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Forord

Inspirasjonen til prosjektet har kommet ved at undertegnede prosjektleder har arbeidet i en COST
gruppe COST C8 “Best Practise in Sustainable Infrastructure”, som er et 5-arig prosjekt hvor 15 land

1 Europa deltar.

Undertegnede har en stilling ved Institutt for tekniske fag, NLH og en 20 % stilling ved NIVA.
Institutt for tekniske fag ved NLH har lenge arbeidet med alternative og barekraftige avlgpssystemer.
Ledelsen ved NIVA har sett at behovet for et mer beerekraftig samfunn vil forsterke seg pé alle
sektorer. NIVA avsatte derfor ressurser til & gjennomfgre foreliggende prosjekt som et internt FoU-
prosjekt.

Dette er bakgrunnen for at prosjektet er blitt et samarbeid mellom NIVA og NLH.

Prosjektleder har vaert Oddvar Lindholm. Fglgende personer har deltatt med rdd og kommentarer, samt
som paneldeltagere:

Fgrste amanuensis Jarle Bjerkholt Institutt for tekniske fag, NLH.

Siv.ing. og stipendiat Arve Heistad, Institutt for tekniske fag, NLH.
Forskningsleder Henning Mohn, NIVA.

Professor Kine Halvorsen Thorén, Institutt for landskapsplanlegging, NLH.

Prosjektet er delt i en generell og teoretisk del, samt i en praktisk del hvor man har gjort
beregninger og analyser.

Oslo, 17.07.2002

Oddvar Lindholm
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Sammendrag

Regjering og Storting har bestemt at det norske samfunn skal bli mer barekraftig. Dette
inneberer at ogsd VA-bransjen etter hvert ma tenke baerekraft og ikke bare kostnader,
renseeffekter, hygiene og utslipp til vann. Et ngkkelord er her ressurser og ”vugge til grav’-
tankegang for stoffer og produkter. Det fins svaert mange indikatorer som man kan sjekke et
systems barekraft mot. Man kan lett finn mer enn 100 mulige indikatorer, hvilket tilsier at
begrensninger og lokale tilpasninger mé gjgres nér analysene foretas. Det er ogsd ngdvendig
a tillegge de indikatorene man velger hver sin vekt, slik at en systemindeks kan beregnes for
de alternativene som skal sammenlignes. Uten en mulighet til & kunne analysere hvilket
alternativ som er mest barekraftig, kan man vanskelig tenke seg at man kan bevege seg mot
mer beerekraft pd en hensiktsmessig mate.

- Eksemplene i rapporten viser at begge de alternative avlgpssystemene kan gjgres mest barekraftig
ved & velge ut visse indikatorer. Valget av indikatorer bestemmer dermed hvilket alternativ som
tilsynelatende er mest barekraftig. Imidlertid ble det naturbaserte alternativet oftest mest baerekraftig i
de fleste eksemplene i foreliggende prosjektet, dersom man valgte den mest mulige objektive
vektemetodikken..

-Nar man har beregnet verdiene pa de ulike indikatorene ma man normalisere disse f@gr de kan vektes.
Uten normalisering matte man bruke verdiene direkte i vekteberegningen. Det sier seg selv at dette ma
ga helt galt, da man f.eks. kunne velge & utrykke en indikator enten i tonn/ar eller gram/ar. Valgte man
det siste, ville tallet man multipliserte vektprosenten med bli meget hgy og denne indikatoren telle
svaert mye 1 systemindekstallet.

I dette prosjektet har man prgvd ut fire ulike metoder for normalisering av indikatorene. Dette er:

1) Metode 1 av normaliseringssystemene er slik at den hgyeste av de to parallelle indikatorene (for
eksempel areal/person) settes til 100 og den minste verdien til den forholdsvise tilpassede verdien.
Dersom indikatorene er h.h.v. 6 m*/p og 0,3 m*/person, blir de normaliserte indikatorverdiene h.h.v.
100 og 5.

2) Metode 2, hvor laveste normaliserte indikatorverdi settes til 100.

Dersom man bruker dette normaliseringssystemet som setter laveste indikatorverdi til 100 og den
hgyeste til tilsvarende hgyere far man betydelig problemer. Dette ville si at 0,3 m’/person
(konvensjonelt avlgpssystem) gir 100 i normalisert indikator, mens det naturbaserte med 6 m?/person
gir 2000 i normalisert indikator. Det vil si at "straffen” for verdien pa 6 m” blir meget stor i
systemindeksen for det naturbaserte avlgpssystemet.

3) Metode 3, hvor man ikke normaliserer indikatorverdiene,
Man kunne ogs4, som allerede nevnt, tenke seg & bruke indikatorverdiene direkte uten normalisering.
Dette vil kunne sla ut helt tilfeldig.

4) Metode 4, hvor alle indikatorverdiene i ett av systemene settes til 100.

Denne normaliseringsmetoden gir alle indikatorverdiene i ett av systemene verdien 100. Det andre
systemets indikatorer vil da dels fa indikatorverdier over og under 100.

De store uheldige utslagene kommer nar det systemet som ikke har den normaliserte indikatorverdien
pé 100, har en indikator verdi som er flere ganger stgrre. For eksempel far det naturbaserte alternativ
en arealindikatorverdi pa 2000, og denne utgjgr alene hele 120 av de totale 311 systemindekspoengene
for alle de 21 indikatorene.
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Dette viser at Metode 4 ikke er brukbar, dersom man ikke gér ngye gjennom alle utslag man fér for
alle verdier.

Man kan dessuten fa problemet med at null kommer i nevneren der en indikator er null. Den
normaliserte indikatoren blir da uendelig stor. For & komme rundt dette, kan man for eksempel sette
den normaliserte indikatoren til 10 ganger hgyere enn den normaliserte 100-verdien, i stedet for
"uendelig".

Metode 1 hvor normaliseringssystemet er slik at den hgyeste av de to parallelle indikatorene (for
eksempel areal/person) settes til 100 og den minste verdien til den forholdsvise tilpassede verdi, er den
beste av de fire normaliseringsmetodene som ble testet i dette prosjektet.

-Vekteprosessen viste seg at paneldeltagerne inntok en mer objektiv og “ansvarsfull” holdning til
miljg og ressurser i det vektealternativet som ble kalt avstanden-til-mélet/kritisk grense”, enn i
vektealternativet som ble kalt “betalingsvillighet”. 1 ”betalingsvillighets-alternativet” satte man de
personlige hensyn som ansvar for drift og vedlikehold, luktfare og ubehag ved toalettlgsningen hgyt.
Dette gjaldt for fem av deltagerne, men ikke for den sjette.

Forgvrig s& man under vekteprosessen at & gjgre vektingen i to runder er nyttig. Etter forste
vekterunde kom sprikene og utslagene mellom paneldeltagerne frem. Nér man sé diskuterer,
argumenterer og legger frem passende fakta, endrer bildet seg etter neste vekterunde. Paneldeltagerne
n&rmer seg da mot hverandre.

Som forventet ble ikke paneldeltagerne enige om hvilket avigpsystem som er det mest baerekraftig, nar
man vektet etter “avstanden-til-malet-metoden”. Her kan man si det ble like mye stgtte til begge
avlgpssystemene.

Imidlertid ble det en klar konklusjon fra hele panelet pa at det konvensjonelle avlgpssystemet var mest
barekraftig ndr man vektet etter betalingsvillighet og man antok man selv bodde i feltet.

-Fordi tildelingen av vekter til indikatorene ofte blir mer eller mindre subjektiv, er det meget viktig &
gjgre felsomhetsanalyser pa vektene. Dette vil vise hvilke indikatorer som har avgjgrende betydning
for hvilke alternativ som kommer ut som mest baerekraftig. Man kan pa den méten "finvekte" de
avgjgrende indikatorene og vurdere hvilke som bgr vare med i analysene.
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Summary

Title: Analyses of indicators and methods for weighting, in the assessment of sustainibility of
infrastructure.

Year: 2002

Author: Oddvar Lindholm

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-xxxx-x

Different methods for the assessment of sustainability of sewerage systems are performed. The
methods are used on a hypothetical sewerage system, using two alternatives; a conventional system
and a nature based system. The sustainability of the two alternatives is calculated for different
samples of indicators. It is shown that choosing the optimal sample is of decisive importance.

The value of the indicators is normalised in four different ways. Some of these methods for
normalisation lead to very distorted results.

The normalised indicators are weighted by a panel method, using a panel of five persons.

A major conclusion from the project is that the choice of the indicators has a decisive impact on the
final output of the assessment. Additionally, the method of normalising the indicators also has a
conciderable influence on the final result.

The panel method for weighting of the indicators showed that the initial discrepancies between the
panel members, decreased in the last round of the weighting.
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1. Problembeskrivelse og bakgrunn for analyse av
barekraft for VA-systemer.

Baerekraft er knyttet til en samfunnsutvikling som tilfredstiller dagens generasjoners behov uten at
det gar pa bekostning av framtidige generasjoners muligheter for & tilfredsstille sine behov. Konkret
snakker vi om at vi ikke mé overskride nivdene for kritiske belastninger av gkosystemer (naturens
talegrense). Vi ma ogsa legge til grunn et fgre var-prinsipp” for & ta hensyn til at vi langt fra kjenner
alle virkninger av et gitt naturinngrep og en gitt samfunnsutvikling.

Det norske ordet "barekraftig utvikling" er en oversettelse av det engelske "Sustainable
development". Dette er definert i internasjonal litteratur pA mange mater. Den mest brukte er den som
ble definert i FNs World Commission on Environment and Development ("Brundtland kommisjonen")
i rapporten "Our Common Future " 1982, hvor definisjonen ble "development that meets the needs of
the present without compromising the ability of future generations to meet their own needs”.

(St.m. 58).

Berekraft er et flerdimensjonalt begrep som spenner over de fleste disipliner og fagsektorer som er
relatert til infrastrukturer. Mélene for en barekraftig utvikling er bl.a. & forhindre ungdvendig bruk av
viktige ikke-fornybare ressurser, reduksjon av utslipp som skader det lokale miljget og folkehelsen,
samt det globale miljget og biodiversiteten.

Brundtlandkommisjonen understreket at en baerekraftig utvikling matte vare gkologisk, gkonomisk og
sosialt baerekraftig. Den sosiale dimensjonen handler om & etablere rettferdige og aksepterte Igsninger.
For at en utvikling skal veere baerekraftig ma ogsa de fglgende forhold vaere oppfylt:

Bruken av de fornybare ressurser skal ikke overstige naturens evne til selvfornyelse.
Bruken av ikke-fornybare ressurser, som f.eks. fossile brennstoffer, fosfor, kalium, etc., skal vare
shik at disse ikke uttgmmes fgr alternative lgsninger er utviklet,

¢ Fundamentale gkologiske prosesser og systemer ma belastes mindre enn talegrensene.

Brundtlandkommisjonen understreker ogsa at en rettferdig utvikling og rimelig fordeling av ressursene
er en forutsetning for en berekraftig utvikling. Basisantagelsen i dette er at & lgse problemer pa
bekostning av personer eller andre land/grupper eller kommende generasjoner ikke vil vaere
barekraftig i det lange 1gp.

A velge en mest mulig baerekraftig infrastruktur blant flere mulige alternativer, innebzrer at man ma
utfgre en flermélsanalyse. Lgsningen ma vere slik at den gir stgrst mulig tilfredstille med basis i for
eksempel fglgende mal:

-Lavest mulig kostnad over anleggets levetid

-Best mulig funksjonalitet i forhold til brukernes behov og gnsker

-Lavest mulig utslipp av klimagasser, forsurende gasser og ozonlag-nedbrytende gasser
-Lavest mulig utslipp av stgy og luftforurensninger som gir helseproblemer lokalt
-Minst mulig ulykker og sykdommer relatert til infrastrukturen

-Minst mulig forbruk av lager-ressurser som fossile brensler, fosfor, kalium etc.

