I det valgte studieomrddet har vi valgt 3 inndele
i felgende forurensningsakterer:

- Kommunale: 6 kommuner; Reros, Os, Tolga, Tynset, Folldal og Alvdal
- Spredt boligbygging

- Landbruk

- Forurensningsmyndigheter: Fylkesmannens miljevernavdeling.

Dagens system er basert pd at forurenserne selv er ansvarlig for
bygging og drift av renseanlegq. Det foregdr bare i 1liten grad
koordinering mellom de enkelte forurensningsakterene ndr det gjelder

bygging og drift av renseanordninger.

8.3 Forurensningsmyndighetenes rolle

Forurensningsmyndighetene, i praksis Fylkesmannens miljevernavdeling i
vart tilfelle, sine hovedoppgaver er som folger:

- fastsetting av utslippskrav
- vassdragsovervking

55



- utarbeidelse av utslippskontrollprogrammer

- motta driftsrapporter

- godkjenning av driftsinstruks

- skal reagere pd overtredelse av konsesjonsvilkdrene i utslipps-
tillatelser

- kontroll og godkjenning av renseanleggsplaner

- veiledningsvirksomhet

Alle disse oppgavene tilsier at miljevernavdelingene besitter
betydelig kompetanse som det vil vare naturlig 3 trekke inn i forbind-
else med desentraliserte styringssystemer i miljevernpolitikken. Ut
fra det modellverkteyet vi har utprevd kan forurensningsmyndighetene
stille krav til tiltak pd to miter:

A. Krav til maksimal fosfortransport ut fra det valgte geografiske
omradet. Det kan da legges opp til et system der forurensnings-
akterene selv fordeler utslippskvotene seg i mellom. Dette kan
tenkes gjennomfert ved at forurensningsmyndighetene setter en
"boble" over hele det aktuelle vassdragsomridet.

B. Forurensingsmyndighetene kan sette detaljerte krav til fosforkon-
sentrasjon i delavsnitt av vassdraget, dvs. for eksempel i omrader
der forholdene er kritisk eller der hvor det er gnskelig & holde
en viss vannkvalitet ut fra brukerinteressene i vassdraget. For-
urensningsakterene kan da med grunnlag i modellverkteyet selv
vurdere hvordan kravene kan oppfylles.

Dette kan tenkes gjennomfert ved at forurensningsmyndighetene
setter en "boble" over hvert delavsnitt av vassdraget.

Ved hjelp av det modellverkteyet vi har utprevd, kan forurensningsmyn-
dighetene bruke begge mdtene for & stille krav. Forurensningsakterene
kan ved hjelp av modellverkteyet komme fram til en optimal sammen-
setning av tiltak som oppfyller de kravene som blir stilt samtidig som

vurderingene kan dokumenteres overfor forurensningsmyndighetene.

Kravene som forurensningsmyndighetene stiller ber fastlegges med ut-
gangspunkt i dagens og framtidens bruk av vassdraget. Dette innebarer
at det m3 wvare en dialog mellom Tokale og sentrale myndigheter ved
fastsettingen av utslippskrav.

Dagens system er basert pd at det er forurensningsmyndighetene som
fortar avveining mellom hvilke forurensningsbegrensende tiltak som
skal settes i verk. Det 1legges 1ikke noen serlige wokonomiske

56



avveininger til grunn. Forurensningsmydighetene stiller kravene og
det er opp til forurenserne & finansiere tiltakene. I de senere drene
er det imidlertid innfert statlige tilskotts- og 1&neordninger.

8.4 Eksisterende driftssamarbeidsordninger

Det er etablert enkelte driftssamarbeidsselskaper i Norge. Som
eksempel kan nevnes; Interkommunalt vann-, avieps- og renovasjonsverk
(IVAR) i Stavangeromrddet, Hedemarken Interkommunale Avlepssamband
{HIAS), Vestfjorden aviepsselskap (VEAS), Avligpssambandet Nordre @yern
{ANG) osv. Disse er organisert p& noe ulik mdte og har ulike arbeids-
oppgaver.

IVAR 1 Stavangeromrddet (Jaerregionen) har ansvaret for drift og ved-
1ikehold av alle renseanlegg og hovedtransportsystmer i de 7 medlems-
kommunene. Anleggsutgiftene belastes den enkelte kommune i forhold
ti1 den bruk kommunen gjer av anlegget. Denne bruk beregnes etter an-
tall personekvivalenter som er tilknyttet vedkommende anleggs ulike
deler. Driftsutgiftene belastes med en pris pr. m’  tilfert kloakk-
vann. Denne m3—pris skal vare 1ik for alle IVAR-kommunene og den skal
dekke driftsutgifter eksklusive renter, men inklusive dekning av ut-
gifter til alt vedlikehold samt til mindre utbedringer og fornyelser.
Medlemskommunene bygger og bekoster selv de anlegg som er nedvendig
for framfering av avigpsvannet til fellesanlegget.

8.5 Driftsrdd for vassdrag

Opprettelse av driftsrdd for vassdrag er en tanke som er blitt
aktualisert den senere tiden. Utvalget for samordning av vannressurs-
forvaltningen {VRU) har nedsatt et utvalg som skulle vurdere
organisert drift av vassdrag. Utvalget foreslo at det burde etableres
driftsrdd for vassdrag (VRU, 1985).

Med driftsrdd for vassdrag tenkes det i forste rekke pd en
organisasjon som skal arbeide med vassdragenes drift i vid forstand.
Formdlet med driftsrddene er & muliggjere effektivt samarbeid mellom
brukerinteressene i driftsfasen, og derigjennom fremme en optimal bruk
av vannressursene i radets geografiske omrade.

Driftsrddene er tiltenkt mange ulike arbeidsoppgaver. For narmere
opplysninger om disse henvises til rapporten {VRU, 1985). I en rekke
vassdrag synes det d vare stort behov for formalisert samarbeid mellom
brukerinteresser o0g myndigheter bdde mht. planlegging og drift.
R&dene ber ha en eller annen form for besluttende myndighet, for pé
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den mdten 3 tvinge fram samarbeid mellom brukerinteressene.

Sterrelsen av det geografiske omrdde for et driftsridd vil kunne
variere fra en liten elv i en kommune opp til nedbasrfelt som omfatter
flere elver, innsjeer og kommuner og eventuelt flere fylker. Sa
uensartet som forholdene er i Norge er det ikke mulig 3 angi et
enskelig geografisk omfang. Omrddet ber imidlertid ikke bli si om-
fattende at rddene blir for store eller at medlemmene vil mitte
representere alt for mange og for store organer.

Driftsrddene md sammensettes av representanter fra de ulike bruker-
interessene og fra ulike forvaltningsmyndigheter.

8.6 Krav til implementeringsordninger

Ved implementering av nye styringsmetoder i miljevernpolitikken er det
en del krav som ber settes til en organisasjon som skal gjore dette i
praksis. Disse kan oppsummeres i felgende punkter:

1. Organisasjonen m& disponere teknisk kompetanse som sikrer at
drifts- og vedlikeholdsoppgavene blir tilfredsstillende prioritert
0g at valg av forurensningsbegrensende tiltak skjer ut fra faglig
begrunnede forhold.

2. Organisasjonen md8 disponere gkonomiske virkemidler. Det md
foretas wokonomisk planlegging, avsetning av vedlikeholdsmidler i
takt med slitasje pd utstyret etc. Organisasjonen m& framskaffe
kostnadsdata for hvert enkelt tiltak som er aktuelt & gjennomfere.
Organisasjonen ber vare selvfinansierende.

3. Organisasjonen md fungere som en organisatorisk enhet. Det bar
etableres et eget styre og organisasjonen m& ha egen administra-
sjon.

4. Alle forurensningsakterene mi vare representert 1 organisasjonen.
P& grunn av det store antall forurensere langs et vassdrag er det
nedvendig at enkelte representanter representerer mange
forurensere, men da fortrinnsvis forurensere av samme kategori.

5. Forurensningsmyndighetene md delta.
6. Organisasjonen ber ha besluttende myndighet, dvs. vedtakene som

fattes binder deltakerne. Dette kan vare et kontroversielt krav,
men skal et slikt system fungere er det nedvendig at det etableres



et forpliktende samarbeid mellom deltakerne.

I tillegg til disse kravene som baor vare oppfylt, krever desentral-
isert styring at det foreligger gkonomiske incitamenter for & gé inn i
et samarbeid. Skal et slikt samarbeid fungere er det nedvendig at
alle kommer bedre ut enn om de opererer alene. Derfor vil det vare

helt sentralt & komme fram til et system for fordeling av kostnader
som gjor det skonomisk attraktivt 3 gd inn i et samarbeid.

I kapittel 6 har vi sett narmere pa kostnadene ved § n§ bestemte vann-
kvalitetskrav. Alle disse forer til at forurenserne kommer darligere
ut enn de gjer i dag i og med at kravene skjerpes. Enhver kravskjerp-
else medforer okte kostnader for forurenserne. Et av siktemdlene ved
a gjennomfgre optimalisering av utslippstiltak vil da bl1i & fordele
disse gkte kostnadene slik at alle tjener pd samarbeid i forhold ti1
de kostnadene de ville ha pddratt seg ved & mitte imgtekomme disse
skjerpede kravene uten samarbeid.

8.7 Mulige implementeringsordninger

Skal nye styringsmetoder innferes i miljevernpolitikken, er det viktig
at det Tegges opp til en struktur som féar gjennomslagskraft. Legges
kravene til grunn, kan det synes som en kombinasjon mellom eksister-
ende driftssamarbeidsordninger og driftsrad for vassdrag kan vare hen-
siktsmessig. Vi vil i dette prosjektet legge hovedvekten p& innfgring
av nye metoder for innfering av forurensningsbegrensende tiltak 0g
beskrivelsen av  den anbefalte implementeringsordningen vil bli
konsentrert om relevante aktgrer pd forurensningssiden.

Vart forslag er at det opprettes en organisasjon som har ansvaret for
bygging, drift og vedlikehold av alle renseanlegg innenfor et bestemt
geografisk omrdde. Denne organisasjonen har myndighet til & avgjere
hvordan forurensningsmyndighetenes krav skal oppfylles til en Tlavest
mulig kostnad. Alle forurensningsakterene md vere representert i
organisasjonen.

Organisasjonen finansierer sine aktiviteter med tilskudd fra medlem-
mene. Det settes en 1ik avgift for alle forurensere som tilherer
samme utslippskategori. Dette innebzrer at kommunene betaler en
fastsatt avgift pr. pe-enhet tilkoblet sitt avlepsnett, evt. avgift
pr. m’ tilfert avlgpsvann. Organisasjonen finansierer utbyggingene
ved Tdneopptak og betaler selv renter og avdrag pd l8nene. Utgiftene
til dette innkalkuleres i avgiftene.
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Innenfor vart studieomrdde er det betydelige forurensningstilfersier
fra spredt boligbygging og fra landbruket. Dagens prinsipp er at
disse finansierer sine utslippsordninger og eventuelle tiltak selv.
Dagens lovverk gjer det mulig & pdlegge disse tiltak. V&rt forslag er
at spredt boligbygging og 1landbruket har egne representanter i
organisasjonen. Et slikt driftsrdd for vassdrag kunne ogs& tenkes §
administrere mer markedsbetonte lgsninger som dreftet i kapittel 9

inklusive fordelingen av initiale utslippsretter.

Organisasjonens daglige drift utferes av administrasjonen som for-
bereder saker som tas opp i “styret". Organisasjonen ansetter eget
driftspersonale. Styret sammensettes av representanter fra de ulike
forurensningsakterene. Forurensningsakterenes sterrelse lTegges til
grunn for antall representanter.

Denne organisasjonen ber kombinerers med et eventuelt driftsrid for
vassdrag, slik at vi anbefaler at betegnelsen "Driftsrid for vassdrag"
benyttes. Dette driftsrddet tillegges ansvaret for vurdering av alle
vassdragstilknyttede forhold. Dette krever at alle brukerinteressene
i vassdraget blir representert i driftsrddet. Anbefalinger om milset-
tinger for den framtidige bruken av vassdraget kan da fastsettes av
driftsrddet ut fra de ulike brukerinteressenes krav til vannkvalitet
0g vannmengder. Det vil vere naturlig at driftsrddet er sammensatt av
ulike underutvalg som har ansvaret for spesielle omr&der. Et slikt
underutvalg kan vare arbeidsgruppe for vern mot forurensning. Drifts-
rddet kan da f& felgende organisasjonsstruktur (figur 8-1).
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DRIFTSRAD FOR VASSDRAG

REPRESENTANTSKAP

STYRE OBSERVAT@ORER

-~ Miljevernavd.

~ Fylkeskom.

ADMINISTRASJON

FAGGRUPPER

- Vern mot forurensning

- Fiske

—- Vannforsyning

- Naturvern, friluftsliv og kulturvern
- Vannkraft

- Landbruk

osv

Figur 8-1. Mulig organisasjonsstruktur for Driftsrid for vassdrag.

Arbeidsgruppen for vern mot forurensning sammensettes av represent-~
anter fra teknisk etat i kommunene, Tandbrukskontorene og represent-
anter som representerer spredt boligbygging. Fylkesmannens miljegvern-
avdeling som er lokal forurensningsmyndighet, m& ogsd vare represent-
ert i faggruppen.

8.8 Fordeling av_kostnader - prinsipper

Utgiftsfordelingen mellom de ulike forurensningsakterene vil vere
hovedngkkelen til at et Driftsrdd for vassdrag skal fungere etter

intensjonene. Vi har i dette prosjektet valgt & se pd tre prinsipper
for hvordan nye ekonomiske styringsgrupper kan innferes. Disse er :

1. Innfering av “bobler".
2. Bruk av forurensningsavgifter.

3. Etablering av markeder for utslippsretter.

I det folgende vil disse tre prinsippene bli belyst nermere.
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8.8.1 Innfering av "bobler"

Innfering av sdkalte "bobler" bestdr i at forurensningsmyndighetene

regulerer utslipp fra et omrdde ved & fastsette et totalt
utslippsvolum.

I dette prosjektet har vi valgt & se pd to former for innfering av
bobler. Det ene omfatter en boble over hele vassdragsomriddet, mens
det andre omfatter en boble over en bestemt vassdragsstrekning.

Vanlig praksis er at det ikke overfores midler mellom kommunene.Det er
derfor neriiggende 3 legge en boble over hver av kommunene. Dette
ville f.eks. medfert at om forurensningsmyndighetene setter krav til
vannkvalitet i vassdraget, md det innen hver kommune settes 1 verk
tiltak for & oppfylle dette kravet.Dette ville i sum medfere sterre
tiltakskostnader enn for de optimale le@sningene som er beskrevet i
kapitel 6. 1 mange tilfeller ville kravene heller ikke vert mulig &
oppfylle pd denne mdten.

Det er derfor samfunnsmessig hensiktsmessig ferst & legge en stor
boble over alle de aktuelle delfeltene.For & fordele utgiftene til de
palagte optimale tiltakene kan det i neste omgang vare aktuelt & legge
delbobler over hvert av delfeltene eller kommunene da disse er
naturlige bidragsytere.De1bob1ene kan o0gsd8 nyttes til & fordele
kostnadene 1innen hver av kommunene. Spersmdlet om optimale bobler er

nermere dreftet i kapittel 9.

Vi skal nd gi et eksempel pd bruk av det skisserte bobleprinsippet.Vi
antar at det er blitt bestemt at det skal utferes tiltak slik at
midlere fosforkonsentrasjon blir maksimum 9 pg/1 i alle knutepunktene
unntatt ved Markli,se tabell 8-1.
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Tabell 8-1. Optimale tiltak ved maksimumskrav pa 9 pg P/1 unntatt ved

Markli.
Lokalitet Konsentras jon Tiltak
Dagens Krav Resultat] Rense- Spredt Punkt Dyrket mark Kostnad/&r
Mg/l Hgil Mg/l anlegg bosetn. % reduks jon mill. kr.
Roros 8.0 9.0 7.4 T x X 10
Os 9.0 9.0 7.8 N X X 10
Tolga 10.6 5.0 8.6 N X x 10
Tynset 11.1 9.0 9.0 T X X 10 8.8
Markli 11.3 9.4 10
Folla 9.9 9.0 8.5 10
Alvdal i0.5 9.0 8.9 N 10
Hoyegga 10.5 9.0 9.0 10
Ved beregningene som resulterte i disse resultatene ble

vannkvalitetskravet obpngdd uten at det var nedvendig med
maksimale rensekrav for et par av tiltakene. I fortsettelsen
antar vi at ndr et tiltak ferst settes inn, gjeres dette
fullt ut. Den totale kostnadssummen vil defor avvike noe fra

det som er oppgitt i tabell 8-1.

Ved krav til vannkvalitet, som i tabell 8-1, er det mest
kost-effektivt & utfere stersteparten av tiltakene i de everstliggende
kommunene. Da de nedenforliggende omrddene nyter godt av disse
tiltakene er det rimelig at disse ogsd bidrar til & dekke kostnadene.
Det vil f.eks. vare billigere for de nedenforliggende kommunene 3

finansiere tiltak ovenfor sitt omrdde enn a utfere tiltak med samme
virkning 1 sin egen kommune.

Det er dermed nedvendig & finne fram til mater 3 fordele kostnadene
mellom forurenserne innenfor boblen. Optimale tiltak for & nd en
bestemt forbedring av vannkvalitet vil normalt fere til kostnadsekning
for alle forurenserne innenfor boblen. Ettersom alle brukerne av
vassdraget nyter godt av utslippsreduksjoner ved at det for gitte
konsentrasjonskrav gir sterre rom for egne utslipp, er det rimelig at
det finnes fram til ordninger som fordeler kostnadene mellom
forurenserne. Et annet spersmal er hvorvidt det er riktig at
forurenserne skal betale for tiltak som medferer kravskjerpelse, dvs.
skjerping av utslippskrav. Vassdragene er i prinsippet felleseie og
det - kan da muligens sies at det er riktig at alle interesserte parter
betaler kostnadene for & forbedre miljeet.

Ft m31 for fordeling av kostnadene mellom kommunene innenfor boblen er
4 betale i forhold til hva de forurenser, dvs. tilfert fosformengde
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P.g.a. menneskelig aktivitet. (Det blir sett bort i fra tilfersler fra
naturomrider. )

Kostnadsfordeling i forhold til tilfersler fer tiltak

For at tilferslene fra de ulike omrddene innenfor boblen skal vare
sammenlignbare, m3 vi ta hensyn til allerede utferte tiltak. Vi velger
forst 8 se p& hva tilferslene ville ha vart uten rensetiltak. Et mi1
pd dette fds ved i tillegg til dagens tilfersler (1983) & se bort i
fra effekten av de eksisterende renseanleggene. P3 grunn av vansker
med & ansld den reduksjonen allerede utferte tiltak for spredt
bebyggelse og 1landbruket har, har vi valgt & se bort fra dette.
Betydningen vil trolig vare liten.

Dersom kostnadene var blitt fordelt i forhold til forurensningstil-
forslene skulle Folldal, Tynset 0og Reros i dag mottatt bidrag fra de
gvrige Kkommunene for & dekke sine utgifter til renseanlegg, se tabell
8-2.

Vi antar videre at det blir utfert tiltak for & oppnd mdlsetningen som
vist i tabell 8-1. I omrddene Reros, Markli 0g Heyegga blir det
utfert tiltak for mindre kostnader enn det forurensningsbidraget
tilsier (tabell 8-3). I tillegg ti1 & bekoste tiltakene innen sitt
omrdde skulle de felgelig ogsd bidra med & dekke utgiftene til tiltak
i de svrige omridene.

Et kompliserende moment for en fordeling i forhold ti] “opprinnelige"
tilfersler, som i tabell 8-3, er at enkelte kommuner i dag allerede
har bygd renseanlegg, mens andre forelepig har vart avventende. F.eks.
vil &rskostnadene for nye renseanlegg vare steorre enn for gamle. Det
betyr at omrdder uten renseanlegg vil oppnd skonomiske fordeler av
nabokommunenes eksisterende "billige" anlegg, og som disse har hatt
utgifter p& 1 en &rrekke. For en "rettferdig” fordeling burde derfor
det skisserte betalingsprinsippet f3 tilbakevirkende kraft, hvilket er
lite realistisk. Noe av forskjellene kan imidlertid tas hensyn til ved
& Justere kostnadene til de gamle renseanleggene opp til dagens pris.
P& den annen side krever en kostnadseffektiv  fordeling av
renseaktivitetene at en under ellers 1ike forhold konsentrerer
renseaktivitetene der det koster minst & rense. Synspunkter pd
rettferdige og "stabile" lesninger pd kostnadsfordelingsproblemet blir
0gsd droftet narmere i neste kapittel.
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Tabell 8-2. Fordeling av dagens rensetiltakskostnader {renseanleggs-
kostnader etter tilfert fosformengde

Omrade Brstilfersler uten Rrskostnader
dagens renseanlegg Dagens Etter forutsatt Differens
fordeling
kg % 1000 kr. 1000 kr. 1000 kr.
Reros 5716 21.2 1430 1316 114
Os 3194 11.9 739 - 739
Tolga 2484 9.2 571 - 571
Tynset 6478 24.1 2540 1497 1043
Mark1i 1906 7.1 320 441 - 121
Folla 3349 12.5 1920 776 1144
Alvdal 2539 9.4 584 - 584
Hoyegga 1247 4.6 286 - 286
Sum 26913 100.0 6210 6210

Tabell 8-3. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9 ug/1, unntatt ved
Markli, se tabell 8-1. Fordeling av utgiftene etter
tilfert mengde fosfor uten dagens renseanlegg

Omrdde |[Arstilfersler uten Rrskostnader for tiltak |Rrskostnader i forhold |Tiltakskostnader
renseanlegg for & oppng mglsetningen til forutsatt fordeling] ~ fordelte
Renseanl. Annet Sum kostnader
kg % 1000 kroner 1000 kroner 1000 kroner
Reros 5716 21.2 1483 637 2120 3233 - 1113
Os 3194 11.9 1615 1126 2741 1815 926
Tolga 2484 9.2 1393 973 2366 1403 963
Tynset 6478 24.1 2596 1607 4203 3675 528
Markli 1906 7.1 320 320 1083 - 763
Folla 3349 12.5 1920 1920 1906 14
Alvdal 2539 9.4 1581 1581 1435 147
Heyegga | 1247 4.6 702 - 702
Sum 26913 100.0 10908 4343 15251 15251

Videre er renseanleggene, p.g.a. ulik kost/nytte-effektivitet, ikke pd
samme mdte sammenlignbare som spredt bosetning og landbruk ifelge vare
forutsetninger. Dersom en kommune bygger et renseanlegg vil de
formodentlig ha motforestillinger mot & overfere midler til, for
sammenligningens skyld en kommune med 1ik mengde p.e. tilknyttet et
dyrere renseanlegg. Sagt pd en annen mdte kan det virke rimelig at en



kommune i en viss grad selv hester fordelen av & jverksette tiltak,
som & bygge renseanlegg,pd en egkonomisk fordelaktig mite. Dette er
forsvrig i samsvar med dagens praksis.

Kostnadsfordeling i forhold til tiltak etter at renseanlegg er bygd

Vi skal se pd en alternativ mdte & fordele utgiftene mellom de ulike
omrddene pd. Vi forutsetter at kostnadene til renseanlegg dekkes av
kommunene selv og at evrige utgifter fordeles i forhold til
tilferslene. Vi sammenligner derfor hva tilferslene ville ha vart
etter at vrenseanleggene er bygd i henhold til en valgt tiltaks-
strategi. Disse tilferselstallene vil vare mer pdlitelige enn de
forrige "ikke tiltak verdiene" da de i sterre grad kan mdles og
eventuelt Jjusteres ut fra nye mdlinger etterat tiltakene er utfert.

Vi antar idgjen at mdlsetningen er & iverksette tiltak i
overensstemmelse med tabell 8-1. Fordelingen av kostnadene for

tiltakene (utover dagens) er vist i tabell 8-4. Omrddene nedenfor
Tynset md bidra til & dekke omkostningene for tiltak som er utfort
ovenfor.

For Reros blir f.eks. arskostnadene feor eksisterende renseanlegg
(1430.000 kroner) og nye tiltaksutgifter (717.000 kr.) tilsammen
2147.000 kroner i feolge den forutsatte fordelingen (tabell 8-4), dvs.
1086 000 kroner lavere enn ved forrige alternative fordelingsprinsipp
(tabell 8-3). Forholdet skyldes hey kost/nytte-effekt p& renseanlegget
i Reros sammenlignet med i de svrige omrddene. For Alvdal blir de
tilsvarende kostnadene 472.000 kroner heyere p.g.a. at de selv md
dekke utgiftene til et nytt og relativt dyrt renseanlegg.

Dersom malsetningen var & iverksette optimale tiltak for & oppnd 9
ng/1 ved Heyegga (tabell 6-15) ville kostnadsfordelingen blitt som
vist i tabell 8-5. Omrddene Reros, Os, Markli og Heyegga mitte i sd
fall bidra til & dekke utgiftene i de gvrige omradene.
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Tabell 8-4. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9 pg/1, unntatt ved
Markli, se tabell 8-1. Fordeling av utgiftene nér
renseanleggene bekostes av kommunene selv og eovrige
kostnader fordeles etter mengde tilfert fosfor p.g.a.
menneskelig aktivitet etter at renseanleggene er bygd.