-Minst mulig forbruk av energi

-Minst mulig utslipp av forurensninger og miljggifter til jord, vann og luft
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For hvert av disse strekpunktene er mulig & finne indikatorer som mal for méaloppfyllelse. Eksempler
pa indikatorer kan vaere kWh/person/ar betjent av infrastrukturen, utslipp av kg CO,/person/ar, grad av
resirkulert fosfor tilbake til jordbruket i kg P/person/ér, antall personer som et visst antall timer pr. ar
har hgyere stgy enn x dB, utslipp av tungmetallet kadmium i kg Cd/person og é&r, etc.

Det er uten tvil mulig & finne mer enn 100 indikatorer om man vil det. For ikke & gjgre
flermalsanalysen uoversiktlig og uoverkommelig ma man imidlertid begrense antallet indikatorer
sterkt; f.eks til ca. 10. Kriterier for & velge ut de mest relevante indikatorer vil bli behandlet senere i
denne rapporten.

Nér beslutningstagerne til slutt mé velge en lgsning som totalt sett er mest barekraftig gkologisk,
gkonomisk og sosialt sett, ma man vekte indikatorenes viktighet mot hverandre. Dette kan gjgres med
bruk av mest mulig objektive analytiske metoder eller man kan gjgre vektingen ubevisst, basert pa
"magefglelse”, basert pa politiske hensyn, tilfeldigheter, basert pa fglelser etc. Ulike vektemetoder er
beskrevet senere i dette temaheftet.

Et stort svensk prosjekt (MISTRA 2001) for utvikling av baerekraftig infrastruktur understreker
betydningen av 4 se pa en infrastruktur som bestdende av tre understrukturer, som vist i figur 1.1.

Infrastrukturens brukere pavirkes av de relevante tilhgrende organisasjoner og selve teknologien, og
vice versa. Videre sier man i MISTRA-prosjektet at de aspektene som bgr reflekteres av indikatorene
er helse, miljg, gkonomi, sosiale/kulturelle aspekter og infrastrukturens tekniske funksjoner.

Man kan stille spgrsmal om ikke arbeidet med en bearekraftig utvikling er noe politikere,
miljgvernorganisasjoner, miljgforvaltningen, internasjonale fora m.m. kan ordne med. Hvorfor skal
ingenigrer, saksbehandlere og planleggere ta dette inn i sitt daglige virke? Er det dessuten ikke nok at
man planlegger, bygger og driver infrastrukturer som leverer best mulig service til en lavest mulig
pris? Da er det imidlertid nok & vise til at offentlig statistikk og offentlig forskning viser at de tekniske
infrastrukturer star for svaert store andeler av samfunnets ressursbruk og skadelige utslipp og
pavirkning, Samfunnet kan med andre ord ikke bli beerekraftig fgr de som arbeider med teknisk
infrastruktur, gjgr denne mer baerekraftig.

Ogsa nar man arbeider for 4 analysere baerekraften i infrastrukturer ma man fglge vanlige
planleggingsprinsipper. Dette kan for eksempel inkludere fglgende elementer:

-Definisjon av hovedmaél og status

-Utarbeidelse av operative delmél og indikatorer for méloppnaelse

-Oppsetting av en planorganisasjon og delaktiviteter for planarbeidet hvor man inkluderer og hgrer
alle vesentlige interessegrupper, brukere og aktgrer.

-Avgrensning av planarbeidet i tid og rom.

-Avklaring av politiske, juridiske, sosiale, miljgmessige og gkonomiske rammebetingelser. Her inngar
for eksempel internasjonale avtaler og forpliktelser.

-Basisstudier av fakta og sammenhenger.

-Utarbeidelse av ulike mulige strategier og sammenligning av flere alternative lgsninger.

-Dersom rammebetingelser sprenges ma man g tilbake i prosessen noen steg & justere tidligere mal
eller eventuelt noen rammebetingelser.

-Rapportering av den eller de anbefalte Igsninger.

-Oppfglging, etterprgving og kontroll.

I denne planprosessen er det meget viktig 4 ha en tett kobling til politiske organer i kommunen
allerede fra starten av og spille optimalt med de politiske forutsetninger og spilleregler.
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Figur 1.1. Prinsippskisse av en infrastrukturs undersystemer og deres gjensidige pavirkning,
samt de aspekter som ma reflekteres av indikatorene. MISTRA 2001.

I arbeidet med & finne baerekraftige Igsninger er det viktig & finne rettferdige lgsninger som ikke gar pa
bekostning av visse grupper av personer eller interessenter, verken i natid eller for fremtidige
generasjoner. For & virkeliggjgre dette kan det bli ngdvendig & analysere virkningene for ulike grupper
av befolkningen eller virkningene for ulike interessenter. Barekraftanalysene ma kobles nermest
mulig opp mot den normale planprosessen.

Berekraftige lgsninger er ofte satt opp som et krav fra kommunen eller eiere av infrastrukturen.
Imidlertid er det lite hjelp i verbale eller kvalitative utsagn og vurderinger om hvorvidt dette er
oppfylt, nir man skal velge mellom flere lgsninger som alle kan hevde & tilfredstille en barekraftig
fremtid. Man ma derfor forsgke & fa frem en kvantitativ beskrivelse av den relative barekraften.

2. Generelt om systemgrenser for
baerekraftanalysen

A sette de riktige systemgrenser for analysene er meget viktig. Systemgrensene mi vare stgrre enn
bare de tekniske konstruksjonene i seg selv da infrastrukturen utveksler energi og materialstrgmmer
med det omgivende samfunn og pavirker dette med mange andre viktige effekter. Man ma derfor
inkludere i systemanalysene det viktigste omradet og funksjonene som infrastrukturen betjener og
péavirker. Vide grenser i forhold til litt snevre grenser kan forandre resultatet av analysene totalt.
Dersom man har for snevre grenser for barekraftsanalysen vil dette kunne favorisere et alternativ som
egentlig ikke er det mest baerekraftige, fordi man har ekskludert viktige virkninger eller funksjoner
med stor betydning for barekraften.

Man kan eventuelt tenke seg en global skala for analysene, en regional skala, kommunal skala eller et
mindre influensomrdde. Kommunal skala eller et mindre tilhgrende influensomride er ofte
utgangspunkt for de mest aktuelle grensene for studier av infrastrukturer, selv om de globale
problemstillinger ma ligge i tankene.

Tidsskalaen for analysene er ogsa en viktig del av systemgrensene. Prosesser som er viktig for
hygieniske forhold kan ofte analyseres i kortere tidsperioder som uker, mens de mer regionale

10
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forurensingsproblemer kan beskrives av prosesser som kan dekkes i forlgp p ett eller i &r, mens de
globale miljgproblemene ikke kan beskrives forsvarlig uten 4 ha tidsskalaer pa mange ti-ér eller ett
helt arhundre. I mange analyser er imidlertid vanlig & ha en tidshorisont pa ca. 25 &r.

3. Generelt om valg av indikatorer for
baerekraftsanalysen

Indikatorer ma velges slik at de lokale og globale problemer som foreliggende prosjekter og
infrastrukturer pavirker, blir representert i barekraftanalysen. Videre mé indikatorene til sammen
representere gkonomiske, helsemessige, gkologiske, tekniske og sosiale forhold. Noen indikatorer ma
dermed representere globale problemer som klimaeffekter og gdeleggelse av ozonlaget, andre ma
representere regionale problemer som forsuring, eutrofiering, etc. og atter andre ma representere lokale
problemer som hygieniske effekter, stgy, lukt, etc.

Indikatorene kan deles inn pa mange mater. For eksempel:

- kjerneindikatorer eller generelle indikatorer felles for alle infrastrukturer, og
- indikatorer som er mest relevante for en gitt spesiell infrastruktur

Det kan ogsa vare ngdvendig a atskille effekten av alternativene pa ulike befolkningsgrupper eller
ulike bosettingsomrader.

Etterfglgende tabell viser eksempler pé indikatorer som kan vere felles for alle infrastrukturer.

Tabell 3.1. Eksempler pa noen indikatorer felles for alle infrastrukturer.

Eksempler pa felles indikatorer for de fleste typer |Benevning/

infrastrukturer dimensjon

Pkologi og miljgindikatorer

Forbruk av elektrisitet KWh/ar /person

Bruk av fossilt brennstoff (f.eks. dieselolje) Ml/person/ar

Miljggifter til vannforekomster. (f.eks Cu, Cd, Hg og mikro- Kg pr ér og serviceenhet

organiske stoffer som PAH, PCB, Nonylphenol, etc) (eller person)

Miljggifter til luft. (f.eks Hg, dioksiner, og andre mikro-organiske Kg pr ér og serviceenhet

stoffer som PAH, PCB, etc) (eller person)

Miljggifter til jord. (f.eks Hg, Cd, Cu, dioksiner, og andre mikro- Kg pr ér og serviceenhet

organiske stoffer som PAH, PCB, etc) (eller person)

Forbruk av ikke-fornybare ressurser ( f.eks P, K, olje) Kg pr ér og serviceenhet
(eller person)

Bidrag til klimaendringer CO,-ekvivalenter pr

person eller service-
enhet og ar

Bruk av verdifullt areal m’ pr serviceenhet (eller
person)

Sosiale indikatorer

Innsyn i og deltagelse i planprosessen og virkemate for alle grupper | Kvalitativ
0g interessenter

Brukernes (ulike gruppers) aksept og adferd %

11
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Helsemessige indikatorer

Hygienisk sikkerhet og ulykkesrisiko Risikoberegning
Tekniske indikatorer

Samvirke med andre infrastrukturer Kvalitativ
Fleksibilitet overfor nye behov og krav Kvalitativ
Okonomiske indikatorer

Investeringer, drift og vedlikehold (kr/person/ér)
Kost/effekt, kost/nytte for en service-enhet kr/enhet
Villighet til & betale for en service-enhet kr/enhet

Tapte gkonomiske utnyttelsesmuligheter ved oppbinding til en kr/service-enhet
Igsning

Miljgskader, kostnader for opprydning og skader pa de gkologiske ke/service-enhet
ressurser

Alle sektorer har indikatorer som er av spesiell relevans nettopp for egen sektor.

Nér man skal velge ut et praktisk antall indikatorer som samtidig reflekterer barekraften pé en
akseptabel mate, md man bruke et sett med utvelgelseskriterier. Forslag til slike kriterier er vist
nedenfor:

Hvor viktig er indikatoren for miljget, gkonomien og for de sosiale aspekter?

Hvor relevant for problemene er indikatoren og hvor godt beskriver den trender fra ar til ar?
Hvor mye arbeid og kostnader trengs for & skaffe frem nok relevante data?

Hvor stor usikkerhet introduseres i beregningene?

Hvor god er indikatoren som basis for tiltak og planer?

Hvor god er indikatoren som basis for sammenligninger over tid og mellom ulike land og
omréder?

Ved valg av indikatorer basert pa listens kriterier ovenfor, vil man oppleve at konflikter mellom de
ulike kriterier oppstar. Man kan ikke bade fa god ngyaktighet, god kompatibilitet med alle behov og
billige datainnsamlinger. Visse kompromisser ma aksepteres.

Fra et sektorielt synspunkt valgte Lundin et al., 1998, indikatorer for urbane vannsystemer basert pa
f@lgende kriterier:

e Mulighet til & vise om man beveger seg bort fra en bedre barekraft eller mot en bedre
beerekraft.

¢ God tilpassning til de fleste typer infrastrukturer innen urbane vannsystemer, bade i stgrrelse
og teknisk utvikling.

e Evnetil & gi en tidlig advarsel overfor mulige problemer.

o Tilgjengelighet til et kvalitetsmessig og kvantitetsmessige godt datatilfang, som kan gi trender
i tid og rom,

e Mulighet til & involvere bade administrativt og teknisk personale, samt innbyggere og brukere
av infrastrukturen.