Omrdde RArstilforsler etterat [Rrskostnader for tiltak |Rrskostnader i forhold Tiltakskostnader

renseanlegg er bygd for & oppna mﬁlsetningen til forutsatt fordeling| - fodelte
i.h.t. midlsetningen Renseanl. Annet Sum Henseanl. Annet Sum kostnader
kg % 1000 kroner 1000 kroner 1000 kroner

Reros 2608 15.3 53 637 690 53 664 717 -27

os 2492 14.6 1615 1126 2741 1615 634 2249 492

Tolga 1804 10.6 1393 873 2366 1393 460 1853 513

Tynset 3248 19.1 56 1607 1663 56 830 886 777

Markli 1826 10.7 465 465 - 465

Folla 2529 14.9 647 647 - 647

Alvdal 1279 7.5 1581 1581 1581 326 1907 - 326

Hoyegga | 1247 7.3 317 317 - 317

Sum 17033 100.0 4698 4343 5041 4698 4343 9041 g

Tabell 8-5. Optimale tiltak for & oppnd 9 ug/1 (28 tonn) ved Heyegga,
se tabell 6-15. Fordeling av utgiftene ndr renseanleggene
bekostes av kommunene selv og svrige kostnader fordeles
etter mengde tilfert fosfor p.g.a. menneskelig
aktivitet etter at renseanleggene er bygd.

Omride Rrstilfersler etterat |Rrskostnader for tiltak |Rrskostnader i forhold Tiltakskostnader

renseanlegg er bygd for & oppna mslsetningen til forutsatt fordeling| ~ fordelte
i.h.t. mglsetningen Renseanl. Annet Sum Renseanl. Annet Sum kostnader
kg % 1000 kroner 1000 kroner 1000 kroner

Reros 2608 14.7 53 447 500 53 650 703 - 209

Os 3193 18.0 454 454 797 797 - 343

Tolga 1804 10.2 1393 659 2052 1393 451 1844 208

Tynset 3248 18.3 56 1090 1146 56 810 866 280

Markli 1826 10.3 442 442 456 456 -14

Folla 2529 14.3 717 717 633 633 84

Alvdal 1279 7.2 1581 390 1971 1581 319 1900 71

Heyegga | 1247 7.0 226 226 309 309 - 83

Sum 17734 100.0 3083 4425 7508 3083 4425 7508 0
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Tabell 8-6. Fordeling av A&rskostnadene ved & justere for avvik fra

optimal igsning i de nedre omridene.

Omride Optimale tiltak for Optimalte tiltak for & Justerte Justert
a oppnid 9 Hg/l ved oppnd 9 Mg/l ved Heyegga lkostnads— kostnads~
Tynset, tabell 8~4 se tabell 8-5 avvik fordeling
1000 kroner 1000 kroner 1000 kroner {1000 kroner
Roros 664 i0 674
Os 634 9 643
Tolga 460 7 467
Tynset 830 12 842
Markli 465 456 -9 456
Feolla 647 633 ~14 633
Alvdal 326 319 -7 319
Heyegga 317 309 -8 309
Sum 4343 : 4343

Tabell 8-7. Optimale tiltak ved maksimumskrav pd 9 ug/1 ved Heyegga
etterat alle renseanleggene er bygd (se tabell 6-17).
Fordeling av utgiftene ndr renseanleggene bekostes av
kommunene selv og evrige kostnader fordeles etter mengde
tilfeort fosfor p.g.a. menneskelige aktiviteter.

Omréde Rrstilfersler etterat |[Rrskostnader for tiltak |Rrskostnader i forhold |Tiltakskostnader
renseanlegg er bygd for & oppn5 mﬁlsetningen til forutsatt fordeling| ~ fordelte
i.h.t. mﬁlsetningen Renseanl. Annet Sum Renseanl. Annet Sum kostnader
kg % 1000 kroner 1000 kroner 1000 kroner
Roros 2608 15.3 53 53 53 443 498 - 445
Os 2492 14.6 1615 1615 16153 425 2040 - 425
Tolga 1804 10.6 1393 659 2052 1393 308 1701 351
Tynset 3248 19.1 56 1090 1146 56 556 612 534
Markli 1826 10.7 442 442 311 311 131
Folla 2529 14.9 250 717 967 250 433 683 284
Alvdal 1278 7.5 1581 1581 1581 218 1799 - 218
Hoyegga 1247 7.3 212 212 - 212
Sum 17033 100.0 4948 2908 7856 4948 2908 7856 ]

Vi ser av tabell 8-1 at de skisserte tiltakene medferer at kravet til
vannkvalitet pd 9 pg/1 i tillegyg til ved Hoyegga ogsd virker
begrensende ved Tynset. D.v.s. at tiltakene oppstrems Tynset er
optimale (biiligst) for & oppnd 9 pg/1 ved Tynset. Imidlertid er disse
tiltakene ikke optimale for & oppnd mdlsetningen i omrddene nedenfor,
se tabell 6-15 og 8-1. Det kan derfor virke noe ‘“urettferdig" at et
omrdde skal vare med pd & dekke kostnadene til omr&dene ovenfor, hvor
de ikke bidrar med forurensningstilfersler, utover billigste lesning
for & dekke sine egne behov. @nsker man & ta hensyn til dette, kan




kostnadene utover billigste alternativ for 3 oppnd tilfredsstillende
forhold nedenfor Tynset, fordeles p& omridene ovenfor, se tabell 8-6.
Eksemplet har kun metodisk interesse da overforingsbelaopene i dette
tilfelle er neglisjerbare.

Ved denne kostnadsfordelingen f&r omrddene Markli og Folla en
forbedring av vannkvaliteten pd henholdsvis 0.5 ug/1 og 0.2 pg/1 i
forhold til hva de har bidratt til 3 dekke kostnadene til. @nsker man
3 komplisere/"forfine" kostnadsfordelingen ytterligere kan disse
omrddene fad redusert den nevnte kostnadsjusteringen (tabell 8-5) i
forhold til konsentrasjonsforbedringen.

Ved den kostnadsfordelingen som vi har ved optimal lesning for & oppnd
9 ug/1 ved Heyegga, tabell 8-5, blir det ikke prioritert 3 bygge
renseanlegg ved 0s. Da ﬁenseanleggsutgiftene ble forutsatt dekket av
kommunene selv, vil denne kommunen oppnd uforholdsmessig store
okonomiske fordeler av dette. Det kan virke rimelig at Os, som i dette
tilfellet sparer 1.6 mill. kr., derfor sker sin andel av kostnadene
utover den skisserte fordelingen i tabell 8-4. Alternative fordelings-
prinsipper kan vare 3 stipulere et belsp pa skjenn (75%, 50%, .. av
bespareisen), eller f.eks. etter hva det ville ha kostet for en
midlere pris pd de egvrige renseanleggene & ha redusert tilfersliene med
det samme som renseanlegget p& 0Os kunne ha gjort.

Vi skal nd gi et eksempel p§ hvordan de optimale tiltakslesningene kan
danne grunnlag for narliggende TJesninger ut fra andre praktiske
begrunnelser enn rent okonomiske. Vi tar utgangspunkt 1 optimal
lesning for & oppnd 9 ug/1 ved Hoyegga, tabell 8-5.Et alternativ er at
det bygges renseanlegg med full tilkobling i samtlige kommuner. Dette
P.g.a. at det er vanlig praksis & pdlegge alle tettstedene & bygge
renseanlegg, og at i dette tilfellet besparelsen ved & utfere tiltak
innen spredt bosetning for Reros og Os istedet for renseanlegg p& Os
er Titen og i tillegg ogsd en noe usikker prioritering. Resultatet er
vist i tabell 8-7. De totale kostnadene ville blitt 350.000 Kkroner
dyrere enn ellers. Merutgiftene ville ha kommet vassdraget til gode
ved en noe bedre vannkvalitet mellom Os og Folla.

Fordeling av kostnadene mellom de ulike forurenserne innenfor hvert
delavsnitt av vassdraget kan gjeres ved at det etableres 1lokale
"bobler" i hver kommune/vassdragsavsnitt. Hensikten men slike lokale
bobler er & finne fram til ordninger for kostnadsfordeling mellom de
ulike forurenserne innnenfor hvert delomride.
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Kostnadsfordeling innen en kommune

Innen den enkelte boble/kommune vil det vare behov for 3 fordele
kostnadene mellom de ulike forurenserne. Tabell 8-8 viser et eksempel
fra Reros og Tolga pd hvordan dagens fosfortilfersler kan fordeles
ifelge vare beregninger.

Tabell 8-8. Eksempel pd dagens drstilfersler fordelt p& ulike kilder

Kilde Reros Tolga
kg % kg %
Tettsted 1728 64 1017 41
Spredt bosetning 509 19 752 30
Punktkilder 244 9 401 16
Dyrket mark 233 8 313 13
Sum 2714 100 2483 100

Dersom fremtidige tiltakskostnader skulle fordeles etter tilfersiene,
burde disse eventuelt justeres i forhold til kostnader og effekt
forbundet med dagens tiltak. Som nevnt er dette vanskelig
tilgjengelige opplysninger for spredt bosetning og landbruk. Et raskt
overslag for Reros gir imidlertid grunn til & tro at dagens utgifter
er rimelig godt fordelt mellom tettsted, spredt bosetning og landbruk
i forhold til tilfersier for tiltakene ble utfert.

Vi merker oss at tilferslene fra tettstedet Roros fortsatt er
dominerende (64%) til tross for at det er bygd renseanlegg der.I
Tolga, hvor det ikke er bygd renseanlegg,bidrar tettstedet med 41 % av
tilfeorslene. Vi tenker oss at det blir iverksatt ‘“"maksimale" tiltak.
Dersom hver forurenser selv skulle dekke sine tiltakskostnader, mitte
bendene i begge kommunene betale n®r halvparten av de totale
utgiftene, se tabell 6-7. Deres forurensningsbidrag utgjer imidlertid
kun henholdsvis 17 % og 29 % av de totale tilferslene innen kommunene
Reros og Tolga ifelge tabell 8-8. Dersom kostnadene til tiltak skal
dekkes helt eller delvis av den enkelte forurenser kan det folgelig
vere hensiktsmessig & nytte en fordeling som tar hensyn til hvilken
andel av de totale tilfersliene de bidrar med.
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§.8.2 Driftssamarbeid

Vi har foresldtt at driftsrédet for vassdrag blir tillagt avsvaret for
drift og vedlikehold av renseanleggene i det aktuelle vassdrags-
omrdet. I tillegg til ren drift av renseanleggene ber ogsd drifts-
rddet bli tillagt ansvaret for drift av transportsystemet. Praksis

har vist at det ogsd er nedvendig & styre transportsystemet for & &
optimal drift pd renseanlegget. Dette er et klart vanskelig punkt.

Erfaringer viser, blant annet fra IVAR-omrddet, at et driftssamarbeid
kan fere til reduserte drifts- og vedlikeholdsutgifter. Dette er
imidlertid svart avhengig av sterrelsen p3 omriddet. Innenfor virt
studieomrdde er avstandene tildels store, slik at det vil g8 bort mye
tid i transport. Derfor vil muligens ikke besparelsen bli vesentlig.
Fordelen med et driftssamarbeid ligger imidlertid i felles bruk av
f.eks. Tlaboratorier og sannsynligvis vil driften p& renseanleggene
kunne b1i bedre slik at renseeffekten bedres. [ dette prosjektet har
vi ikke forsgkt & beregne hvor stor besparelse en kan oppnéd ved en
driftssamarbeidsordning.
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9. NARMERE DISKUSJON AV DESENTRALISERTE IMPLEMENTERINGSPROSEDYRER

8.1 Innledning

Vi skal her gd nazrmere og mer detaljert inn p& ulike miter & imple-
mentere en optimal totallesning pd. Diskusjonen vil bli knyttet til et
spesielt eksempel, og vi velger da det eksemplet som Tigger til grunn
for den optimumslesningen som er gjengitt i tabell 6-13. Her er det
lagt en maksimumsgrense pd fosforkonsentrasjonen p3 9 pg/1 ved alle
Tokaliteter unntatt Markli.

Prinsipielt har dette optimeringsproblemet felgende struktur:

(1) MinZ=rrcC X +75xb

i 3 ij i3] i i
Der 1 stdr for Jlokalitet i og j for tiltak j. Ci' blir da
kostnad "pr. enhet" av tiltak j ved lokalitet i og X s star for
dosering av tiltak - j ved Tokalitet i. Summert ovér alle tiltak og
lokaliteter fdr vi da de totale tiltakskostnader. b. er
tiltaksuavhengige kostnader ved hver 1lokalitet og vil ikke pavirke
optimallesningen.

Restriksjonene i problemet er folgende:

2y T =A + 7T - La x alle i (a )
i i i-1 3 13 i3 i

(3) T £ T alle i unntatt Markli (g )
i i i

(4) X <£x <X for alle i og §j (y )
ij ij ij 1]

Her er Ti total fosfortransport pr. &r ved lokalitet 1. Ti-

er total fosfortransport pr. &r ved narmeste lokalitet oppstrems i
(f.eks. dersom i vrepresenterer Tolga, vil i-1 representere 0s).
TO vil vaere fosfortransporten inn i systemet, dvs fra Aursunden.

Ai er samlet kvantum fosforutslipp brutto ved lokalitet i mens

a, stdr for utslippsreduksjon pr. enhet av tiltak J ved
1oﬂa1itet i. Ti er maksimalt tillatt fosfortransport pr. &r ved
lokalitet i som fremkommer ved & ta maksimalkravet til konsentrasjon
pr. liter og multiplisere med vannferingen pr. 8r. Restriksjonene (4)
uttrykker evre og nedre grense for tiltaksvariablene. F.eks. dersom
Xij* er rensegrad, sd vil typisk denne ligge innenfor et omride

av intervallet (0,1).

Dette problemet kan vi formulere og lgse som et vanlig
optimeringsproblem under bibetingelser ved & innfere Lagrange-
multiplikatorer {skyggepriser) for restriksjonene og s& finne



stasjonarpunktene til den tilherende Lagrange-funksjonen. Det er
egentlig dette vi gjer ndr vi leser problemet ved hjelp av
optimeringsteknikken line®r programmering.

I restriksjonsettet (2)-(4) har vi feyd til de tilherende skyggepriser
(ai) (Bi) og (Yi‘) i parentes. En optimal legsning vil

generere lssningsverdiene X3 g for a11e 1 0od Jj og dessuten
verdiene for skyggeprisene (ui? (Bi) 0g svarende

til optimumsigsningen. Skyggeprisene v1? her, som vanlig, vise
endringen i optimal kostnad som fo]ge av en enhets endring av hoyre-
siden 1 restriksjonene. F.eks. v11 B {"indikerer skyggeprisen i
optimumslesningen) reflektere SZ/ST dvs. endring i optimal
kostnad som felge av at vi slakker av pad kravet om maksimal
fosfortransport ved lokalitet i med ett kg. Typisk vil da B1 vare
negativ. Tilsvarende md selvsagt a tolkes som gkning i kostnad

som feglge av at en strammer til maks1ma1kravet ved Tokalitet 1 med ett

kg fosfor pr. &r.

Skyggeprisene pd restriksjonene (3) blir spesielt interessante ved at
de viser hva det koster i form av ekte tiltakskostnader & oke &rs-
tilferselen av fosfor ved lokalitet i med ett kilo.

Dersom restriksjonen i* er bindende, dvs. T1 =T, 0 betyr et

utslipp av ytterligere ett kg fosfor at samlet rens1ng ma gkes for at
fosfortransporten ved 1oka11tet i*  skal holde seg innenfor
maksimumskravet. Skyggeprisen —B viser hva dette koster. Det
falger av dette at bare restr1ksgoner som er bindende 1 optimum, kan
ha skyggepriser som er forskjellige fra null.

9.2 Optimal lesning

Vi repterer den optimale 1lgsningen som ligger til grunn for tabell
6-13, men vi omregner nd rensekrav og fosforkonsentrasjon til fosfor-
transport i kg pr. &r.
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Tabell 9-1 Optimal lesning med et maksimumskrav pd 9 pg/1 unntatt ved

Mark1li *)
Fosfortransport pr. ar Lesning
Rensepr. Rensing Rensing Tiltaks~ ] Skygge-—
Rense~ spes.be- pkt.kild. arealavg kostn. pris pr.
Lokalitet |[Dagens Krav Resultat | anlegyg byggelse jordbr. jordbr. 1000 kr. | kg pr. ar
Roros 6.681 7.359 6.237 T(150) 60% 40% 10% 772 0
Os 11.792 11.888 10.223 N(1100) 60% 14% 10% 2405 0
Tolga 14.490 12.174 11.723 N(1030) 60% 40% 10% 2501 o]
Tynset 19.309 15.568 15.568 T(100) 60% 40% 10% 1879 1544
Markli 21.930 - 18.104 - 30% 0 10% 0 0
Folla 28.092 25.474 24.198 - 30% 4] 10% 0 o]
Alvdal 31.009 26.323 26.075 N(1538) 30% 0 10% 1280 o
Heyegga 33.000 28.022 28.022 - 30% 0 10% o 1255
Total kostnad 8837

* LP-problemet er lest p& en PC~Commodore 20 med programmet LINDO. Eventuelle avvik
mellom tabell 9-1 og den korresponderende tabell 6-13 skyldes trolig avrundigsfeil
og ulik avslutning i basis.

I kolonnen for fosfortransport er det angitt total &rstransport ved
den enkelte Tokalitet (kommune). For & finne utslippet ved den enkelte
Tokalitet, md en ta differensen i &rstransport mellom de to p3
hverandre felgende lokaliteter. Fosfortransporten inn i systemet fra
Aursunden er satt til 3122 kg pr. &r. I 1lesningskolonnen for
renseanlegg betyr T tilknytning til eksisterende anlegg, mens N betyr
tilknytning til nye anlegg. Tallet i parentes viser det antall
personekvivalenter som det er optimalt & knytte til anleggene. For
“rensegrad spredt bebyggelse” uttrykker 60% maksimal rensing mens 30%
uttrykker minimumsrensing {ingen tiltak utover dagens nivd). For
“rensing arealavrenning jordbruk" uttrykker 10% den rensing som kan
finne sted uten nevneverdige kostander (fri rensing) og utover dette
kan det renses maksimalt 20%. Optimale rensekostnader er 8,837 mill.
kroner og er kostnader knyttet til nye tiltak, dvs. rensing utover
minimumsniva.

Lesningen gir en kostnadseffektiv fordeling av renseaktivitetene
mellom lokalitetene og mellom renseaktivitetene ved en og samme
lokalitet. Tabellen og datagrunnlaget gir imidlertid ingen informasjon
om optimal fordeling av renseaktivitetene pd ulike forurensere.

Lokalitetene er 1listet opp i rekkefelge langs vassdraget. Vi merker
oss at optimal lesning forutsetter at mesteparten av renseaktiviteten
konsentreres gverst 1 vassdraget. Videre er det ikke optimalt §
redusere arealavrenningen fra Jjordbruk utover den kostnadsfrie
reduksjonen utfra de data som foreligger. En ser 0gsd at det bare er




to restriksjoner pd maksimal fosforkonsentrasjon som er bindende i
optimum. De tilherende skyggeprisene viser hva det koster i form av
okte rensekostnader & skjerpe konsentrasjonskravet med ett kg fosfor

2

pr. ar,

9.3 Desentraliserte lgsninger

9.3.1 Avgiftslesninger

Som papekt av Hagen {1985) kan en kostnadseffektiv lesning realiseres
ved et sett av utslippsavgifter, der avgiften reflekterer kostnadene
med ytterligere en enhets utslipp. Kostnadsminimerende forurensere vil
da redusere sine utslipp s& lenge de marginale kostnader ved
utslippsreduksjon er lavere enn utstippsavgiften.

Foreliggende eksempel kan betraktes som en variant av forurensnings-
tilfellet med ikke-uniform blanding, men full assimilasjon som
diskutert av Hagen (1985), notat nr. 1, avsnitt 7.b. Som pdvist der,
vil den optimale avgiften pd utslipp ved lokalitet 1 veare gitt ved
deikkk der Ak er skyggeprisen pd utslippsskranken

ved Tokalitet k og dik er den andel av utslippene pd lokalitet i

som blir overfert til 1lokalitet k. I foreliggende eksempel er det
antatt at alle utslipp er fullt ut konservative slik at d1k=1 for

alle k21, mens dik=0 for aile k<i (siden forurensningsmensteret

er enveis). Videre er Kkzgk som er  skyggeprisene i
optimumslesningen til LP-problemet. (Skyggeprisene regnes her i
positive sterrelser.) Dette betyr at optimale avgifter pd utslipp ved
tokalitet 1 vil vare szigk‘ Dette synes ogsa noksd opplagt

ettersom et kilo ekstra utslipp ved Tokalitet i vil gjennomispe alle
de Tokaliteter som 1igger nedstrems i.

Optimumslgsningen har to bindende konsentrasjonsrestriksjoner, nemlig
pd Tynset der skyggeprisen er kr. 1544 pr. kilo pr. &r og ved
endepunktet Heyegga der skyggeprisen er kr. 1255. Dette betyr at om en
er i et optimum, vil et ekstra utslipp p& 1 kg fosfor pr. &r pd Tynset
og 1 Tokalitetene oppstrems Tynset, nedvendiggjere en reduksjon i
arstransporten av fosfor ved Tynset og ved Heyegga p8 1 kg. Ved de
andre Tokalitetene  vij ikke dette ha noen betydning siden
restriksjonene m.h.t. fosforkonsentrasjon ikke er bindende der.
UtsTipp nedstrems Tynset vil pa samme mdten bare ha betydning for
Hoyegga.
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Ut fra dette far vi felgende optimale avgiftsstrukﬁur:

Tabell 9-2 Avgift pr. kg utslipp pr. &r ved de ulike lokalitetene

Lokalitet kg/ar
Raros 2799
Os 2799
Tolga 2799
Tynset 2799
Markii 1255
Folla 1255
Alvdal 1255
Hoyegga 1255

For Tynset og omrddene ovenfor vil det vere lennsomt & redusere
utsTipp sd lenge som kostnadene ved et redusert utslipp pd 1 kg pr. &r
er lavere enn 27939. Nedenfor Tynset er Tlennsomhetsgrensen for
utslippsreduksjon tilsvarende gitt ved en marginalkostnad pd 1255 pr.
kg.

I tabell 9-3 'viser vi kostnadene ved & redusere utslippene med 1 kg
pr. ar ved de ulike utslippskildene i de enkelte lokaliteter:

Tabell 9-3 Avgift pr. kg utslipp ved ulike tilferselskilder og
lokaliteter

Lokali- Tilkn. Rensegrad Rensing Rensing
tet rense- spredt be- pkt.kild. arealavr.
anlegg byggelse Jjordbruk Jjordbruk
kr/ar kr/ar kr/ar kr/ar
Raros 503 2045 2797 6983
Os 2301 2045 2799 6983
Tclga 2039 2045 2798 6983
Tynset 800 2045 2798 6983
Mark1i - 2045 2796 6983
Folla 2509 2045 . 2799 6983
Alvdal 1255 2045 2804 6983
Heoyegga - 2045 2799 6983

Ut fra dette ser vi at det vil vare lennsomt & knytte maksimalt antall
personekvivalenter til nye eller eksisterende renseanlegg ved alle
lokaliteter wunntatt Folla. Tilknytning av nye personekvivalenter til
renseanlegg i Alvdal vil vere akkurat pd lennsomhetsgrensen. Dette



illustreres ved at vi f8r en indre losning pd denne variabelen i
optimeringsproblemet (rent teknisk uttrykkes dette ved at denne
variabelen ligger pd grensen til § g& ut av basis).

Nar det gjelder rensegrad spredt bebyggelse, ser vi at det er lgnnsomt
d rense maksimalt for kommunene fra Tynset og ovenfor siden
marginalkostnadene ved vrensing er mindre enn avgiften. Rensing
nedenfor Tynset vil her ikke vare lsnnsomt, og derfor vil en legge seg
pd minimal rensegrad der. Tilsvarende gjelder for rensing av
punktkilder i Jjordbruket, men rensing fra Tynset og oppover er bare
sdvidt lennsomt til den gitte utslippsavgiften.

Faktisk ser vi at Os vil vaere marginal her da marginal rensekostnad
vil vere 1ik avgiften. Dette illustreres ogsd ved at vi har en indre
Tesning pd 14% p& denne variabelen i optimum. N&r det gjelder
reduserte utslipp ved redusert arealavrenning fra jordbruket, vil ikke
dette vare lennsomt i noen kommune.

Vi har sett at utslippsavgifter svarende til skyggepriser pa

konsentrasjonsrestriksjonene i optimum  vil gi et optimalt
utslippsmenster. Det kan imidlertid vare av interesse & se pd hvilken
avgiftsbelastning dette ville gi pd den enkelte lokalitet. Det kan

imidiertid synes wurimelig & avgiftsbelegge alt utslipp da det er en
del fosfortransport som den enkelte kommune eller forurenser ikke vil
ha kontroll over. Ut fra dette kan det synes naturlig 3 avgiftsbelegge
utslipp utover det en ville ha hatt ved maksimal renseaktivitet da det
er dette utslippet som kan reduseres gjennom tiltak. F.eks. vil
utslipp ved Reros ved maksimal rensing vare 3073 kg pr. &r. Det
faktiske utslipp ved en optimal lssning vil vare 3115 og det synes
naturlig bare & avgiftsbelegge denne differansen, ettersom det i
modelien ikke er mulig 3 redusere utslippet under 3073 kg pr. &r.

Avgiftsbelgging pd& dette grunnlag vil gi felgende fordeling av
avgifter pd lokaliteter:
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Tabell 9-3  Avgiftsgrunnlag og avgiftsbelsp for de ulike lokali-

teter
Lokali- Utslipp ved Utslipp med Avgifts- Avgiftsbelep
tet optimal rensing maksimal rensing grunnlag (1000 kr.)
kg/ar kg/ar kg/&r
Reros 3115 3073 42 117.6
Os . 3986 3615 371 1038 .4
Tolga 1500 1444 56 156,7
Tynset 3845 3712 133 372,3
Mark1i 2536 2024 512 642,6
Folla 6094 5296 798 1001,5
Alvdal 1877 1339 538 675,2
Hayegga 1947 ' _1539 _408 512,0
24900 22042 2858 4516,3

Vi ser at en optimal avgiftsstruktur vil fere til at det blir renset
mest overst i vassdraget der verdien av reduserte utslipp er storst
(tabell 9-4). Dette betyr at en i optimum far et sterre uutnyttet
rensepotensial nederst i vassdraget og dermed en storre
avgiftsbelastning der. Unntaket er O0s som bdde renser mye absolutt
sett og har et beydelig uutnyttet rensepotensial.