Det antallet indikatorer man gnsker a ha med i analysene er avhengig av mange forhold som for
eksempel stgrrelsen pé prosjektet, spesielle miljgproblemer tilknyttet prosjektet eller dets omgivelser,
prosjektets utredningsressurser, etc. Har man for mange indikatorer, kan prosjektet bli uoversiktlig og
vanskelig & handtere. Har man for fa indikatorer, risikerer man & ikke fa en realistisk beskrivelse av
virkeligheten og prosjektet. Et kompromiss kan vere a legge seg i omradet mellom 10-15 indikatorer.
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4. Generelt om beregning av verdier og tallstgrrelse
pa indikatorene

Det fins mange metoder for 4 finne verdier pa, eller tallfeste indikatorenes stgrrelse pd. De ulike
metodene egner seg til hver sine oppgaver og de mé noen ganger brukes i kombinasjon. Noen kjente
metoder som anvendes i barekraftsanalyser er for eksempel:

CBA = Kost/nytte analyser (Cost benefit analysis)

EF = @kologisk fotavtrykk (Ecological footprint)

EIA = Konsekvensanalyser (Environmental impact assessment)

LCA = Livssyklusanalyser (Life cycle assessment)

MFA = Materialstrgmanalyser (Material flow analysis)

RA = Risikoanalyser (Risk assessment), herunder MRA som er en hygienisk risikoanalyse
SEA = Strategiske miljgkonsekvensanalyser (Strategic environmental assessment)

Hvis man vil vite mer om disse metodenes mal, resultater, fordeler og begrensinger henviser vi til

rapporter og artikler vist i litteraturlisten.
Metodene er klassifisert og karakterisert av mange forfattere. Moberg et al.,1999, har vist at de kan

klassifiseres dels etter hiva som analyseres som for eksempel:

-bestemte stoffer eller substanser

-produkter og deres funksjon, varer, tjenester
-planer eller prosjekter

-firmaer eller offentlige etater

-kommuner eller regioner etc.

Moberg et al., 1999, sorterer ogsd metodene etter hva som er i fokus for analysen. Dette kan for
eksempel veere:

Forbruk av naturressurser

Miljgvirkninger

Forbruk av naturressurser og miljgvirkninger
Global pavirkning pa samfunnet

Dette betyr at nér fokus for analysen er bestemt og hvis hva man skal analysere er bestemt, kan man
velge den metode som passer best. For eksempel hvis man skal analysere barekraften ved ulike
alternative produkter og hvis fokus er naturressurser og miljgvirkninger, kan den rette metoden veare
livssyklusanalyser (LCA).

For alle infrastrukturer vil miljgkonsekvensanalyser (EIA) kombinert med andre metoder vare aktuelt.
Strategiske miljgkonsekvensanalyser (SEA) og EIA er vidtfavnende metoder, men konsentrerer seg
hovedsakelig pa ressurs- og miljgomradet, og ma derfor suppleres med for eksempel LCA,
materialstrgmanalyser, kost/nytteanalyser, energianalyser, risikoanalyser etc. Sosiologiske metoder
bgr brukes for &4 vurdere pavirkninger og holdninger til aktgrer, utsatte grupper og brukere av
infrastrukturen.

En viktig egenskap ved EIA og SEA er at de ulike aktgrers, gruppers og brukeres syn og interesser
skal rapporteres apent. Dette er ikke alltid tilfellet ved mer ekspertpregede metoder som kost/nytte,
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energianalyser, livssyklusanalyser etc. EIA og SEA kan ogsé sees pd som prosesser som involverer
alle relevante aktgrer og parter, hvor man er pa vei steg for steg mot en beslutning om et alternativ.

EIA og LCA er, som tidligere sagt, utfyllende metoder i den forstand at EIA gir informasjoner om
lokale pavirkninger som ikke LCA kan gi, og LCA gir informasjoner om globale pavirkninger og
spgrsmal om ressursknapphet.

EIA og LCA kan gi motstridende resultater for energianalyser. Dette kan skyldes ulike systemgrenser
for analysene og hvordan elektrisitet er vurdert. Analyser av energisituasjonen med bruk av LCA er
ofte mer omfattende og systematisk enn det som gjgres via en analyse med EIA.

Nar malet er & gjgre en eksisterende infrastruktur mer barekraftig, steg for steg, kan LCA vere den
beste metoden, hvis tid og ressurser strekker til. Dette fordi LCA reflekterer bedre globale hensyn og
ressursbruk. Hvis malet derimot er forbedringer i de lokale problemer er malet, vil EIA vare en bedre
lgsning.

Analyser ved bruk av SEA kan vare relevant nir meget store eller politisk kontroversielle prosjekter
skal vurderes. Dette er ofte prosjekter med nasjonal betydning eller av rikspolitiske interesser. SEA
ma som EIA, ogsa suppleres med spesielle metoder som kost/nytte, LCA etc.

Bruk av sékalte "grgnne regnskaper” eller ressursbudsjetter kan vare nyttig hvis man vil fglge
utviklingen i en infrastruktur, for en bedrift, etat eller kommune fra ar til ar, eller hvis man vil
sammenligne seg med andre tilsvarende enheter andre steder.

LCA er ikke mye brukt forelgpig for hele infrastrukturer. Dette skyldes at metoden er meget krevende

faglig og tar mye arbeidsinnsats og tid. @kologisk fotavtrykk (EF) er heller ikke mye brukt i
ingenigrmessige analyser av infrastrukturer da EF har en rekke tekniske ulemper og begrensinger.

5. Vekting av indikatorer

5.1. Generelle prinsipper.

Nér man ved hjelp av ulike metoder, som for eksempel de som er nevnt i kapittel 4, har tallfestet
verdier for de ulike indikatorene, mé disse vektes mot hverandre. Som figur 5.1 viser kan dette gjgres
pé tre nivaer.
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Figur 5.1. Nivéer for vekting av indikatorer.

Hvert punkt i figuren illustrerer en indikator. P4 laveste niva er alle indikatorene holdt separat og ikke
vektet (aggregert). Dersom man velger aktivt & ikke vekte disse indikatorene blir valget av alternativ
basert pé tilfeldigheter, fglelser, eller sterkt preget av subjektive meninger om de ulike forhold og
problemer. En fglge av ikke & vekte kan vere at man ubevisst tillegger hver indikator like stor vekt.

P4 det midtre nivaet har man indikert at indikatorene pa laveste niva kan samles i naturlige grupper.
Dette kan vare en gruppe for lokale luftindikatorer, en gruppe for indikatorer for globale atmosferiske
problemer, en gruppe for sosiale indikatorer, en gruppe for gkonomiske indikatorer, 0.s.v. Videre kan
man vekte disse gruppene mot hverandre. Man oppnar da 4 fa betydelig ferre indikatorer og man
vekter problemomrader eller stgrre samlende hensyn mot hverandre. I sa fall blir man stdende med for
eksempel 4-6 gruppeindikatorer. Hvis man velger 4 ikke vekte disse videre sammen til en samlende
systemindeks, star man igjen overfor problemet med at man ma vekte disse ubevisst, pa
"magefglelsen”, preget av egne subjektive syn, eller pa politiske hensyn.

I figurens gverste niva har man vektet seg frem til en systemindeks. Dette kan enten gjgres fra det
midtre nivéet eller direkte fra laveste niva. Argumenter mot & bruke en systemindeks gér pa at svert
mye informasjon ikke vises dersom man bare ser pa de ulike alternativenes systemindekser. Imidlertid
vil man aldri bare se pd systemindeksen alene, men parallelt sammenholde med og arbeide med alle
tre nivder som er indikert i figuren.

For visse parametere knyttet til utslipp av gasser, vannforurensinger, bruk av ressurser etc. har flere
forskningsmiljger verden rundt beregnet sine egne vekter pa forhdnd. De mest kjente av disse
metodene betegnes med ET, ECO og EPS, men det finnes ogsa andre. Disse har utviklet databaser og
regneark som automatisk vekter baerekraften i det & bruke for eksempel x kg armeringsjern, kontra y
kg dieselolje, kontra z kg sement etc. Ved 4 lese inn forbruket av ulike komponenter eller
innsatsfaktorer i regnearket, far man automatisk ut en slags barekraftsindeks. Imidlertid viser det seg
at de ulike metodene til dels gir store sprikende resultater og at alle har sine svake og sterke sider.

Den vekten man tildeler en indikator er blant annet avhengig av tallstgrrelsen pa indikatoren selv.
Dette kan illustreres ved a peke pa at dersom et teknisk alternativ medfgrer sé store utslipp av for
eksempel dioksin at helsen til folk i omgivelsene blir sterkt truet, ma vekten pa denne indikatoren bli
sa hgy at alternativet i praksis blir en sikker taper i forhold til andre alternativer.
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P4 den annen side kan det ofte forekomme at en indikator som representerer et meget alvorlig
problem, bgr f4 en meget lav vekt. Dette kan virke som et galt utsagn, men vi skal forklare
sammenhengen i det fglgende:

Global oppvarming er i alle viktige kretser ansett for & vare et meget alvorlig problem mot
barekraften til verdenssamfunnet, og utslipp av CO, bidrar sterkt til problemet. S4 for en infrastruktur
som vegtransport med store utslipp av CO, fra kjgretgy vil denne indikatoren matte fa en betydelig
vekt. Dersom man imidlertid ser pa en infrastruktur som for eksempel vannforsyningen i Norge, er
utslippet av CO, mye mindre enn 1 promille av samfunnets totale CO,-utslipp. Dette betyr at dersom
man vurderer en vannforsyningssituasjon med to ulike alternativer, ma man ikke la CO, utslippet ha
betydning for valget, selv om det ene alternativet har tre ganger stgrre utslipp enn det andre. Dette
fordi selv det ugunstigste alternativet i denne sammenheng ikke representerer problemer av betydning.
Normalt vil man derfor ikke inkludere CO, som en parameter i en barekraftsanalyse av ulike
vannforsyningsalternativer. Det er med andre ord slik at man ikke gir vekt til det problemet
indikatoren representerer generelt eller globalt, men man gir vekter til indikatorens viktighet for den
lokale aktuelle infrastrukturen og dennes bidrag (eller manglende bidrag) til berekraft.

Et annet viktig poeng i vektearbeidet er at man har en viss balanse mellom antallet indikatorer pa ulike
problemomrader og for ulike dimensjoner som gkologi, gkonomi og sosiale aspekter. For eksempel
kan det fgre galt avsted & ha med 5 indikatorer for luftkvalitet og bare en indikator for
vannforurensinger. Eller 4 bare ha en indikator for sosiale aspekter, en for gkonomi og 10 for
gkologiske aspekter. Da ma man i alle fall ha reservert en ramme for vektene pé hvert hovedfelt, som
tilhgrende indikatorer ma dele pa.

Ved hjelp av et regneark kan man meget enkelt og effektivt variere de ulike vektene og gjgre
fglsomhetsanalyser pa de ulike indikatorene. P4 denne méaten kan man lett sortere ut de indikatorene
som virkelig har betydning for barekraften til infrastrukturen eller tiltakene i denne som man ser pa.
Det er nzrliggende 4 sgke ut de vektene og indikatorene som gjgr at man endrer resultatet med tanke
pé hvilket som er det mest barekraftige alternativet.

Politikere bgr trekkes inn i arbeidet med & velge indikatorer og vekter. Kommunepolitikere og
fylkespolitikere er godt vant med & vurdere ulike sektorer og hensyn mot hverandre. Fageksperter og
politikere bgr bruke tid sammen pa slike metoder som er beskrevet ovenfor.

Dessuten er det ofte politikerne som til sist skal velge et alternativ eller en Igsning.

5.2. Noen anvendte vekteteknikker for a redusere
subjektiviteten.

Man vil alltid ha en viss subjektivitet i tildelingen av vekter til indikatorene. Det er imidlertid arbeidet
og forsket mye for & utvikle metoder og teknikker for & redusere subjektiviteten og effektivisering av
analysearbeidet. Flermélsanalyse (Multi Criteria Analysis MCA) er en egen vitenskapelig gren med en
rikholdig litteratur, som er et verktgy til 4 effektivisere arbeidet med flermélsanalyser. Vi vil ikke g
nazrmere inn i det matematiske grunnlaget for dette, men beskrive noen praktiske teknikker for
vekting.

De fleste teknikker som er utviklet og prgvd i praksis kan sorteres i tre hovedgrupper:
a) Avstand til malet eller til en grenseverdi.

b) Okonomiske metoder, som f.eks. betalingsvillighet.
¢) Panelmetoder.
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I "Avstand til malet'- metoder blir vektene vurdert pa basis av i hvilken grad situasjonen i det
aktuelle omradet eller problemet som indikatoren representerer, er langt fra de krav eller grenser som
regnes som forsvarlig (Powell, J.C.; Pearce, D. W. and Craighill, A. L.,1997).