Dersom  vi s1ér sammen tiltakskostnader 09 avgiftsbelep i
optimumsigsningen, far vi felgende tabell:

Tabell 9-5 Totale rensekostnader og avgifter

Lokalitet Rensekostnad Avgiftsbelep Totalt

1000 kr. 1000 kr. 1000 kr.
Raros 772 117 889
Os 2405 1038 3443
Tolga 2501 156 2657
Tynset 1879 372 2251
Mark1i 0 642 642
Folla 0 1001 1001
Alvdal 1280 675 1955
Heoyegga 0 512 512

Problemet med & realisere et optimum gjennom avgifter pd utslipp er



forst og fremst at det ferer til en betydelig avgiftsbelastning for
aktgrene i tillegg til tiltakskostnadene knyttet til optimal rensing.
I foreliggende tilfelle utgjer avgiftsbelspet vel 50% av de samlede
tiltakskostnader ved optimal rensing. Det sijer seg selv at i praksis
vil dette vare vanskelig & vinne forstdelse for. En kunne imidlertid
tenke seg at avgiftsinntaket ble tilbakefert til de enkelte kommuner
og forurensende akterer. Men denne tilbakeferingen kan ikke bli satt i
forhold ti1 betalte utsiippsavgifter da dette ville svekke de incita-
menter som avgiftene gir til optimal rensing. En mulighet ville vare &
gi omrddene samme andel hver av avgiftsinntaket. Men mange vil opp-
fatte det som urimelig. Et omrdde som Heoyegga vil f.eks. kunne tjene
pa et avgiftssystem ettersom det i optimum ikke vil rense utover
minimum og vil betale mindre enn gjennomsnittlig avgiftsbelep.

9.3.2 Markeder for utslippsretter

Som papekt av Hagen (1986), kan en kostnadseffektiv fordeling av
renseaktivitetene realiseres gjennom et markedssystem for
utslippsretter dersom de enkelte akterer tar markedsprisen pr. ut-
slippsrett som en gitt sterrelse. Ettersperselen (eventuelt tilbudet)
av utslippsretter vil vare bestemt ved det utslippskvantum som gir
Tikhet mellom marginal rensekostnad pr. kg og markedspris pa
utslippsrett til ett kg pr. ar. [ dette spesielle eksemplet vil
ettersparselen etter utslippsretter som funksjon av prisen i
prinsippet ha felgende forlep (fig. 9-1):

P -~

Kostnad (kr/kg)
v}
]
|
]
1
|
|
|
]
T
!
|
|
|
|

Xy X, X3 Xs
Utslippsretter (kg fosfor/ar)

Fig. 9-1 Etterspersel etter utslippsretter som funksjon av
kostnaden.
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Her er det antatt fire forskjellige renseaktiviteter med konstante
kostnader pr. kg redusert fosforutslipp pr. ar. Den mest
kostnadskrevende renseaktiviteten har en rensekapasitet pd x1 kg pr.
dr, osv. Maksimal rensekapasitet er p& figuren x, kg pr. ar. Vi antar
at vi har en konstant markedspris pr. kg utslipp p& P. P3 figuren vil
da ettersperselen etter utslippsretter vare gitt ved kvantumet X, Det
betyr at til denne prisen blir rensekapasiteten i de to billigste
renseaktivitetene utnyttet fullt ut, mens det vil vaere lgnnsomt &
kjepe utslippsretter i et kvantum av X Om derimot prisen var P1’
ville ikke etterspurt kvantum av utslippsretter vare entydig bestemt
ved prisen siden et hvert kvantum mellom x2 og X, ville vaere like
Tennsomt. Her md omsatt kvantum av utslippsretter bli bestemt av til-
gangen.

Om akteren har et initialt kvantum av utslippsretter i utgangspunktet,
kan en vere netto ettersperrer eller netto tilbyder av utslippsretter
avhengig av markedsprisen. Dersom initialt kvantum av utslippsretter

er X, vil en pd figur 9-1 vare tilbyder av retter for P>P2 0g
ettersparrer for P<P1.

De resulterende tilbuds- og ettersperselskurvene f&r da falgende form
(fig. 9-2 og 9-3):

Tilbud Ettersporsel
Pris Pris
& ———j A
|
!
!
P, ;
| | I -
P& ! :
L ‘
1 | |
I
! | > ! >
Xz""xl X2 X3_‘X2 X4_X2
Kvantum Kvantum
Fig. 9-2 Tilbudskurve Fig. 9-3 Ettersperselskurve

Ndr vi skal anvende dette resonnementet pd det foreliggende eksempel
fra @vre Glomma, har vi det forhold at vi har data for rensekostnader
gitt pd& omrddenivd, men ikke for den enkelte forurenser. Vi m3 derfor
betrakte omrddetallene som omrddets samlede ettersporsel etter
utslippsretter gitt at alle forurensere 1innen det enkelte omride
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tilpasser seg optimalt til den gitte markedspris.

Dersom vi tar for oss Reros, vil den samlede etterspoersel etter
utslippsretter ha felgende forlep (fig. 9-4):

4 Redusert arealavrenning
6113
) .
B
X -
2
- 2799 Rensing av punkt kilder i jordbruket
8 2717 |~ ===
% ) E Qkt rensegrad spredt bebyggeise
¥ 2045 - R Qking i antall person -
| ekvivalenter tilknyttet
. | renseanlegg
%3~__% _________________
1 B
T Y T T T ¥ T T b L
42 150 368

Kvantum (kg/&r)

Fig. 9-4 Etterspersel etter utslippsretter i Roros

473 kg pr. &r er den maksimale rensekapasitet pd Reros for nye tiltak.
Vi vet fra avgiftslesningen at det optimale utslipp pd8 Raeros utover
minimumsutslipp utgjer 42 kg fosfor pr. ar. Dette realiseres ved &
sette prisen pd utsliippsretter 1ik den optimale avgiften, dvs. kr.
2799 pr. kg pr. d&r. Dette er antydet i den stiplete prislinjen pé
figuren for P = 2799. Vi ser med andre ord at de optimale
utslippsavgiftene utgjer samtidig den optimale pris pr. kg
utslippsrett pr. &r. Dersom myndighetene disponerer utslippsrettene i
utgangspunktet, sd vil en optimal lesning kunne implementeres gjennom
et marked med utslippsretter ved & sette en pris pr. kg utslipp pr. &r
pd kr. 2799 for lokalitetene fra Roros til og med Tynset og kr. 1255
pr. kg pr. ar for lokalitetene nedenfor Tynset. Utgiftene til kjsp av
utslippsretter vil i dette tilfellet vare identiske med
avgiftsbelegpene i avgiftslesningen. Hvorvidt vi kaller dette for en
avgiftslesning eller en lssning i et system med utsiippsretter kan i
dette tilfellet derfor virke som en smaksak.

Vi har ovenfor antatt at forurensningsmyndighetene fastsetter prisene
p& utslippsretter og at forurenserne bestemmer utslippskvantum gjennom
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sin etterspesrsel. Men dette forutsetter at myndighetene kjenner hvilke
konsentrasjonsrestriksjoner som er bindende i optimum og skyggeprisen
til disse. Mer naturlig vil det kanskje vare 8 tenke seg at
myndighetene fastsetter totalt kvantum av utslippsretter og overlater
til markedet & komme frem til en pris for disse og fordeling pd
forurensende akterer. Det er noksd opplagt at en trenger Tlike mange
delmarkeder for utslippsretter som antallet bindende restriksjoner for
fosforkonsentrasjon i optimum. I foreliggende tilfelle blir dette to
delmarkeder. Det ferste delmarkedet vil gjelde for omr&dene fra Tynset
0g oppover til Aursunden. Som vi ser av tabell 9-4, vil samlet
utslippskvantum utover minimumsutslippet her utgjere 602 kg fosfor pr.
dr i optimum. Om myndighetene forlanger en maksimumskonsentrasjon av
fosfor p& 9 pg/1 i hvert omrdde og samtidig tilbyr forurenserne i
disse omradene utslippsretter i et kvantum av 602 kg pr. &, vil den
markedsprisen som avstemmer tilbud og etterspersel bli kr. 2799 pr. kg
pr. ar forutsatt at hver enkelt forurenser tar markedsprisen for
utslippsretter som gitt og uavhengig av hvor mye den enkelte kjeper.
Siden hver enkelt forurenser vil finne det lennsomt & redusere sine
utslipp sd Tenge kostnadene med & redusere utslipp med 1 kg fosfor pr.
dr er lavere enn markedsprisen p& en utslippsrett til 1 kg, vil et
marked for utslippsretter fere til en optimal fordeling av
renseaktiviteten innen og mellom kommunene fra og med Tynset og
oppover. I fig. 9-5 ser vi den samlede ettersporsel etter
utslippsretter for kommunene fra og med Tynset og ovenfor:

6800+ .
|
] |
5200- |
& i !
E: l
é 4200 | Tilbud av utslippsretter Tynset og ovenfor
X !
o . |
c |
2 24004 _ Tilbud = ettersporsel
X 2100. :i L———| Tot. etterspgrsel Tynset og ovenfor
1400 }
T ll

980 = 1800 2700 | 3600 = 9500
Kvantum (kg/ar)

Fig. 9-5 Samlet ettersporsel etter utslippsretter fra og med Tynset
og ovenfor.
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Vi ser at det vil ikke vare 1lsnnsomt & redusere utslippene fra
punktkilder i jordbruket maksimalt for alle omrddene. I optimums-
lesningen vil denne ledige kapasiteten bli tildelt Os siden en her vil

ha den hoyeste kostnad pr. kg redusert utslipp fra punktkilder i
Jjordbruket.

Det samiede tilbud av utslippsretter for omrddene nedenfor Tynset som
vil vere i samsvar med optimumslesningen, ser vi ut fra tabell 9-4 er
1ik 2256 kg. I fig. 9-6 har vi skissert ettersperselen etter
utslﬁppsretter for omrddene nedenfor Tynset.

|
70001 | Tilbud av utslippsretter

| nedenfor Tynset
7 |
!
5600+ |
oG | |
R |
= |
§E 4200+ |
9 , |
= - | Total ettersporsel |
& 2300- nedenfor Tynset !
’ I
7 : l
1400+ J\Tilbud = gttersporsel
______________ &
. }1255 |
§ H T I

900. 1800 22562700 | 3600
Kvantum (kg/ar)

Fig. 9-6 Etterspegrsel etter utslippsretter for omridene nedenfor
Tynset.

S& langt har vi pdvist at en optimumslgsning kan realiseres enten ved
et sett av differensierte utslippsavgifter eller ved et sett av
differensierte markeder for utslippsretter. Antall avgiftsklasser og
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markeder er gitt ved det antall av konsentrasjonsrestriksjoner som er
bindende i optimumslesningen. I avgiftslesningen vil de forurensende
omrdder pddra seg rensekostnader pluss avgifter p& utslipp utover
minimumsniva. Minimumsnivd er det utslipp en ville ha med maksimale
tiltak. I markedslssningen vil forurenserne pddra seg rensekostnader
og utgifter til kjep av  utslippsretter for utslipp utover
minimumsnivd. Dersom det er forurensningsmyndighetene som disponerer
0og selger disse utslippsrettene, vil de samlede utgifter til kjep av
optimalt antall utslippsretter vaere 1ik det samlede avgiftsbelep ndr
den optimale lesningen blir realisert gjennom et avgiftssystem. Denne
sammenligningen yter ikke markedssystemet full rettferdighet ettersom
vi sammenligner to ulike madter & realisere en gitt optimumslesning pd
og de samlede kostnader ved & realisere et slikt optimum m8 vere de
samme bdde i avgifts- og i markedslesningen.

Mer interessant ville det vaere & ta utgangspunkt i en situasjon der
fordé11ngen av renseaktiviteter mellom lokalitetene er 1inoptimal, og
s& lage et markedssystem for utslippsretter slik at forurenserne i de
enkelte omrdde vil tjene pd& & rense sine utslipp i henhold til
optimumslesningen. Overgang til optimal rensing for et gitt sett av
utslippsstandarder vil bety lavere totale rensekostnader for hele
vassdraget. Poenget er da & finne et incitamentssystem som sikrer at
det enkelte omrdde foretar en optimal reduksjon av sine utslipp og
samtidig fordeler kostnadsbesparelsen ved overgang til optimal rensing
pd de deltakende parter, slik at ingen kommer dirligere ut enn i den
individuelle Tlgsningen. Et system med omsettlige utslippsretter har
nettopp disse egenskapene.

Et naturlig referansepunkt er det tilfeilet at hver lokalitet blir
pdlagt et utslippskrav p& maksimalt 9 pg/1 {unntatt Markli) og slik at
omr3dene md iverksette tiltak helt p& egen h&nd for & overholde dette
kravet. Det oppstdr imidlertid et problem her ved at med de
restriksjoner som 1ligger pd mulige tiltak, vil ikke Tolga og Tynset
klare 3 overholde utslippskravene selv om de iverksetter maksimale
tiltak s& 1lenge det ikke blir renset lenger oppe. For & lsse dette
problemet har vi antatt (noe tiifeldig) at for disse to omrddene kan
rensegraden for utslipp fra spredt bebyggelse gkes med ytterligere 10
prosentpoeng, men da til dobbel kostnad og med ytterligere 20
prosentpoeng til tredobbel kostnad. (At kostnadene for et tiltak
fordobles betyr her at koeffisjenten for dette tiltaket blir fordoblet
i kostnadsligningen, men den tilsvarende koeffisienten i
transportligningen forblir uendret.) Det betyr at vi har antatt at en
maksimalt kan rense 90% av utslippene fra spredt bebyggelse. Videre
antas at utslipp fra punktkilder i jordbruket kan renses opp til 90%,
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men for rensing utover 40 prosent vil kostnadene bli fordoblet. Og ti]

5
:
K

ist at arealavrenning fra Jjordbruket kan elimineres helt, men
astnadene fordobles for reduksjon utover 30 prosent. Disse

modifikasjonene m& betraktes som noksd vilkdrlige, og de gjeres her
for illustrasjonens skyld for & f@ frem gevinsten ved overgang til

optimal rensing, og hvordan dette kan tenkes realisert gjennom

et

system med omsettelige utsiippsretter. [ praksis vil disse modifiserte

kostnadstallene trolig undervurdere de virkelige kostnadene for

°
a

overholde utslippskravet 1 de to lokalitetene. En kan forsvrig merke
seg at det ikke vil vaere mulig & overholde utslippskravet for Tolga
selv  ikke med maksimal rensing etter de modifiserte forutsetningene.
Det er ogsd et viktig poeng at med de modifiserte forutsetninger som
er gjort m.h.t. tiltak og kostander for Tolga og Tynset, vil

optimumsigsningen fremstilt i tabell 9-1 fremdeles vare optimal.

Tabell 9-6 Kostnadsoptimale tiltak og tilherende kostnader ved
separat rensing pd omrddebasis

Fosfortransport
Totalt Utglipp
Lokalitet | Maks. Resul- Maks. Resul- Rense—- Rensegrad Pkt.kil. Arealavr. Tiltaks-
krav tat krav tat anlegg sp.b.b. jordb. jordb. kostnad
_______________________________________________________________________ - - I- 3
Reros 7359 6658 4237 3536 - 30% 0 10% 0,
Os 11888 116882 4529 5030 - 30% 0 10% 0
Tolga 12171 12412 283 724 N(1030) 90% 90% 100% 8536
Tynset 15568 15568 3397 3156 T(100) 80% 90% 10% 5561
Markli - 18104 2536 2536 - 30% 0 10% 0,
Folla 25474 24197 7370 6093 - 30% 0 10% 0
Alvdal 26323 26323 849 2126 N(1163) 30% 0 10% 968
Hoyegga 28022 28022 1699 1699 - 60% 25.3% 10% 610
24900 24900 15675

Maksimum utslippskrav er her beregnet under forutsetning av at de overforliggende omrider

har maksimale utslipp.

Her er utslippskravet ikke overholdt. Dette fir imidlertid bare betydning for fordelingen

av utslipp mellom Tolga og Tynset. Totaltransporten blir uendret.

Stir for omrider som iverksetter minimale tiltak, dvs. holder en rensegrad p§ 30% pg ut-

slipp fra spredt bebyggelse og driver eksisterende renseanlegg pa dagens niva.

I optimumsiesningen iverksetter Markli og Folla minimale tiltak og
ingen omrader iverksetter maksimale tiltak. I tilfellet med separat
rensing vil 1 tillegg ti1 Markli og Folla ogsd Reros og Os rense
minimalt mens Tolga md iverksette maksimale tiltak. Kostnads-
bespareisen ved overgang til optimal rensing for denne delen av vass-
draget utgjer i eksemplet 6,838 mill. kroner pr. &r eller mer enn 40%
reduksjon av kostnadene ved separat rensing. Vi ser av kostnadstallene
at det seriig er Tynset og Tolga som tjener p& overgang til optimal




rensing, men Heyegga tjener ogsd noe. De som far heyere kostnader, er
i ferste rekke Reros og Os og i noen grad ogsd Alvdal. Vi ser 0gsd at
i forhold til optimumsiesningen vil en ordning med separat rensing
fere til en endret fordeling av utslippene med en steorre del av
utslippene i den wevre del av vassdraget. Men si lenge utslippene er
innenfor maksimumskravene, vil ikke dette f& noen betydning for
tesningen.

Vi antar s& at hver TJokalitet f&r en utslippskvote som er 1ik det
utslipp som de har i situasjonen med separat rensing. Videre antar vi
at disse utsTippskvotene gjeres omsettelige. Dette betyr at
forurenserne 1 hvert omride kan velge El opprettholde den
renseaktivitet som de har i situasjonen med separat rensing. Eller de
kan selge en del av kvoten og redusere utslippet tilsvarende,
eventuelt kjepe utslippsretter av andre for § skape rom for skte
utslipp. P3 denne mdten kan ikke noe omride komme verre ut i et system

med omsettelige kvoter, og noen m& kommme bedre ut hvis ikke

situasjonen er optimal allerede i utgangspunktet.

Kvotefordelingen pd de enkelte omrdder er gitt ved den fjerde
tallkolonnen i tabell 9-6. Nir vi i tillegg regner med det initiale
utslippet pd 3122 kg fosfor pr. & fra Aursunden, vil dette gi en
total drstransport p& 28022 kg som er 1ik maksimumskravet for hele
vassdragsavsnittet.

Ut fra sterrelsen pd ensket utslippsmengde for ulike priser pa
utslippsretter i de forskjellige omrddene, kan vi utlede omridets
tilbud og etterspersel etter utslippsretter nir de tar disse prisene
som gitte. Vi vil her f& to markeder for utslippsretter: ett for
kommunene Reros til og med Tynset; og ett for omrddene nedenfor. Det
er klart at for de fire eoverste kommunene vil Reros og Os tilby
utslippsretter mens Tolga og Tynset vil vare ettersporrere. For de
fire nederste omrddene vil Alvdal tilby utslippsretter mens Hoyegga
vil ettersporre disse. Omrddene Markli og Folla vil diverksette
minimale tiltak bdde i optimumslgsningen og i lesningen med separat
rensing. Disse vil derfor  verken ettersporre eller tilby
utslippsretter. Resultatet for den enkelte kommune/omride er gjengitt
i tabell 9-7.
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Tabell 8-7 Optimal rensing er mer lennsom enn separate lgsninger

omride Kvote Utslipp Salg(~) Markeds- Innt(-) Tiltaks- Netto til- Kostn. ved Be-
Kjsp(+) pris Kostn(+) kostn. takskostn. separat sparel-
Utsl.r. Utsl.rett. i opt. rensing ser
(1000 kr.) (1000 kr.) (1000 kr.) (1000 kr.) (1000 kr
Roros 3536 3115 -421 2799 ~-1178 772 -406 0 406
Os 5030 3986 -1044 2799 -2922 2405 ~517 o] 517
Tolga 724 1500 +776 2799 +2172 2501 4673 8536 3863
Tynset 3156 3845 +689 2799 +1928 1879 3807 5561 1754
Markli 2536 2536 0 1255 ] 0 o 0 0
Folla 6054 6034 0 1255 0 [¢] o o] 0
Alvdal 2126 1877 -249 1255 -312 1280 968 968 [¢]
Hoyegga 1693 1947 +249 1255 +312 0 312 610 298
Totalt 24300 24900 4] - 0 8837 8837 15675 6838

Vi ser at en likevekt i markedet for utslippsretter representerer en
optimal fordeling av renseaktivitetene mellom omréadene. Kostnadsbe-
sparelsen pd 6,838 mill. kroner ved overgang fra separat rensing til
optimal rensing blir fordelt pa omrddene gjennom kjep og salg i
markedet for utslippsretter. Av de omrddene som er aktive i dette
markedet, er det bare Alvdal som ikke fdr noen gevinst av dette. Dette
skyldes at til skyggeprisen kr. 1255,- pr. kg fosfor er tilknytning av
personekvivalenter til nytt renseanlegg rent lennsomshetsmessig en
marginal aktivitet (i 1lesningen av det LP-problemet som ligger bak
tabell 9-1, ble dette 1illustrert ved at denne aktiviteten 18 pé&
grensen til & gd ut av basis). Vi ser ogsd at Reros og Os som renser
minimalt i situasjonen med separat rensing, og derfor har null
tiltakskostnader, tjener mer pd salg av utslippsretter enn de
tiltakskostnader de padrar seg ved overgang til optimal rensing. Disse
to kommunene f&r derved en netto inntekt ved overgang til optimal
rensing.

Vi ser altsd at ved & gjere utslippskvotene i le@sningen med separat
rensing omsettelige, vil forurenserne av egen interesse komme frem til
en optimal fordeling av renseaktivitetene gjennom kjep og salg av
utslippsretter til gitte priser. Dette kan organiseres ved & opprette
like mange delmarkeder for utslippsretter som en har bindende
utslippskrav i optimumslgsningen. Likevektsprisene for utslippsretter
er gitte ved skyggeprisene  til utslippsrestriksjonene i
optimumsigsningen.
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9.3.3 Implementering av markeder for utslippsretter

Selv. om et markedssystem for utslippsretter kan virke greitt i
prinsippet, vil den praktiske implementeringen neppe vare fullt si
enkel. For det ferste vil antallet aktive markeder med tilherende
prisnoteringer vere avhengig av optimumslesningen. Mer presist md en
kjenne til hvilke restriksjoner pd fosforkonsentrasjonene som er
bindende i optimumsligsningen. Men dette vil endre seg med endrede
parametre i optimeringsproblemet - f.eks. endrede koeffisienter i
kostnadsligningen eller i transportligningene. I praksis ville en
trolig etablere 1like mange forskjellige markeder for utslippsretter
som antallet lokaliteter med maksimumskrav til fosforkonsentrasjon.
Forurensere kan kjepe utslippretter av eller selge til andre
forurensere innenfor egen kommune eller forurensere i andre omriader.
Her har vi analysert dette pd omrddenivd og det enkelte omridet kan
handle forurensningsretter med n-1 andre. En forurenser pd Reros mi
skaffe seg en utslippsrett pd 1 kg i eget omride og dessuten av alle
andre lokalitetene nedstrems Reros for & kunne slippe ut ett kg fosfor
ekstra utover kvoten. Eller en forurenser p& Reros kan selge utslipps-
rett til ett kg fosfor til andre forurensere pd Reros og dessuten til
alle Tokaliteter nedstrems Reros dersom vedkommende reduserer sine
egne utslipp med ett kg. Tilsvarende kan en forurenser pd f.eks.
Tynset skaffe seg rett til ett kg ekstra utslipp ved & kjepe rett til
ett kg utslipp fra andre forurensere i egen kommune og fra omradene
nedstrems Tynset. Den samlede etterspersel etter utslippsretter pé
Tynset blir da ettersperselen etter utslippsretter pd Tynset pluss
ettersperselen etter utslippsretter til alle ovenforliggende omrider.
Det samlede tilbud av utslippsretter vil da tilsvarende bli summen av
utslippskvotene til og med Tynset. Et sett av likevektspriser for
disse 8 delmarkedene for utslippsretter er gitt ved at
overskuddstilbudet av utsiippsretter er sterre eller 1ik null i hvert
delmarket. Likevekstprisen for utslippsretter i ett enkelt delmarked
vil vare forskjellig fra null bare hvis overskuddstilbudet i dette
markedet er 1ik null (tilbud = etterspersel), mens likevektsprisen vil
vere Tik null ndr overskuddstilbudet er positivt. Her er det naturlig
4 la tilbudet av utslippsretter i hvert omrdde vare maksimalt tillatt
fosfortransport mens ettersperselen vil vare de totale utslipp som
transporteres gjennom omrddet. Disse sterrelsene er gitt i tabell 9-8.



Tabell 9-8 Tilbud og ettersporsel etter utslippsretter

Omr&de Tilbud utsl.retter Ettersp. utsl.retter Overskuddstilbud
Raeros 4237 3115 1122
Os 8766 7101 1665
Tolga 9049 8601 448
Tynset 12446 12446 0
Mark1id - 14982 -
Folla 22352 21075 1277
Alvdal 23201 22952 249
Hoyegga 24900 24900 0

Vi ser her at vi har 1likhet mellom tilbud og ettersporsel i 2
markeder, nemlig for Tynset og Heyegga der de titharende
Tikevektsprisene er T1ik 1544 og 1255 pr. kg fosfor. I alle de andre
markedene er likevektsprisene 1ik null. Dette betyr at en forurenser
som onsker & slippe ut ett kg fosfor pd& Reros m& skaffe seg
utslippsretter for ett kg i alle disse 8 omrddene. Men i seks av disse
markedene er utslippsrettene gratis. En trenger bare § betale for
utsTippsretter pd Tynset og ved Hsyegga slik at 1 kg sluppet ut pél
Raros vil koste 1544 + 1255 = 2799 kroner i utslippsretter.
Forurenserne nedenfor Tynset trenger bare 3 betale for utslippsretter
ved Heyegga.