For eksempel vil ikke forbruk av naturressursen vann i Sogn- og Fjordane vere et patrengende
problem, og denne indikatoren vil métte f4 en lav vekt. P4 den annen side, vil for eksempel et utslipp
av kvikksglv i en fjord med kostholdsrestriksjoner pa inntak av fisk (fordi kvikksglvinnholdet allerede
er for hgyt), métte fa en hgy vekt.

Pkonomiske metoder benytter mange ulike teknikker. I det fglgende er noen av disse nevnt som
basis for tildeling av vekter:

e Villigheten til en person eller gruppe til 4 betale for & unngi et problem eller ulempe, eller for
a redusere problemet, blir utgangspunktet for 3 tildele vekter. For eksempel vil en person
kunne si at han kunne tenke seg & betale 100/ar kr for hver desibel stgyen reduseres med, 80 kr
for hver enhet siktedypet i innsjgen bedres seg med, 50 kr/ar for hver enhet luftforurensingene
minkes med 0.5.v.

o Kostnadene for & redusere utslipp av forurensinger for & na en viss miljgkvalitet.
¢  Kostnadene pafgrt samfunnet som fglge av utslipp og uheldige pavirkninger.

¢ Forandringer i markedsverdiene av forskjellige objekter som f.eks. eiendommer, bedrifter,
etc., som fglge av nye prosjekter eller tiltak (Hedonic pricing). For eksempel vil man kunne
vurdere reduksjonen i markedsverdien for nzrliggende hus inntil en vei, hvis denne bygges ut
til & bli en motorvei kontra at man for eksempel satser pa en offentlig banelgsning.

Panelmetoder benytter grupper av eksperter og/eller aktgrer, brukere av infrastrukturen eller de som
er bergrte av de ulike alternativene.

Fordi tildeling av vekter til de ulike indikatorene nesten alltid er kontroversielt, vil det vare
hensiktsmessig & inkorporere et tverrsnitt av alle grupper med ulike interesser og aktgrer med ulike
syn. Mange ulike teknikker er i bruk nér det gjelder & veilede og organisere arbeidet i panelet. Den
sakalte "Delphi-teknikken" er mye brukt. Utfallet av vektingen vil ofte vare pavirket av hvordan
vektingen organiseres. I panelmetoder kan man lett inkorporere kvalitative, sosiale og politisk
tilknyttede indikatorer.

En mulig teknikk er & la gruppen mgtes fgrst 1 plenum for & gi gruppen en objektiv informasjon fra
ulike eksperter og myndigheter og la deltagerne fa stille spgrsmél om de ulike alternativene. De ulike
personene skal sa gi sine individuelle vekter, som etterpa kan rapporteres apent eller anonymt i
plenum. Man fokuserer pa avvikene i avstemningene. Personene kan utdype hvorfor de nettopp vektet
slik de gjorde, hvilket kan medfgre at andre personer eller personen selv endrer noe pa avstemningen
som skjer i en ny runde. Normalt blir det en betydelig konvergens i vektingen etter hvert. Man ma
imidlertid forvente klare forskjeller i vektingen i sluttresultatet.

Organisatoren av panelarbeidet bgr pa forhdnd ha avklart hvordan det endelige vekteresultatet skal
beregnes, presenteres og benyttes.

A gjgre fglsomhetsanalyser er meget viktig for & forstd aspektene ved viktige og de ikke si viktige
elementene i berekraftanalysen.
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6. Eksempel pa en baerekraftsanalyse

6.1. Beregningsforutsetninger og indikatorer

For 4 kunne skaffe data enklest mulig og for & kunne variere relevante forhold mest mulig fritt, brukes
et hypotetisk avlgpsomrade. Utgangspunktet blir & sammenligne et konvensjonelt vannforsynings- og
avlgpssystem med et naturbasert vannforsynings- og avlgpssystem.

For & fé et klarere bilde av forskjeller i baerekraft, tas det utgangspunkt i et helt desentralisert
naturbasert VA-system.

Fglgende elementer inngér i det naturbaserte alternativet:

-Egen brgnn pa annenhver tomt. (to hus pr. brgnn)

-Kildeseparerende avlgpslgsning med biologisk toalett i hvert hus.

-For gravannet er det slamavskiller og vannbehandling i vatmark pd egne tomter. (to hus pr.
vatmark og slamavskiller). Det forutsettes at septikslam ma hentes hvert 5. r, og kjgres 20
km en vei til nermeste avlgpsrenseanlegg.

-Lengden pé slamtransporten fra kommunalt avlgpsrenseanlegg til slambruker antas i
gjennomsnitt til 50 km en vei.

Lokal veg

@ Vatmark for gravann med slamavskiller

5] Hus

&  Brgnn

— Stikkledning for gravann

----- Stikkledning for vannforsyning

Figur 6.1 Skisse av et mulig prinsipp for naturbasert VA-system.
-Infiltrasjon av overvann til grunnen pa egen tomt og langs lokalveiene i feltet. Dette Igses pd samme
mate i begge alternativer, og blir dermed ikke med i de sammenlignende analysene.

Som figur 6.1 viser kan avstanden mellom vatmarker for gravann og brgnner maksimaliseres ved at to
og to hus ikke har bade samme brgnn og samme vatmark felles.
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Ved fastsettelse av data og verdier for ulike parametere er forholdene i Frogn kommune ofte brukt som
et utgangspunkt.

Data for avlgpsfeltet forgvrig er:

-50 separate hus med gjennomsnittlig 3 personer pr. hus.

-Boligareal er 120 m® pr. hus og hver tomt er pa 1000 m’.

-Vannforbruk er 160 I/pd. Dette er 58,4 n’ pr. ar.

- Det forutsettes i basistilfellet at avstanden fra ytterkant av det nye boligfeltet til kommunalt

VA-nett er 500 m.

-Det forusettes at det kommunale vann- og avlgpssystemet har nok kapasitet til 4 tilknytte nye
150 personer.

-For det konvensjonelle alternativet antas 21m kommunal ledningsgrgft 1 boligfeltet pr. hus,
samt 15 m stikkledningsgrgft pr. hus.

-Hovedledningsgrgftene er 2,5 m dype, bredde 1,0 m, med 3,75 m® gravevolum pr. m.

-Stikkledningsgrgftene er 1,8 m dype, bredde 0,8 m, med 2,16 m® gravevolum pr. m.

-For det naturbasert alternativet antas det 15 m” vtmark pr. hus for grivann og 15 m ledning
pr. hus for gravannstransporten til vatmarken (To hus til samme vatmark betyr at hver
vatmark blir pa 30m?). Lengden pa drikkevannsledningen fra brgnnen til huset, settes til 15
m. (To hus pé hver brgnn).

-Slamavskiller for to hus uten klosettavlgp skal etter vanlig ingenigrpraksis ha et totalt vatvolum pé

3,5 m®. (Naturbasert alternativ).

Kostnader
En del av kostnadene er anslitt med basis i et prosjekt i Frogn kommune. (Jenssen et al 2001).

For & fa frem de reelle kostnadene i det konvensjonelle alternativet benyttes i utgangspunktet ikke tall
for tilknytningsavgift og dsavgift, men man bruker de direkte utgiftene som kommunen féar. Dette er
fremfgring til feltet (500 m), interne kommunale ledninger i feltet og de marginale kostnadene med a4
rense avlgpsvann og drikkevann. Kostnader for transport av slam og kjemikalier inngér i de marginale
kostnader for 4 levere en ekstra m® drikkevann og rense en ekstra m’ avlgpsvann. Det forutsettes
dermed at kommunen i utgangspunktet har kapasitet til 150 ekstra personer.

Energi

Livssyklusanalyser (Bickstrom 2002) for energibruk for ledningsnett viser at ca. 93 % gér til
anleggsarbeidene og transport av materialer under konstruksjonsfasen. Bare ca. 4 % av energien gér til
produksjonen av rgrene og materialene i grgftene, mens ca. 3 % gar til drift, sett over en 30-4rs
periode. De 93 % av energien omsettes ved bruk av dieselolje til anleggsmaskiner og lastebiler.
Omtrent det samme forhold gjgr seg gjeldene for naturbaserte systemer.

Utslipp til luft i anleggsfasen

Ut fra gravevolumet kan utslipp fra gravemaskinene i anleggsfasen beregnes.

I Tillmann ef al. (1996b) er ulike emisjoner ved forbruk av diesel beregnet. Tabell 6.1.1. viser
beregnede utslipp fra aktiviteter vedrgrende de to avlgpssystemene, samt en sammenligning med
utslipp fra alle sektorer i Norge. Man ser at selv om utslippene av f.eks. CO, er betydelig hgyere for
konvensjonelt enn for naturbasert alternativ, sa er likevel bidraget fra det konvensjonelle alternativet
bare 0,02 % av totalutslippet fra menneskeskapte kilder i Norge. Det er derfor galt & legge hgy vekt pa
CO, i vektingen, fordi sd smé bidrag bgr ikke veere avgjgrende for hvilket avlgpssystem som velges.
Bidraget er si lite at man bgr vurdere 4 utelate CO, i miljganalyser i VA-sektoren.
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Tabell 6.1.1. Emisjoner til luft som fglge av diesel brukt 1 motorer.

Type Utslipp til |Utslipp  |Utslipp Alt. 1  |Utslipp Alt. 2 |Utslipp fra alle sektorer i

emisjon [luft g/MJ |g/l diesel |Konvensjonelt |[Naturbasert |Norge (Iflg. SFTs ’Miljg-
kg / pe ar kg / pe ar status i Norge”) kg/ pe ar

SO, 0,14 5.0 0,004 0,001 57

CO 0,3 10,7 0,009 0,001 120

COo, [146 0624 2,3 0,3 9500

NO, |13 46.4 0,04 0,006 51

En liter diesel tilsvarer 35,71 MJ og 9,92 kWh.Utslipp som skjer ved utvinning og produksjon av
dieselen er ikke medregnet.

Sosiale og helsemessige indikatorer.

Det er i utgangspunktet, for det naturbaserte alternativet, regnet med en sannsynlighet som tilsier
dobbelt s& mange sykedager p.g.a. smittestoffer i drikkevannet fra egne brgnner, i forhold til nér man
har kommunalt drikkevann.

Det er regnet med en liten gkning i maksimalt stgyniva, og trafikkrisiko i det naturbaserte alternativet
p.g.a. slambiler som henter slam. Som en sosial indikator er det innfgrt en indikator for personlig
byrde og ulempe, ved selv & veere ansvarlig for egen slamavskiller, egen pumpe for grvann, egen
vatmark og egen brgnn med pumpe.

Enkelte fgler ubehag ved 4 bruke komposterende toalett i stedet for det vanlige WC-systemet. Dette er
ogsa reflektert med en egen indikator.

Luktfaren er noe stgrre for det naturbaserte systemet enn det konvensjonelle, p.g.a. mange
slamavskillere i feltet, mange biotoaletter og vatmarker.

Indikatorer og aktiviteter som kunne vart med, men som er utelatt er bl.a. de som representerer:

-Organiske miljggifter i slammet fra avlgpsrenseanlegget (Tungmetaller er med).

-Energi, materialbruk og utslipp for produksjonen av produkter som rgr, slamavskillere,
anleggsmaskiner, pumper, ventiler, kjemikalier, etc. Forskjellen mellom de to alternativene er
antagelig heller ikke serlig stor, vedrgrende dette. Tillmann et al., (1996a), har dessuten vist at det er
driftsfasen som er av dominerende betydning (ca. 80 %) for barekraften i VA-systemer.

-Energi ngdvendig for & frembringe drikkevann. Ogsa her er antagelig ikke forskjellen mellom de to
alternativene av sarlig betydning.

-Anlegg for brgnner, brgnnpumper og det kommunale vannverket.

Alternativ 1. Konvensjonelt system
Fglgende forutsetninger er gjort:

Sjekklister i Tillmann et al. (1996b) viser:
Utgraving av 1 m® masse krever 3,05 MJ

1 kWh=3,6MJ.=1,18 m* utgravd masse =

1 liter diesel olje = 9,92 kWh (med 100 % virkningsgrad) = 11,28 m® masse.
1 m® masse krever 0,087 liter dieselolje for graveinnsatsen.