I eksemplet er det de enkelte kommuner/omrdder som st3r som tilbydere
0g ettersperrere etter utslippsretter. I praksis er det imidlertid de
enkelte forurensere som vil opptre som akterer i disse markedene. Vi
kan imidlertid tenke oss at tilbud og etterspsrsel blir koordinert
innenfor det enkelte omrdde slik at det er omridets netto ettersporsel
og tilbud som presenteres i det interkommunale markedet for
utslippsretter. Men dette kan gjere antagelsen om prisfast tilpasning
problematisk ettersom det blir f8 akterer i markedet.. Praktiske
eksperimenter fra andre omrdder tyder imidlertid pd at problemet med
monopolistisk atferd neppe er noen avgjerende innvendig mot regulering
av forurensende utslipp gjennom markeder for utslippsretter.

Sammenfatningsvis kan vi si at i prinsippet er det noksd greitt &
konstruere markedssystemer for utslippsretter som er slik at det vil
vare 1 alle akterers egeninteresse § rense i henhold til en optimal
totallesning. Med utslipp i vassdrag hvor vi har utslippsrestriksjoner
pd forskjellige Tokaliteter, far vi imidlertid den komplikasjon at vi
vil trenge flere utslippsmarkeder. Dette kan feore til administrative



problemer, og kostnadene ved & operere flere delmarkeder for utslipps-
retter er ikke tatt med i beregningene her, men disse kostnadene vil
under enhver omstendighet gjere de potensielle gevinstene mindre. For
et system med omsettelige utslippsretter kan implementeres, m3 en
trolig utrede grundig hvordan et slikt system kan organiseres og
administreres rent praktisk der en m3 veie gevinstene ved en teoretisk
riktig optimumslesning mot kostnadsbesparelsene ved forenklede ikke-
optimale lgsninger. Dette ligger utenfor rammen av denne rapporten.

9.4 Kollektive lesninger

I avsnitt 9.3 diskuterte vi muligheter for desentraliserte lssninger
av det totale optimeringsproblemet om & komme frem til en optimal
fordeling av renseaktivitetene over den strekningen av Glomma som
dekkes av disse dtte omrddene. B&de avgiftslesninger og markeder for
utslippsretter er siike desentraliserte 1lesninger som har den
egenskapen at dersom hver enkelt forurenser (i dette tilfellet omride)
tilpasser sine egne utslipp slik at forurensernes totale kostnader
bTlir minimert, leder dette til en fordeling av renseaktivitetene som
er i samsvar med et totalt optimum. Desentraliserte lesninger forut-
setter at det ikke finner sted noe organisert samarbeid mellom de
enkelte akterer. Den enkelte forurenser og den enkelte kommune
tilpasser seg i henhold til sine egne gkonomiske interesser uten tanke
pd hvilke virkninger dette vil f& for andre akterer. Dette er ogsd
styrken ved desentraliserte lgsninger, nemlig at de bare forutsetter
at den enkelte akter kjenner sine egne muligheter og skonomiske

interesser for 3 kunne treffe beslutninger som ikke bare er optimale
for en selv, men ogsd for helheten.

Det er noksd opplagt at for det foreliggende problemet er det store
kostnadsbesparelser 3 hente ved en samordning av enkeltaktorenes
beslutninger med hensyn til utslipp og rensing. En kan si at
desentraliserte Tgsninger gjennom utslippsavgifter og markeder for
utslippsretter tvinger akterene til & ta hensyn til de virkninger egne
beslutninger har for andres tilpasning. Imidlertid kan det kanskje
vere 1like naturlig 3 undersgke hvilke former for samarbeidslesninger
som kan vare aktuelt, og de krav en rimelig samarbeidslesning burde
tilfredsstille. Det er klart at et samarbeid mellom alle bersrte
kommuner burde kunne resultere i en optimal totallesning.

Problemet ville vare 3 realisere denne lgsningen i praksis ettersom
den enkelte kommune ikke har sanksjonsmuligheter overfor akterene i
andre kommuner og derfor ikke kan tvinge andre til & rense i henhold
til en avtalt lesning. Dette vil kunne 1lgses gjennom kompensasjons-
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ordninger der de akterer og kommuner som tjener pd en optimal total-
l#sning, kan tilby gkonomisk kompensasjon til andre for & f& dem til &
legge om sin virksomhet i snsket retning slik at alle tjener pd dette.
Det er klart at dette vil vare vanskeligere & f& til jo sterre den
samarbeidende gruppen er. Det kan derfor vere jnteressant & undersske
om en optimal totallesning kan lgses ved internt samarbeid innenfor

flere delgrupper. Bobleprinsippet kan sees som et forsek pd dette.

9.4.1 Optimale bobler

En boble betyr at en legger restriksjoner pd samlede utlipp fra et
omrdde, mens en overlater til forurenserne selv 3 bestemme fordelingen
av utslipp innenfor boblen. Dersom utslippene innenfor boblen er
undergitt en og samme  besliutningsinstans, vil minimering av
beslutningsinstansens samlede kostnader lede til en optimal fordeling
av utslipp og renseaktivitet innenfor boblen. Dersom boblen omfatter
alle wutslippene fra en bedrift, vil bedriftens enske om minimering av
kostnader naturlig lede til kostnadseffektiv rensing. Mer problematisk
blir det dersom boblen omfatter flere forskjellige beslutnings-
instanser, da kostnadseffektive 1lgsninger forutsetter at disse
koordinerer sine beslutninger med hensyn til utslipp og rensing. I det
felgende skal vi anta at beslutningstakerne innenfor boblen koordi-
nerer sine renseaktiviteter innenfor boblen slik at boblens rense-
kostnader blir minst mulig. i

Ut fra strukturen i restriksjonsmatrisen er det temmelig opplagt at en
trenger like mange bobler som en har bindende utslippsrestriksjoner i
optimumsissningen. Dette betyr at vi kan oppnd en optimal totallssning
som gitt ved tabell 9-1 ved & konstruere to bobler for denne
strekningen. Den ene boblen md omfatte lokalitetene Reros, Os, Tolga
og Tynset, og den andre md omfatte Markli, Folla, Alvdal og Heyegga.
For den farste boblen pdlegges kravet om at det samlede &rsutslipp av
fosfor fra boblen ikke md overstige 15568 kg. For den andre boblen
pdlegges et maksimalkrav pd 28022 kg pr. &r. Minimering av boblenes
rensekostnader gitt disse utslippskravene md opplagt gi en lesning som
er Tik den totale optimumsigsningen.

Formelt kan dette formuleres slik. Anta at det totale
optimeringsproblemet er som gitt ved (1) - (4) i avsnitt 9.1. Dvs.:
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nar
(P) T =A + 7T - Ta x alle i
i i i-1 3 i3 i3
T <7 alle i
1 1
X <X <X for alle i og j
ij ij i3

Anta s3 at bare to av utslippsrestriksjonene er bindende i optimum,
f.eks. for lokalitetene i” og i"". Dvs. T.<T. for i # i* og

1**, og Ti* = Ti* T.xx = Ti** Da kan lssningen til

o

;
totalproblemet (P} fdes ved losningen til de to delproblemene pt 09
Pz, der

* *
(1) i i
MinZ = £ X + I b
i=1 3 ij ij i=1 i
nar
(PY) T =A +T -1xa X for i=1, R
i i i-1 J oij 13
T+<T «
i i
X <X <X i=1, ..., i", alle j
-i3 i3 ij
* % * K
(2) i i
MinZ = ¥ IC X + I b

i=i® +1 3 1§ ij i=i +1 i

nar
(P?) T =A +T -7xfa x i=i%+1, R
i i i-4 3 i3 ij
T **ﬁ? * *
i i

Subproblemene P' og P? er optimeringsproblemene til de to boblene. De
omrdder som faller utenfor de to boblene, trenger ikke & ta hensyn til
eventuelle utslippsrestriksjoner og vil felgelig rense sd lite som
muiig. I eksemplet vil alle omrddene omfattes av de to boblene
ettersom i*" er indeksen til den nederste lokaliteten Heyegga.



Konstruksjon av optimale bobler har den betydelige svakhet at en i
utgangspunktet md kjenne hvilke utslippsrestriksjoner som vil vare
bindende i optimum. Men dette vil jgjen vere avhengig av parametrene i
optimeringsproblemet. En boblestruktur som er optimal for ett sett av
parametre, vil derfor ikke nedvendigvis vaere optimal for andre
parametersett.

Prinsippet med bobler forutsetter optimal koordinering av utslipp og
renseaktiviteter innenfor boblen. Men om boblen omfatter flere
uavhengige beslutningsenheter, betyr dette at en md samordne utslipp
og rensing for uavhengige akterer innenfor boblen. 1 foreliggende
tilfelle gjelder dette de kommuner og omrdder som boblen omfatter. Men
dersom en slik samordning skal skje pd& frivillig basis, md8 de
deltakende parter fd en kompensasjon for gkt rensing slik at alle ser
seg tjent med & delta i samarbeidet.

9.4.2 Kostnadsfordeling innenfor samarbeidslgsninger

Uansett om samarbeidslesninger tar form av bobler eller andre
lesninger, s8 forutsetter slike lesninger at kostnadene fordeles pd en
s1ik mite at ingen taper pd dette dersom samarbeidet skal vare basert
pd frivillighet. Om vi bruker lesningen der alle renser separat som
sammenligningsgrunnlag, md et samarbeid feore til at en sterre del av
rensingen blir foretatt lenger oppe i vassdraget dersom samarbeidet
skal gi kostnadsbesparelser. Som pdpekt i avsnitt 9.4.2, vil en klare
seg med to samarbeidsavtaler for & realisere lesningen gitt ved tabell
9-1. En avtale for de fire @verste kommunene, og en avtale for de fire
nederste omrddene. I den felgende diskusjonen vil vi bruke
utslippskravene bak Tssningen gitt i tabell 9-1 som utgangspunkt.

En vilkarlig kommune eller omrdde kan velge & overholde kravet til
maksimal fosforkonsentrasjon i egen kommune gjennom egne tiltak eller
gjennom et samarbeid med andre. Om vi f.eks. betrakter dette fra
Tolgas synspunkt, kan Tolga redusere sine rensekostnader ved & 1inngd
et samarbeid med Os, eller med bdde Os og Reros. Men Tolga kan ikke
redusere egne kostnader ved samarbeid med Tynset. P& den annen side
kan Tolga 1 prinsippet vare med pd & redusere Tynsets kostnader ved et
samarbeid. Den enkelte kommune kan pd denne mdten redusere sine
kostnader gjennom ulike samarbeidsavtaler som vi kan kalle
koalisjoner. Et naturlig utgangspunkt kan da vere at 1ingen kommune,
eller omrdde, skal tape p& en samarbeidsavtale ndr en tar i
betraktning alle de kostnadsbesparende koalisjoner som
kommunen/omrddet kan inngd 1.
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Vi lar  indeksen i betegne omrd8denummeret, og vi ser p3
kostnadsfordelingen for den sverste boblen der i=1, ..... 4. Vi lar
C(i) betegne tiltakskostnadene i kommune/omr&det i ved separat rensing
nar utslippskravet er 9 pug/1. Videre lar vi C(i,j) betegne de samlede
tiltakskostnader for omrddene i og j ndr de samarbeider om
renseaktivitetene for & minimere kostnadene. €(1,2,3,4) blir da de
samlede kostnader for den ferste boblen nédr de fire forste omridene
samarbeider. {Omréadene er her nummerert i rekkefelge der 1 stir for
Roros og 4 for Tynset). Endelig 1lar vi Xi std for de
tiltakskostnader som omradene faktisk blir belastet i
boblesamarbeidet.

Kravet om at ingen skal tape pd & gd inn i et samarbeid som omfatter
de fire forste kommunene, tatt i betraktning alle de
samarbeidsmulighetene den enkelte kommune har, kan vi presisere slik
(i spillteoretisk sammenheng kalles 1lgsninger som tilfredsstiller
disse kravene for kjernelesninger):

X, < Cli) i=1, ..., 4
X + X < C{1,2)
1 2
X + X + X < €(1,2,3)
1 2 3
X + X + X + %X £ €{1,2,3,4)
1 2 3 4
X + X < €{(2,3)
2 3

><
+

>
in

C(3,4)
Dersom kostnadsfordelingen tilfredsstiller disse kravene, er det klart
at ingen kommune har noe & tjene, verken enkeltvis eller gruppevis, pé&

d bryte samarbeidet innenfor boblen.