20



NIVA 4553-2002

Energibruk

I fglge Bdegaard og Karlsson (1994) brukes det ca. 4,5 kWh/p og ar, for fremstilling av kjemikalier til
kjemisk fellingsanlegg.

Etterfglgende energibudsjett er lagt tett opp til det MOV ARs avlgpsrenseanlegg Fuglevik har, da de
har en representativ avlgpsrenseanleggprosess.

Totalt el.forbruk = 30kWh/p og ar
El produsert med biogass = 6 kWh/pogér
El kjgpt eksternt = 24 kWh/p og é&r
Varmeforbruk = 35 kWh/p og ar
Egenprodusert varme fra biogass = 30 kWh/p og ér
Varme {fra dieselinnkjgp = 5kWh/p ogér

Energigjenvinning

Energi kan gjenvinnes nar slammet gjennomgar anaerob behandling og biogass dannes. Biogassen
bestér hovedsakelig av CO, og metan. Fra @degaard et al. (1996) finner man fglgende teoretiske
verdier: Ved slamutratning dannes 0,6 m® biogass per kg tilfgrt tgrrstoff. 1 m® gass gir oppgav til 4,4
kWh varme og elektrisk energi. I dette tilfellet tilsvarer energigjenvinningen 92,5 kWh/p-ar. Det
forutsettes av det kommunale renseanlegget har biogassanlegg.

I fglge Kérrman, E. (1995) gjenvinnes energi ved Rya-verket i Géteborg ved biogass og varmepumper
i avligpsvannet. Dette belgper seg til hele 870 kWh/p og ar. Hovedbidraget i dette skyldes
varmepumpen. De teoretiske mulighetene for energigjenvinning synes derfor & vere mye stgrre enn de
36 kWh/p ar som brukes i dette eksempelet/prosjektet.

Tilfgrsel av fosfor til jordbruket gjgr at man sparer tilfgrsel av P-gjgdsel. Redusert handelsgjgdsel-
produksjon gir energisparing. Ved hjelp av spesifikke tall for energiforbruk ved gjgdselframstilling i
Tillmann et al. (1996b) beregnes at fglgende energi er spart:

Tabell 6.1.2 Energisparing via minket bruk av handelsgjgdsel. Konvensjonelt alternativ.

Tilbakefgrt til jordbruk kg P/p-ar 0,527
Energi for produsert handelsgjgdsel kWh /kg 7,31
Energisparing ved minket bruk av handelsgjgdsel kWh/p-ar 3,9

Transport av slam og kjemikalier

I'henhold til Stenberg et al. (1996), bruker man pa Rya-verket 1 liter diesel for & transportere 70 tonn
slam 1 km. Avvannet slammengde pr. person settes til 60 g TS/p og ar. Slammet har et
tgrrstoffinnhold pa 28 %. De samme tallene antas for dette eksempelet. For dette eksempelet antas det
78,2 kg slam/p og ar. ( 21.9 kg tgrrstoff/ar og person). Videre bruker man 1520 liter diesel pr. ar for
transport av kjemikalier, hvilket blir 0,11 liter pr. person og ar. Dette tallet benyttes ogsa i dette
eksempelet.

Forbruk av kjemikalier

Renseanlegg i Norge benytter ofte primarfelling med fellingskjemikaliet jernklorid.
Basert pa erfaringer settes jernkloridforbruket til 30 kg/person og ar.
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Polymerforbruket settes til 0,05 kg/person og ar.

Neeringsstoffer

I avlgpsledningsnettet forutsettes det at 5 % av spillvannet tapes ut av nettet. Dette lave tallet kan
forsvares da overvannet ikke gér inn i nettet. Renseeffekten pa det kommunale renseanlegget antas i
utgangspunktet til 95 %. Videre antas det at en person produserer 1,6 g P/p og dggn.

Tabell 6.1.3 Materialstrgm av fosfor i konvensjonelt system.

Fosfor g P/p-ar
Produksjon fra feltet 584

Tap fra nettet 29,2
Innkommende til renseanlegg 554,8
Utgdende fra renseanlegget 527,1
Utgaende til resipient 56,9

Til jordbruk 527,1

Det er ikke regnet med tap av P i slambehandlingen.
Utslipp til jord

Verdier for tungmetallinnhold i slammet fra renseanlegget i Frogn brukes her og de ligger under
gjennomsnittlig innhold av tungmetaller i avlgpsslam. (SFT 1996).

Tabell 6.1.4 Metallinnhold i slam fra avlgpsrenseanlegget.

Metaller |Konsentrasjon g/p-ar fra |Utslipp fra alle samfunnssektorer i Norge
i slammet slam (Iflg. SFTs ”Miljgstatus i Norge” g/p ‘ar

Pb 18 mg Pb/kg TS 0,39 12,0

Cd 1,08 mg Cd/kg TS 0,024 1,05

Hg 0,62 mg Hg/kg TS 0,014 385,0

Cu 213 mg Cu/ kg TS 4,67 64,0

Som man ser av tabell 6.1.4 utgjgr utslippet via avlgpsslammet fglgende prosentsatser i forhold
utslippene fra alle sektorer i Norge: Bly — 3 %, kadmium — 2 %, kvikksglv — 0,004 %, og kobber — 7
%. For alle metallene gjelder at avlgpssektorens bidrag er forholdsvis sméd og man bgr dermed ikke
legge for hgy vekt pa disse.

Arealbehov

Arealbehovet for alternativ 1 omfatter behandling av avlgpsvannet i det konvensjonelle renseanlegget.
Arealbehovet antas ut fra det ndvarende anlegget i Frogn, som er anslitt til 0,3 m*/p. Dette er et
meget hgyt tall i forhold til 0,1 m*/person som professor Peter Balmer (Balmer 1993) oppgir som
normalt i Sverige for stgrre konvensjonelle anlegg.

Kostnader

Kostnader for slam- og kjemikalitransporter inngér i marginalkostnaden for behandling av en ekstra
m® avlgp og drikkevann. Dette antas i utgangspunktet til 1 kr/m’. Her inngar ogsa
kjemikaliekostnadene. De gvrige kostnadene for ledninger stér i regnearket for oppgaven.
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Vannforbruket antas til 160 I/p d. I tillegg antas 100 I/p d i lekkasjer ut av drikkevannsnettet. Dette blir
til sammen 94,9 m3/p og ér. Innlekkasjene i gjennomsnitt over aret settes til 140 I/p d, hvilket betyr at
avlgpet utgjgr 109,5 m*/p og Ar.

Alternativ 2. Naturbasert avlgpsbehandling

7

SVARTVANN GRAVANN

Biologisk veeskefase

toalett. Jord til

eget bruk.

SILAMAVSKILLER :
KONSTRUERT VATMARK
slam
BILTRANSPORT )
r filtermasser
l [ ResiPIENT/ )
Grunnvann
slam
> JORDBRUK
Avlgpsrenseanlegg

Figur 6.1.2 Beskrivelse av system for naturbasert avlgpsbehandling. (Wist 2000)

Alternativ 2 er et lokalt alternativ der avigpsvannet behandles ved hjelp av naturbasert rensing.

Det er forutsatt at alle boliger i omradet i begge alternativer vil fa vannsparende toaletter der
svartvannet gar til biologisk toalett og avlgp av gravann til konstruert vatmark.

Slammet fra slamavskilleren (fgr vatmarken) hentes med bil og kjgres til avlgpsrenseanlegg. Det
hygieniserte og stabiliserte slammet benyttes som gjgdsel.

Vannforsyningen i omradet skal baseres pa lokale brgnner.
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Forbruk av elektrisitet og energi

Energiforbruk for pumping ut i vitmark ligger pa 0,02 kWh/m® (3 m lgftehgyde og virkningsgrad pa
60 %) (Mzhlum pers.medd. 2000). I Igpet av &ret pumpes 49,3 m*/p ut i vitmarka. Dette tilsvarer et
forbruk pa ca. 1 kWh/p-éar.

Elektrisitet benyttes ogsa for & skape undertrykk i biotoalettanlegget og & gi noe varme i anlegget.
Energiforbruket her er anslatt til 70,1 kWh/p-ar (Jenssen pers.medd. 2000).

I driftsfasen vil slamtransport fra vatmarken vere ngdvendig. Forbruk av fossilt brennstoff ved denne
aktiviteten er 0,04 liter diesel pr. person og ar. Avstanden regnes da i utgangspunktet til 20 km til
renseanlegget.

Energigjenvinning

Redusert produksjon av handelsgjgdsel gir energisparing. Besparelsen er beregnet ut fra sjekklister i
Tillmann et al. (1996b).

Tabell 6.1.5 Energisparing via minket bruk av handelsgjgdsel.

Tilbakefgrt til planteproduksjon kg P/p-ar 0,573
Energi for produsert handelsgjgdsel kWh/kg 7,31
Energisparing ved minket bruk av handelsgjgdsel kWh/p-ar 4,2
Neringstoffer

Det er regnet med 100 % resirkulering av fosfor i svartvannet som géir direkte i komposteringstoalettet.
Svartvannet inneholder ca 72 % av fosforet fra avlgpsvannet (Jenssen 1999). Fosfor i slammet fra
gravannet i slamavskiller tas ogsa vare pa. En slamavskiller har en rensegrad pa ca 10 % (Jenssen pers.
medd. 1999). 10 % av fosforet fra gravannet kan dermed resirkuleres via slamhentingen.

Vétmarka har en renseeffekt med hensyn pad P p& 93 % (Guldbrandsen 1999). 93 % av fosforet som
slippes ut i vatmarka bindes i filtermassene. Nar massene er “mettet” med fosfor, graves de opp og
byttes ut. Filtermassene benyttes som P-kilde i landbruket etter bruk.

Med utgangspunkt i en fosforproduksjon pé 1,6 gram per person og dggn (100 % tilfgringsgrad pa
grunn av korte grgfter) betyr dette at totalt 573,7 g P/p-ér, gér til planteproduksjon.

Tabell 6.1.6 Materialstrgm av fosfor gjennom det naturbaserte systemet

FOSFOR g P/p-ar
Produksjon 584

Til biotoalett 4204
Til slamavskiller (gradvann) 163,5
Utskilles i slamavskiller 16,4

Ut i vitmark 147,1
Utgdende til resipient 10,2

Til planteproduksjon 573,7
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Utslipp til jord

For & forenkle beregningene er det anslatt at av tungmetalltilfgrselen til slammet ligger pa 80 % av det
som det konvensjonelle alternativet har. Det naturbaserte alternativet har lavere bidrag fordi disse har
egne biotoaletter. At man ikke antar stgrre forskjell mellom det konvensjonelle og naturbaserte
alternativet, begrunnes med at det ikke fins industri i feltet i noen av alternativene, og heller ikke
overvann inn i ledningssystemet i det konvensjonelle alternativet. @kningen for det konvensjonelle
alternativet skyldes at noe overvann likevel kan trenge inn i spillvannsnettet og at husholdningene kan
bli mindre kritiske til hva de kaster 1 avlgpet nar dette gar til felles kommunalt avlgp. Overvannet er
forutsatt infiltrert til grunnen i begge alternativer.

Arealbehov

Arealbehovet omfatter fgrst og fremst selve vitmarken, som i utgangspunktet er 5 m*/person. I tillegg
vil noe areal gé bort til adkomst til tett tank/slamavskiller og brgnn. Til sammen er arealbehovet
anslatt til 6,0 m*/p. Professor Peter Balmer (Balmer 1993) anslér at arealbehovet for naturbaserte
anlegg kan kreve opp til ca. 20 m”/person.

Areal som gar med til slambehandlingsenheten er ikke medregnet.
Kostnader
Anleggskostnaden for en vatmark (gravann) ligger rundt 58 000 kroner for en bolig (Jenssen pers.

medd. 2000). Kostnaden for slamavskiller med arbeid antas til 30 000 kr. Kostnaden for 4 tgmme en
slamavskiller for gravann hvert 5. ar antas til 300 kr/ar og slamavskiller. (Jenssen et al. 2001)

Sammenstilling av indikatorer for begge alternativer

For 4 kunne gjgre fglsomhetsanalyser og alternative beregninger pé viktige forutsetninger og
parametere, er mest mulig av beregningene lagt inn i et Excel regneark. Et av arkene fra dette er vist i
tabell 6.1.7.
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Tabell 6.1.7. Verdier for indikatorene for utgangssituasjonen.