Kostnadsfordelingen ved separatbfensing er gitt i tabell 9-6. Ut fra
dette far vi da (regnet i 1000 kroner).

X £0, X <0, X £8536, X ¢ 5561
1 2 3 4

Videre finner vi at (i det bilaterale samarbeidet mellom Tynset og
Tolga - C(3,4) - klarer ikke Tolga 8 overholde kravet til maksimal
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drstransport av fosfor):

C(1,2)=0, €(1,2,3)=3415 og C(1,2,3,4)=7557, C{2,3)=7975, C(3,4)=14097,
€(2,3,4)=8247

Fordelene ved samarbeidsiesninger manifesterer seg her ved at C(i) +
C(j) < ¢{i,j), osv. med streng ulikhet for noen undergrupper.
Eksempelvis vil Os og Tolga betale i alt 8536 dersom de renser separat
og 7975 om de samarbeider om rensingen. (I den bilaterale lgsningen
mellom Os og Tolga vil Tolga klare & overholde kravet til maksimal
fosfortransport. Kostnadstallene her undervurderer derfor

kostnadsbesparelsen ved samarbeid mellom disse to.)

Dersom en  samarbeidsliegsning ikke skal bli blokkert av noen
enkeltkommune eller noen undergruppe av kommuner, md folgende vare
oppfylt:

{1} X L0, X €0, X <8536, X £5561
1 2 3 4
{(i1) X +X L0, X +X £7975, X +X £14097
1 "2 2 3 3 "a
(i11) X +X_+X _£3415, X +X_+X <8247
1 "2 " 2 "3 4
{iv) X +X +X +X =7557
1 72 "2

Fra (ii) ser vi at Reros og Os har intet & vinne ved et samarbeid
siden begge renser minimalt i losningen med separat rensing. Heller
ikke Tynset og Tolga vil ha noe & vinne ved et bilateralt samarbeid
ettersom Tolga renser maksimalt i den separate lssningen.

I {iv) har vi satt likhet ettersom dette er de minimale totalkostnader
med samarbeid innenfor hele boblen.

Det eksisterer &penbart kostnadsfordelinger som tilfredsstiller disse
kravene til en ikke-blokkerbar samarbeidslssning. Det vil ogsd i
alminnelighet eksistere mer enn én slik Tesning. Disse kravene snevrer
derfor inn mengden av aktuelle lssninger, men gir generelt ikke noe
entydig svar pd& hvilken konkret fordeling av kostnadene som ber
velges.
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9.5 Sammenhenger mellom markedslgsninger og ‘samarbeidslesninger

Dersom de involverte akterer skal se seg tjent med et markedssystem

for utslippsretter, mi hver enkelt ikke komme d&rligere ut i
markedslgsningen enn hva de vil gjere ved separat rensing uten
omsettelige utslippsretter. Men kostnadsfordelingen innenfor

markedslesningen ber ogsd vere slik at heller ingen undergruppe av
aktgrer ser sine interesser best tjent med & blokkere et markedssystem
for utslippsretter ved internt samarbeid om rensing seg i mellom.
Dette ville i s& fall gi en ineffektiv lesning siden en effektiv
lesning krever at alle er med.

Det er en betydelig 1innvending mot den markedslesningen for
utslippsretter som er gitt i tabell 9-7, at den kan blokkeres ved en
slik samarbeidsiesning mellom en undergruppe av kommuner/omrader. Om
vi Tlar Xi vere nettokostnad for kommunene i under et system med
omsettelige utslippsretter, ser vi av tab. 9-7 at
X1+X2+X3=3750>C(1,2,3)=3415. Med den gitte initiale fordeling av
utslippsretter vil det felgelig lenne seg for kommunene Reros, Os og
Tolga & inngd et samarbeid om rensing fremfor & delta i et marked for
utslippsretter der ogsd Tynset er med. Rent konkret vil Tynset betale
1,928 mill. kroner for kjep av utslippsretter fra de andre i dette
markedet. Men markedslgsningen pdferer de tre overste kommunene en
ekstra rensekostnad pd 5,678-3,415=2,263 mill. kroner i forhold til
totalkostnadene ved et internt samarbeid mellom disse tre og
inntektene ved salg av utslippsretter til Tynset er ikke store nok til
4 kompensere for dette. Med den gitte initiale kvotefordeling vil
derfor Reros, 0s og Tolga ha incitament til & lsse utslippsproblemene
ved et samarbeid seg imellom fremfor & delta i omsetningen av
utslippsretter der alle fire er med. Dette gir en total tiltakskostnad
for de fire sverste kommunene p& C(1,2,3)+C(4)=8,976 mil1l. kroner pr.
dr og er klart en Jneffektiv totallesning. En annen sak er at
inntektene ved salg av utslippsretter til Tynset og Tolga tilsammen
vil mer enn kompensere Reros og Os for de merkostnader til rensing
disse pddrar seg i markedslesningen i forhold til samarbeidsliesningen.
Men dette illustrerer bare at markedslesningen vil representere en
effektiv lesning totalt sett.

Det forhold at markedslesningen kan blokkeres av samarbeidslesninger
mellom undergrupper av akterer, er &penbart avhengig av den initiale
tildeling av utslippsretter. Dersom en snsker at markedslesningen med
utslippsretter skal dominere ineffektive samarbeidslgsninger mellom
undergrupper av akterer, kan dette oppnds ved & legge restriksjoner pa
den initiale kvotefordeling som sikrer dette. {Rent formelt betyr
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dette at vi legger restriksjoner pd den initiale kvotefordeling av
utsTippsretter s1ik at markedslssningen ligger i kjernen.)

Vi lar y; vare de utslippsretter som initialt tildeles omrdde i

regnet i kg fosfor pr. &r. Da det totale utslipp fra de fire overste

kommunene skal vare {15568-3122)kg=12446 kg har wvi at
)

3 1.=1y1.=1244€>. Vi lar Xi vere kommune i's nettokostnad
i markedslesningen. Fordelingen av netto kostnader blir da

Roros: X1=772-~(y1—3115)2,799=9491-2,799y1

Os X2=2405—(y2—3986)2,799=13562-2,799y2

Tolga: X3=2501-(y3-1500)2,799=6699—2,799y3

Tynset: X4=1879~(y4~3845)2,799=12641—2,799y4

Innsatt i restriksjonene {i)-(iv) i avsnitt 9.4.2 fdr vi at dersom
markedslesningen ikke skal kunne blokkeres av ineffektive samarbeids-
lesninger, md folgende vare oppfylt:

(i) y123391, y224845, y32—656, y422529

(i) y1+y228236, y2+y324389, y3+y421873

(iid %) y1+y2+y329409, y2+y3+y428808

(iv") Y Y, +y +y =12446

Betingelsene (iv') her sikrer at kostnadsbetingelsen
21Xi=7557 er oppfylt.

En mulig fordeling av utslippsretter som tilfredsstiller (i')-(iv') er
f.eks. y1=3631, y2=4971, y3=808, y4=3036. Dette vil gi felgende
kostnadsfordeling mellom de fire gverste kommunene:
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Tabell 9-9 Markedslesninger er mer lennsom enn separate tilltak

Salg{-) Inntekt{(-} Rensekost. Netto Kost
Kommune Kvote UtsTipp Kjep{+) Utgift{+) i opt. kostn. v/sep.
rens.
Raoros 3631 3115 -516 ~-1444 772 -672 0
Os 4971 3986 -985 -2757 2405 -352 0
Tolga 808 1500 +692 +1937 2501 4438 8536
Tynset 3036 3845 +809 +2264 1879 4143 5561
Totalt 12446 12446 0 0 7557 7557 14097

Vi ser fra tabell 9-9 at alle kommuner kommer her klart bedre ut i
markedslgsningen enn ved separate tiltak. Det finnes heller ingen
undergrupper av  kommuner som vil tjene p& & blokkere denne
markedsliesningen. Den ligger derfor i kjernen. En tilsvarende analyse

kan vi ogsd gjere for omrddene i den nederste boblen.

Som  oppsummering kan en si at en effektiv fordeling av
renseaktiviteter kan realiseres ved et samarbeid mellom akterene.
Dersom de dnvolverte parter skal ha egeninteresse av et slikt
samarbeid, m& kostnadene forbundet med effektiv rensing fordeles
mellom partene pd en slik mdte at ingen, verken enkeltvis eller
gruppevis, har noe & wvinne pd8 & ©blokkere en effektiv
samarbeidslgsning. Samarbeidslissningene md& med andre ord veare en
kjernelgsning. Det vil normalt finnes flere slike kjernelgsninger. Det
gjenstdr derfor & bestemme en bestemt slik lesning. Her md det antas
at samarbeidspartenes strategiske posisjon vil vere avgjerende. Det
kan for evrig vare verdt & merke seg at en fordeling av
tiltakskostnader etter prosentvise utslipp som diskutert i kapittel 8
og gjengitt i tab. 8-1, vil gi en Tesning som klart kan blokkeres.
F.eks. ville det lenne seg for badde Reros og 0s & rense pd egen hénd
for & oppfylle utslippskravet siden de i lssningen gitt ved tab. 8-1
ikke blir kompensert for den rensingen som de overtar fra andre.

En effektiv fordeling av renseaktiviteter kan oppnds ved et system for
omsettelige utslippsretter dersom akterene tar prisene for disse som
gitte. Hvis f.eks. den 1initiale fordeling av utslippsretter gjeres
omsettelig, vil en markedslikevekt i utslippsretter innebzre at de
konsentrasjonskrav  som ligger  til grunn for den initiale
kvotefordeling, vil bli overholdt til Tlavets mulig totalkostnad og
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slik at ingen enkelt kommune eller omrdde vil tape pd & g8 over til
kostnadseffektiv rensing. De fleste vil vinne og den samlede gevinst
vil vere 1ik kostnadsbesparelsen.

Pd den annen side kan markedslgsningen bli blokkert ved samarbeid
mellom undergrupper av kommuner som vil lede til ineffektive
dellesninger. En kan imidlertid normalt justere initialfordelingen av
kvoter slik at ingen verken enkeltvis eller gruppevis taper pd & delta
i et marked for utslippsretter. I s& mite vil markedslesningen
dominere alle ineffektive dellesninger og de involverte parter vil
realisere en kostnadseffektiv fordeling av renseaktivitetene ut fra
gkonomiske egeninteresser.

9.6 Markedsorganisasjon og markedsatferd

Vi har i dette caset behandlet de enkelte kommuner/omrdder som
beslutningstakere 1 diskusjonen omkring implementering av mulige
styringsmetoder. 1 praksis vil der vare en rekke enkeltakterer innen
hvert omrdde som treffer beslutninger med hensyn til utslipp og
rensing mer eller mindre uavhengige av hverandre. Nir det gjelder
implementering av f.eks. markedslesninger, er det den enkelte
forurenser som er akter i dette markedet. Vi har imidlertid her ikke
tilstrekkelig disaggregerte data til & kunne behandle dette p8
mikronivd. Rent praktisk kunne en imidlertid tenke seg & overlate til
det enkelte omrdde & samordne det samlede tilbud av og etterspgrsel
etter utslippsretter innen omrddet. De tallene som fremkommer her kan
derfor betraktes som nettotallene for hvert omride. P& samme mite
kunne vi tenke oss at initialkvoten blir gitt til hvert enkelt omride
0og sd overlate til omrddet & fordele disse internt mellom de enkelte
forurensere. Konkurransen mellom forurensere internt i omrddet om kjep
0og salg av utslippsretter skulle i prinsippet sikre en effektiv
fordeling av renseaktivitetene internt i omrddet. Analogt skulle en
kunne tenke seg et interkommunalt marked for utslippsretter der
markedsprisen blir bestemt ved en avstemming av kommunenes samlede
tilbud og etterspogrsel etter utslippsretter. Det er den sistnevnte
problemstillingen som er diskutert i denne rapporten. Som vi har sett,
vil konkurransen mellom kommunene i utslippsmarkedet sikre en effektiv
fordeling av renseaktiviteter mellom kommuner.

Det er imidlertid en vesentlig forutsenting for at markedene skal
virke effektivt, at akterene 1ikke pdvirker markedsprisen ved egne
disposisjoenr og fastlegger sin tilpasning ut fra dette. Dette kan
vere en rimelig forutsetning i tilfeller der den enkelte akters tilbud
eller etterspegrsel utgjer en liten del av markedets samlede tilbud
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eller etterspersel. Men i et slikt interkommunalt marked vil en ha f4&
akterer og noen kommuner kan fa en dominerende stilling i markedet og
utnytte denne til egen fordel. Under slike forhold blir forutsetningen
om prisfast markedsatferd mer problematisk. Hvor betydningsfullt dette
vil vise seg & vare i praksis, er et spersmdl som bare kan besvares
gjennom praktiske eksperimenter. De undersgkelser som har vart gjort
pd dette omrddet, tyder p& at ineffektivitet pd grunn av monopolistisk
tilpasning i markeder for utslippsretter med fd akterer trolig ikke er
noe stort problem.
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