A | B | C ] D

1 |Samletabell for indikatorer - Absolutte verdier

2 |Indikatorer for ulemper

3 JRessurser Enhet |Konvensjonelt |Naturbasert
4 fEksternt strambehov KWh/p ar 24,50 63,67
5 JDiesel til anlegg og drift liter/p og ar 0,87 0,13
6 JTapt fosfor (ikke resirkulert)  |% av totalen 9,8 1,8
7 |Bruk av jernklorid i RA kg/p og ar 30 0

8 |Bruk av polymerer i RA kg/p og ar 0,05 0

9 JArealbehov for renseanlegg  [m?/person 0,3 6
10]Dkologi og miljo

11 JUtslipp CO, (Klimaeffekt) gram/p og ar 2316,47 344,29
12'Utslipp CO gram/p og ar 9,31 1,38
13 JUtslipp NOx gram/p og ar 40,36 6,00
14 JUtslipp SO, gram/p og ar 4,35 0,65
15 JFosforutslipp til vann gramvp og ar 56,9 10,3
16 IUtslipp til jord av kadmium  |grarmvp og ar 0,024 0,019
17 JUtslipp til jord av kvikkselv ~ |gramvp og &r 0,014 0,011
18 JUtslipp til jord av bly gram/p og ar 0,39 0,31
19 JUtslipp til jord av kobber gram/p og ar 4,67 3,74
20Helse og hygiene
21 JHelserisiko-Smittefare sykedager/p ar 0,03 0,06
22 Stoy- Slambiler i boligfeltet  [Max dB i feltet 70 80
23 | Trafikkrisiko-Slambiler i feltet |dadsrisiko/p ar 0,000010 0,000011
24]Sosiologiske forhold

25 | Personlig byrde/ansvar for drift| Relativ verdi 10 100
26 JLukifare i feltet fra anleggene |Relativ verdi 20 100
27 fUbehag ved bruk av toalett | Relativ verdi 60 100

Tabell 6.1.7 viser de indikatorene som i utgangspunktet er med i analysene. De indikatorene som er
like for begge alternativer, eller er ganske like, er ikke med i analysene.
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6.2 Normalisering av indikatorene

Tabell 6.2.1. Vekter pa indikatorene og systemindeks. Utgangssituasjonen.

A | B [ C | D | E | F [ G

1 |Samletabell for indikatorer - Normaliserte verdier
2 |Den hgyeste "parindikatoren” settes til 100

3 |Indikator for ulemper  |Alt. 1-Kon. |Alt. 2-Nat. |Vekt i % [Poeng Kon |Poeng Nat
4 |Eksternt strambehov 38 100 9 3,46 9,00
5 |Diesel til anlegg og drift 100 15 5 5,00 0,74
6 |Tapt fosfor (ikke resirkulert) 100 18 10 10,00 1,81
7 |Bruk av jernklorid i RA 100 0 1 1,00 0,00
8 |Bruk av polymerer i RA 100 0 3 3,00 0,00
9 |Arealbehov for renseanlegg 5 100 6 0,30 6,00
10 jUtslipp CO, |(Klimaeffekt) 100 15 3 3,00 0,45
11 {Utslipp CO 100 15 1 1,00 0,15
12 |Utslipp NOx 100 15 2 2,00 0,30
13 jUtslipp SO, 100 15 1 1,00 0,15
14 |Fosforutslipp til vann 100 18 10 10,00 1,81
15 JUtslipp til jord av kadmium 100 80 7 7,00 5,60
16 {Utslipp til jord av kvikksalv 100 80 4 4,00 3,20
17 |Utslipp til jord av bly 100 80 3 3,00 2,40
18 JUtslipp til jord av kobber 100 80 2 2,00 1,60
19 |Helserisiko-Smittefare 50 100 7 3,50 7,00
20 |Stay- Slambiler i boligfeltet 88 100 1 0,88 1,00
21 | Trafikkrisiko-Slambiler i feltet 91 100 1 0,91 1,00
22 [Personlig byrde/ansvar for drift 10 100 8 0,80 8,00
23 [Lukifare i feltet fra anleggene 20 100 8 1,60 8,00
24 {Ubehag ved bruk av toalett 60 100 8 4,80 8,00
25

26 |SUM 100 68,25 66,20

Tabell 6.2.1 viser vektene 1 prosent fordelt pa hver indikator. Normaliseringen av indikatorene er her
slik at den hgyeste av de parvise indikatorene far verdien 100, og den andre en tilsvarende lavere
verdi. For eksempel ser man at arealbehovet for konvensjonelt alternativ er 5 % av det som det
naturbaserte alternativet har. Den metoden for sdkalt normalisering er den samme som er beskrevet i
det etterfglgende som metode 1.

Videre ser man at indikatoren "arealbehov" har fatt vekten 6 %. Poengtilskuddet i systemindeksen for
areal og konvensjonelt alternativ, regnes da ut som fglger: (5 * 6)/100= 0,3.
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6.2.1. Problemer med a fa beregnet logiske systemindekser (poeng) ved

normalisering av indikatorverdiene.

Metode 1, hvor hgyeste indikator (av de samhgrende) alltid far 100 i verdi.

Et av normaliseringssystemene er slik at den hgyeste av de to parallelle indikatorene (for eksempel
areal/person) settes til 100 og den minste verdien til den forholdsvise tilpasset verdi. Dersom
indikatorene er h.h.v. 6 m*/p og 0,3 m*/person, blir de normaliserte indikatorverdiene h.h.v. 100 og 5.
Dersom vekten for arealindikatoren settes til 6 % av totalvekten, betyr dette at den maksimale
"straffen", for stort arealbehov, som det naturbaserte alternativet kan fa, blir 6 systempoeng.
Totalsummen av systemindeksen er ca. 67 poeng. Sa selv om arealbehovet for naturbaserte alternativet
f.eks. var det utillatelige store tallet 1000 m*/person, sa ville dette likevel kunne gi en total
systemindeks for dette alternativet som var bedre enn det for det konvensjonelle. Med andre ord vil
systemindeksen ikke kunne avslgre at et av alternativene har en egenskap som er helt uakseptabel.

I utgangssituasjonen fikk det naturbaserte alternativet ca. 66 systempoeng, mens det konvensjonelle
fikk ca. 68 systempoeng. Dette indikerer at det naturbaserte alternativet var ca. 3 % mer barekraftig
enn det konvensjonelle.

Utslag i systemindeks ved ekstremt

arealbehov

% 74 - \
T 72 :
k=
£ 70 ! ~—=— Konvensjonell
=
9 68 SRt I Naturbasert
7}
g 66 | :
F 64 — ‘

M - N M © O O O

S SUBI e

Arealbehov naturbasert
m2/p

Figur 6.2.1. Utslag i systemindeks ved normaliseringssystem som setter hgyeste indikatorverdi til 100.

Dette eksempelet viser at fornuften i denne metoden er avhengig av at den hgyeste verdien av de to
samhgrende indikatorene ikke har for stor verdi, og ikke gar utenfor akseptable grenser. Dette ma tas
hand om av saksbehandleren fgr regneark-beregningen starter.

Metode 2, hvor laveste normaliserte indikatorverdi settes til 100.

Dersom man bruker et normaliseringssystem som setter laveste indikatorverdi til 100 og den hgyeste
til tilsvarende hgyere far man betydelig stgrre problemer. Dette ville si at 0,3 m*/person
(konvensjonelt) gir 100 i normalisert indikator, mens det naturbaserte med 6 m*/person gir 2000 i
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normalisert indikator. Det vil si at "straffen” for verdien pa 6 m” blir meget stor i systemindeksen.

Ett annet problem er at dersom et av alternativene har null som indikatorverdi og den andre en positiv
verdi, blir de normaliserte indikatorene h.h.v. 100 og uendelig. Dette fordi man deler pa null. Man har
da mulighet til & droppe indikatoren, hvilket kan vere helt galt. En annen mulighet er, istedenfor
uendelig, 4 sette et hgyt tall, men ikke altfor hgyt, da man jo ikke mé straffe et alternativ urimelig mye.
A sette 100 kontra 1000 kan vzere nok til 4 indikere at det ene har null som indikatorverdi. Dersom det
andre alternativet har et ubetydelig tall over null, vil det vere rimelig & droppe indikatoren helt.

I utgangssituasjonen fikk det naturbaserte alternativet 344,96 systempoeng, mens det konvensjonelle
fikk 299,28 systempoeng. Dette indikerer at det naturbaserte alternativet var ca. 15 % mindre
barekraftig enn det konvensjonelle. Med andre ord det omvendte resultatet av det som metode 1 ga!
Videre ser man av vedlegg 4 at det serlig er to sosiale indikatorer som belaster det naturbaserte
alternativet; nemlig personlig byrde og luktfare. Uten disse to indikatorene ville det naturbaserte
alternativet vart ca. 25 % bedre enn det konvensjonelle!

Metode 3, hvor man ikke normaliserer indikatorverdiene.,

Man kunne ogsé kunne tenke seg & bruke indikatorverdiene direkte uten normalisering. Dette vil
kunne sl4 ut helt tilfeldig. For eksempel viser utgangssituasjonen i vedlegg 7 at det naturbaserte
alternativet fikk 42,66 systempoeng, mens det konvensjonelle fikk 87,68 systempoeng. Altsa ble det
naturbaserte alternativet klart best. Av de 87,68 poengene utgjorde utslipp av CO, alene 69,49 poeng.
Dette er selviglgelig helt forvridende da man vet at CO, -utslippene fra VA-sektoren er minimale i
forhold CO, utslipp fra andre sektorer i samfunnet. Dessuten er det slik at dersom man uttrykker CO,
utslippet i kg/person og ar, i stedet for gram/person og ar, blir systemindeksene h.h.v. 18,26 og 32,34 i
favgr av det konvensjonelle alternativet. I indeksen pa 18,36 utgjgr da CO, bare 0,07 poeng. D.v.s. at
CO, utslippet plutselig blir helt ubetydelig i systemindeksen.

Metode 4, hvor alle indikatorverdiene i et av systemene settes til 100.

En annen normaliseringsmetode er & gi alle indikatorverdiene i et av systemene verdien 100. Det andre
systemets indikatorer vil da dels fa indikatorverdier over og under 100.

Dersom man gir alle indikatorene til det konvensjonelle systemet den normaliserte verdien 100 og det
naturbaserte alternativet forholdsvise verdier, far det konvensjonelle 100 systemindekspoeng og det
naturbaserte ca. 311 poeng. Det vil si man far en enorm forskjell i baerekraft pa de to alternativene, og
det konvensjonelle blir overlegent best. De store uheldige utslagene kommer nér det systemet som
ikke har den normaliserte indikatorverdien pa 100, har en indikator verdi som er flere ganger stgrre.
For eksempel far det naturbaserte alternativ en arealindikatorverdi pa 2000, og denne utgjgr 120 av de
311 poengene.

Dersom man gir alle indikatorene i det naturbaserte systemet den normaliserte verdien 100 og det
konvensjonelle systemet forholdsvise verdier, fir det konvensjonelle systemet 267 systemindekspoeng
og det naturbaserte 100 systemindekspoeng, og né blir plutselig det naturbaserte systemet overlegent
best.

Dette viser at Metode 4 ikke er brukbar, dersom man ikke gér ngye gjennom alle utslag man far for
alle verdier.

Man har dessuten i det siste tilfellet fatt problemet med at null kommer i nevneren der indikatoren er
null, slik som for jernkloridbruk. Indikatoren blir da uendelig stor i det konvensjonelle system. Far &
komme rundt dette, kan man for eksempel (som gjort her), sette indikatoren i stedet for "uendelig" til
10 ganger hgyere enn den normaliserte 100-verdien.
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Sammenligning av resultatene ved ulike normaliseringsmetoder:

Tabell 6.2.1. Sammenligning av ulike metoder for normalisering av indikatorene, med tanke
pé beregning av systemindekser. (Laveste systemindeks er mest barekraftig)

Metode for normalisering av indikator Konvensjonelt | Naturbasert
Systemindeks | Systemindeks
Hgyeste av de parvise samhgrende indikatorer = 100 68 66
Laveste av de parvise samhgrende indikatorer = 100 299 345
Ikke normaliserte indikatorer, men de beregnede direkte 88 43
Ikke normaliserte indikatorer, men de beregnede direkte og 18 32

CO;, uttrykkes i enheten i kg/p ar

Alle indikatorene i konvensjonelt alternativ = 100 100 311

Alle indikatorene i naturbasert alternativ = 100 267 100

Som tabell 6.2.1 viser kommer de to systemene omtrent likt ut nir den hgyeste av de parvise
normaliserte samhgrende indikatorene settes til 100, som vist 1 metode 1. Dette vil ofte vaere den
metoden som totalt sett et best, men med de begrensninger som er nevnt i diskusjonen overfor. Som
tabell 6.2.1 viser gir tre av metodene at konvensjonelt alternativ er best, mens de tre andre metodene
gir at naturbasert alternativ er best. A ikke normalisere indikatorverdiene kan gi helt ukontrollerbare
resultater og anbefales ikke. De andre metodene ma alle brukes med stor varsomhet, da store
forskjeller mellom et samhgrende indikatorpar kan gi helt urettferdige utslag.

6.3. Utvalg av de indikatorer man velger inn i analysene.

Hvis man tar utgangspunkt i tabell 6.2.1., ser man at det konvensjonelle alternativet far 68,25 poeng
og det naturbaserte 66,20 poeng. De er med andre ord svert likeverdige med hensyn til barekraft. Da
er alle 21 indikatorene med. Tabell 6.3.1 viser hvordan systemindeksene endrer seg etter hvert som
man kobler inn og ut ulike indikatorer.

Dersom man tar ut de tre nederste indikatorene for sosiologiske forhold og fordeler de frigjorte 24
vektenhetene forholdsvis pé de gjenvarende 18 (slik at summen av vektene for disse 18 igjen blir
100), blir systemindeksen for det konvensjonelle alternativet 80,3 og for det naturbaserte 55,5. Med
andre ord forbedrer dette den beregnede barekraften for det naturbaserte alternativet svaert mye.
Sosiologiske indikatorer har ofte ikke blitt trukket inn i vurderinger av alternative infrastrukturer.
Dette er vanskelige vurderinger og det er nerliggende & vurdere om barekraftberegningene bare skal
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inneholde indikatorer for ressurser, gkologi/miljg og helse/hygiene. Kostnader ma imidlertid alltid tas
med som noe man avveier barekraften i mot.

Dersom man tar ut indikatorene for luftutslipp, koagulanter og dieselbruk og fordeler de frigjorte 16
vektenhetene forholdsvis pd de gjenvarende 14 indikatorene (slik at summen av vektene for disse 14
igjen blir 100), blir systemindeksen for det konvensjonelle alternativet 62 og for det naturbaserte 77.
Det vil si at det konvensjonelle styrkes betydelig i forhold i det naturbaserte, og blir klart best. Det er
meget relevant 4 utelate indikatorene for luftutslipp da de representerer utslipp fra en sektor som bidrar
sveert lite til totalutslippene. Videre representerer indikatorene for koagulantene stoffer, som i de smé
mengdene det er snakk om her, har minimale problemer sett i forhold til andre sektorers
kjemikaliebruk. Dieselbruken er dessuten ogsé s minimal at det er sterk tvil om dette bgr veere med i
analysene, da tallene det er snakk om her er det som kreves for & kjgre en privatbil ca. 1 mil pr. ar.
Problemet med & ta med indikatorer som representerer betydningslgse utslippstgrrelser, er at disse kan
avgjgre hvilket alternativ som velges, hvilket kan fgre til at man velger det alternativet som faktisk er
minst baerekraftig.

Neste test er & utelate indikatorer for helse/hygiene. Videre utelates ogsa indikatorer for sosiologiske
forhold, luftutslipp, dieselbruk og koagulanter. Fordeler man de frigjorte 49 vektenhetene forholdsvis
pé de gjenverende 8 indikatorene (slik at summen av vektene for disse 8 igjen blir 100), blir
systemindeksen for det konvensjonelle alternativet 78 og for det naturbaserte 62. Det naturbaserte
alternativet tjener dermed pé & utelate de hygieniske/helsemessige indikatorene, slik dette er trukket
opp 1 utgangspunktet.

Indikatorer som ikke er med i utgangspunktet, men som kan vere relevante & vurdere & ha med er
utslipp av nitrogen og organisk stoff til vann. Det forutsettes i det fglgende at disse er med, men at
indikatorene for sosiologiske og helsemessige/hygieniske forhold er ute. Videre at indikatorene for
diesel, koagulanter og luftutslipp ogsé er ute.

Tabell 6.3.1. Sammenligning av resultater nar ulike indikatorer tas ut eller suppleres, med tanke pa
beregning av systemindekser.

Alternativ for utvalg av indikatorer Konvensjonelt | Naturbasert
alternativs alternativs
systemindeks systemindeks

Utgangssituasjonens alle 21 indikatorer 68 66

Utgangssituasjonen minus de tre indikatorene for sosiologiske 80 56

indikatorer

Utgangssituasjonen minus indikatorer for luftutslipp, 62 77

koagulanter og dieselbruk

Utgangssituasjonen minus indikatorer helse/hygiene, 78 62

sosiologiske forhold, luftutslipp, dieselbruk og koagulanter

Utgangssitasjonen minus indikatorene for sosiologiske og 84 59

helsemessige/hygieniske forhold, samt diesel, koagulanter og

luftutslipp. Indikatorer for utslipp til vann av nitrogen og

organisk stoff er inkludert. (Nye vekter)

Forutsetningene for utslippsforholdene for nitrogen og fosfor, brukt i tabell 6.3.1, er vist i det
fglgende.
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Ifglge SFT (1996) produserer en person ca. 12 gram nitrogen per person og dggn, hvorav 10,5 gér i
svartvannet og 1,5 i grivannet. Videre produserer en person 46 g BOF;/dggn, hvorav 18 gér til
svartvannet og 28 til gravannet. Fglgende renseeffekter er normalt og regne med:

Nitrogen i gravann som behandles i septiktank og vatmark: 50 %
Nitrogen i spillvann til kommunale mekanisk/kjemiske renseanlegg: 20 %

Organisk stoff i gravann som behandles i septiktank og vatmark: 90 %
Organisk stoff i spillvann til kommunale mekanisk/kjemiske renseanlegg: 70 %.

For svartvannet til det biologiske toalettet regnes 100 % renseeffekt/resirkulering.

Utslippene fra en person er vist i tabell 6.3.2. Totalt fra alle menneskeskapte kilder i Norge slippes det
ut til vann 1176 tonn fosfor pr. &r og 16504 tonn nitrogen pr. ar.

Tabell 6.3.2. Utslipp av nitrogen, organisk stoff og fosfor fra naturbaserte anlegg, konvensjonelt
anlegg, samt totalt fra alle kilder 1 Norge.

Nitrogen g/p d Organisk stoff g/pd | Fosfor g/pd

Feltet | Norge Feltet | Norge
Naturbaserte anlegg 0,8 10,1 2,8 0,03 0,7
Konvensjonelt anlegg 9,6 13,8 0,16

Tabell 6.3.3 viser utregningstabellen for dette alternativet og resultatet av indeksberegningene dersom
man gir de ti tidligere nevnte indikatorene 10 % hver i1 vekt. Det er videre brukt normaliserte
indikatorer hvor den hgyeste av de samhgrende parene er satt til 100.

Tabell 6.3.3 Utregningstabell for systemindeks nér indikatorer for utslipp til vann og jord er med, samt
strgm, areal og resirkulert fosfor.

Indikator for ulemper Alt. 1-Kon. Alt. 2-Nat. Vekti%  Poeng Kon Poeng Nat
Eksternt strombehov 38 100 10 3.85 10.00
Tapt fosfor (ikke resirkulert) 100 18 10 10.00 1.81
Arealbehov for renseanlegg 5 100 10 0.50 10.00
Organisk stoff til vann 100 20 10 10.00 2.00
Nitrogenutslipp til vann 100 12 10 10.00 1.20
Fosforutslipp til vann 100 18 10 10.00 1.81
Utslipp til jord av kadmium 100 80 10 10.00 8.00
Utslipp til jord av kvikkselv 100 80 10 10.00 8.00
Utslipp til jord av bly 100 80 10 10.00 8.00
Utslipp til jord av kobber 100 80 10 10.00 8.00
SuM 100 84.35 58.82

Som man ser far det konvensjonelle systemet 84,35 poeng og det naturbaserte 58,82 poeng. Det
naturbaserte ble dermed mest baerekraftig i dette eksempelet.

Eksemplene viser at begge systemer kan gjgres mest baerekraftig ved & velge ut visse indikatorer.
Valget av indikatorer bestemmer dermed hvilket alternativ som tilsynelatende er mest baerekraftig.
Imidlertid ble det naturbaserte alternativet oftest mest baerekraftig i de fleste eksemplene 1 det
foreliggende prosjektet.
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6.4 Betydningen av ulike vekteteknikker.

De fleste vekteteknikker kan klassifiseres innen for de fglgende typene:

-Avstand til mélet eller til en grenseverdi.
-@Pkonomiske metoder, som f.eks. betalingsvillighet.
-Panelmetoder.

1 det fglgende blir "avstanden til mélet"-metoden diskutert og behandlet med utgangspunkt i de
opprinnelige 21 indikatorene.

Som det tidligere er nevnt i den generelle delen av denne rapporten kan ikke vekten av en indikator
bare styres av det problemet som den representerer. Man mé ogsa legge inn stgrrelsen pé bidraget til
problemet som det aktuelle prosjektet eller infrastrukturen representerer. Dette er forsgkt illustrert i

tabell 6.4.1.

Tabell 6.4.1. Indikatorenes "avstand til mélet" og relative bidrag fra prosjektet.

Indikator ""Avstand til malet" - (Hvor alvorlig | Relativt bidrag fra Vekt
er problemet?) prosjektet / eksempelet (%)

Eksternt strgmbehov | Selv om all norsk elektrisitet er basert |H.h.v. 25 og 64 kWh /p drer |3
pa vannkraft, er det marginale h.h.v. 4 og 9 promille av
forbruket viktig fordi det kan utlgse normalt strgmforbruk i en
behov for mer forurensende kraft. husholdning som fyrer med

elektrisitet.

Dieselolje til anlegg | Mange regner med at de kommersielt | H.h.v. 0,87 og 0,13 liter diesel |1

og drift tilgjengelige oljekildene er tgmt om ca. | /person og ar er mindre enn 1
50 ar. I forhold til viktigheten av olje erf promille av transportens totale
dette en farlig kort tidsfrist. bruk.

Ikke resirkulert Mange regner med at de kommersielle | Dersom 100 % av fosforet i 15

fosfor kildene for fosfor tar shutt om 100-200 | spillvannet resirkuleres, er
ar. Jordbruk uten tilfgrsel av fosfor er |dette 2,6 mill. kg/ér. Behovet i
utenkelig og denne tidsfristen er ogsd | landbruket er ca. 5-6 ganger
farlig kort for menneskeheten. stgrre.

Bruk av jernklorid Jernklorid produseres i dag av et Det kreves ca. 5 kWh/p ar for |1
avfallsprodukt fra industrien. Restene | kjemikalieproduksjon. Dette er
av dette 1 slam og utlgpsvann ca. I promille av en
representerer ingen kjente problemer. | husholdnings forbruk.

Bruk av polymerer | Polymerer som brukes i vannbehand- | Forbruket pa 0,05 kg 4
lingen er ganske ufarlig sé lenge den er | polymerer pr. person og ar er
i vannfasen. Det fins noen monomerer | forholdsvis lavt.

i blandingen (akrylamid) som er
betenkelig for helsen.

Arealbehov for 1 pressomréder er arealbruk meget 0,3 m’/p i konvensjonelt alt. er |4

renseanlegg viktig, og en knapp og kostbar ressurs. | ganske store krav i et
Utenfor det urbaniserte felt kan stort | pressomrade. 6 m* /p
arealbruk vaere av mindre betydning. | (naturbasert alt.) er dermed

nesten utelukket mye i et
pressomrade.
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Utslipp av CO,

CO, er den viktigste klimagassen.
Den prioriteres meget hgyt
internasjonalt med tanke pa raske og
betydelige reduksjoner, for & dempe
oppvarmingen av atmosfaren.

Utslippet fra konvensjonelt og
naturbasert avlgp er h.h.v. 0,25
promille og 0,03 promille i
forhold til totalen i Norge.

Utslipp av CO

Karbonmonooksid (CO) reduserer
blodets evne til 4 transportere oksygen,
og kan blant annet medfgre hodepine,
kvalme og problemer hos
hjertepasienter.

Utslippet fra konvensjonelt og
naturbasert avlgp er h.h.v. 0,08
promille og 0,01 promille i
forhold til totalen 1 Norge.

Utslipp av NO,

Lokal luftforurensning har foruten
negative virkninger pd menneskers
helse og trivsel ogsé skadelig effekt pa
dyr og vegetasjon. NO, og SO, bidrar
begge til forsuring og overgjgdsling av
vann og vassdrag. CO og NO, bidrar
ogsa til dannelsen av bakkenaer ozon
og dermed ozoneffekter pd vegetasjon
og pa materialer.

Utslippet fra konvensjonelt og
naturbasert avigp er h.h.v. 0,8
promille og 0,1 promille i
forhold til totalen 1 Norge.

Utslipp av SO,

SO, kan medfgre tungelidelser bade
hos friske og astmatikere. SO,
medfgrer dessuten korrosjon og
nedbryting av materialer i bygninger
og pa historiske kulturminner.

Utslippet fra konvensjonelt og
naturbasert avlgp er h.h.v. 0,8
promille og 0,1 promille i
forhold til totalen i Norge.

Fosforutslipp til vann

Fosfor er en begrensende faktor for
algevekst. Det er fortsatt av betydning
a fa redusert utslippene, da det vil
forbedre sjgomradene fra
Svenskegrensen til Lindesnes, samt i
alle ferskvannsforekomstene.

Fosforutslippet fra spillvannet
fra konvensjonelt og natur-
basert avlgp er h.h.v. ca. 22 %
0g 5 % av de menneskeskapte
utslippene til vann.

Utslipp til jord av
kadmium

Middelinnholdet av Cd i1 dyrket jord er
0,2 mg/kg, dvs. 20 % av SFT-grense-
verdien i jord fgr tilfgrsel av slam.

Utslippet til jord er ca. 2,3 %
av totalutslippet til vann.

Utslipp til jord av
kvikksglv

Middelinnholdet av Hg i dyrket jord er
0,05 mg/kg, dvs. 5 % av SFT-grense-
verdien i jord fgr tilfgrsel av slam.

Utslippet til jord er ca. 0,04
promille av totalutslippet til
vann.

Utslipp til jord av bly

Middelinnholdet av Pb i dyrket jord er
24 mg/kg, dvs. 48 % av SFT-grense-
verdien i jord fgr tilfgrsel av slam.

Utslippet til jord er ca. 3,3 %
av totalutslippet til vann.

Utslipp til jord av
kobber

Middelinnholdet av Cu i dyrket jord er
19 mg/kg, dvs. 38 % av SFT-grense-
verdien i jord fgr tilfgrsel av slam.

Utslippet til jord er ca. 7,3 %
av totalutslippet til vann.

Helserisiko -
Smittefare

Dersom infiltrasjon av avlgpsvann
skjer for nar en drikkevannsbrgnn
eller i ugunstige jordlag, kan sykdom
oppsté. Kloakk kan ogsa suges inn i
kommunale drikkevannsledninger

Nasjonalt folkehelseinstitutt
regner med 100000-300000

sykedager pr ar som fglge av
smittestoffer i drikkevannet.

12

Stgy- Slambiler i
feltet

Stgy er identifisert som en kilde til
betydelig stress og ubehag.

Store ressurser brukes arlig til
stgybekjempelse. Bidraget fra
slambiler er samlet sett meget
lite

0.5

Trafikkrisiko -

"Nullvisjonen" til vegmyndighetene

Ca. 400 dgr arlig og mange

0.5
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Slambiler i feltet tilsier at dagens situasjon er tusen skades i trafikken arlig.
uakseptabel. Samfunnskostnadene ved | Risikobidraget fra slambiler er
trafikkuhell er enorme. svert lite.

Personlig Faren for at pumper, ventiler, Arbeidet med og ansvaret for | 10

byrde/ansvar for drift | ledninger og andre anleggsdeler kan flere pumper, brgnn, egne
tette seg eller utvikle problemer, er ledninger, egne grgfter,
klart til stede. Dessuten kreves vatmark og egen slamavskiller
regelmessig drift og vedlikehold. er byrdefullt i nat. baserte sys.

Luktfare fra Lukt kan oppsta dersom slam eller Bidraget fra avlgpsanlegger |8

anleggene avlgpsvann blir stdende i lommer eller | en meget betydelig potensiell
sedimenterte lag i anlegg eller kilde til luktulemper i
ledninger. boligfelter.

Ubehag ved bruk av | A gé pa toalettet er en svzrt sentral del | Noen fgler at innsynet og 8

toalett av et menneskes liv. Dette mé derfor | nerheten til fekaliene og
ikke fgles ubehagelig, dersom man urinen er meget negativt, i nat.
skal trives. baserte sys.

SUM 100

Et panel har gitt vekter til indikatorene. De har fulgt fglgende opplegg:

1) Panelet leste rapporten, slik at prosjektet og forutsetninger var kjent.

2) Panelet ble samlet i ett felles rom hvor alle ga sine vekter til de 21 indikatorene. (Parameteren
fosfor representerte hele forurensningsutslippet til vann). Summen av vektene er 100 %. Panelet ga
vekter basert pd "avstanden til mélet/kritisk grense" og prosjektets relative bidrag til det spesifikke
problemet indikatoren representerer. Tabell 6.4.1. er et viktig grunnlag for & kunne gjgre denne
vurderingen. Som en ekstra hjelp for den enkelte paneldeltager rangerte alle de 25 indikatorene i
viktighet, fgr eksakt vekt ble tildelt.

3) Paneldeltagerene viste sine vekter for hverandre og sammenholdt forskjellene. Det ble diskutert om
hvorfor den enkelte hadde utslag i forhold til det mest vanlige/normale vekten. Det ble gitt
faktaopplysninger og argumentert for hvorfor man evt. mente de andre tok feil etc.

4) Hver enkelt person vektet pd nytt og tillates & justere sine vekter, dersom man na hadde fatt et annet
syn pa sakene.

5) Man viste pd nytt de nye vektene for hverandre. (Disse nermer seg normalt mot hverandre i forhold
til fgrste runde. Dette var ogsa tilfelle i dette prosjektet.)

6) Den enkelte kommenterte sine forandringer av betydning.

7) Bearbeiding og presentasjon av resultatene ble foretatt senere av prosjektleder.

8) Panelet ga vekter basert pa betalingsvillighet for & redusere de respektive ulempene til et
akseptabelt niva. I dette siste tilfellet antok paneldeltagerne at de selv bodde i feltet, med de
serinteresser dette medfgrte.

9) Man fortsatte videre slik som for den fgrste vektemetoden (“avstand til malet”-metoden).

10) Prosjektleder bearbeidet og rapporterte resultatene og fikk senere kommentarer fra deltagerene.

Paneldeltagerene var:

AH. Dr-stipendiat ved NLH med faglig dybde innen naturbasert avligpsrensing.

HM. Siv.ing. ved NIVA med faglig dybde innen prosessteknikk og miljggifter.

JB. Dr. scient. Utdannet agronom ansatt ved NLH med fordypning innen vannforsyning.

KT. Landskapsarkitekt og prof. ved NLH. Er ogsa beboer i et felt med samme problemstilling
som den det foreliggende prosjektet omhandler.
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OL. Prof. ved NLH med faglig dybde innen konvensjonell VA-teknikk.

Tabell 6.4.2 viser resultatene av vekteprosessen. Andre kolonne viser paneldeltagernes rangering i
viktighet av indikatorene. Det er da forutsatt at avstanden til mélet/kritisk grense skal veaere grunnlaget
for rangeringen. Dette gjenspeiles videre i kolonne 3 og 4 slik at hgyeste rangering skal gi hgyeste
vekt og laveste rangering skal gi laveste vekt. Kolonne 3 er vektene etter fgrste runde og kolonne 4 er
resultatene etter andre runde.

I'kolonne 5 har paneldeltagerne gitt vekt i forhold til deres tenkte betalingsvilliget for & fa redusert
problemet indikatoren representerer. Det ble videre forutsatt at paneldeltagerne selv bodde i boligfeltet
prosjektet omhandler.

Man ser at vektingen, etter avstanden til mélet, i runde 1 ga ganske store forskjeller i syn pa vektene. I
andre runde derimot var forskjellene mindre. Det betyr at man i stor grad lar seg pavirke av de andres
argumenter nér disse er gode nok og saklig opplysninger som métte komme frem mellom fgrste og
andre runde.

Tabell 6.4.2. Resultater fra vekteprosessen.

Vekting i 3 omganger av 6 personer

Indikatorer [Ranking indikator Vekt-Avst til mal-1 Vekt-Avst til mal-2 Vek t- Betaling - 1
for ulemper
AH HM JB KT OLJAH HM JB KT OLJAH HM JB KT OL JAH HM JB K OL
T

Strgmbehov 6 8 10 7 131 7 6 4 6 3 7 3 4 6 3] 7 0 4 0 O
Diesel 7 7 17 6 17} 7 6 1 6 11 7 3 1 6 1§ 7 0 1 0 O
Tapt fosfor 2 9 1 4 1} 11 6 17 9 15§ 11 9 17 9 101 9 3 1510 0O
Jernklorid 13 21 18 17 18] 4 05 1 0 1] 4 1 1 0 1 4 0 0 0 0
Polymerer 21 20 11 12 120 1 05 4 3 4 1 1 2 3 4 1 0 0 0 O
Arealbehov 8 6 9 3 11] 6 6 5 15 4 6 9 513 71 8 8 10 0 4
Utslipp CO, 17 17 14 5 14} 2 2 3 6 3 1 2 2 6 31 0 2 2 0 0
Utslipp CO 18 18 19 11 194 2 2 1 3 1] 1 2 1 3 13 0 2 0 0 O
Utslipp NOx 19 19 16 18 15} 2 2 2 0 21 1 2 2 1 21 0 2 1 0 O
Utslipp SO, 20 16 15 15 16p t 2 2 1 21 0 2 2 1 21 0 2 2 0 0
Fosfor til vannf 3 2 8§ 10 7§10 12 5 3 5010 12 8 5 10§ 10 5 1020 4
jord-kadmium § 4 13 3 8 6 9 3 9 5 8 9 6 9 3 8 6 2 1010 O
jord-kvikksglvl 9 12 13 9 10} 5 3 3 5 3} 5 6 3 5 35 4 2 010 O
jord-bly 10 14 6 13 8 5 2 6 1 51 5 2 6 1 5] 4 0 0 0 0
jord-kobber 11 15 12 14 9 5 2 4 1 4 5 2 4 1 4} 4 0 0 0 O
Smittefare 1 1 2 2 2113 14 10 16 12} 13 14 10 16 13 13 17 1520 35
Stgy-Slambil §f 16 11 20 19 20} 2 4 1 0 1] 1 1 1 005 O 2 0 0 2
Trafikkrisiko | 15 10 21 20 21} 3 4 0 o0 1] 1 1 0 005 O 2 6 0 5
ansvar-drift 5 3 4 1 31 8 9 9 20 10] 8 9 9 19 10§ 10 18 1020 25
Luktfare 12 4 5 16 4 4 7 7 0 8 2 7 7 2 6 8 17 1010 15
Ubehag-toa 14 5 7 21 5} 4 7 6 0 8 2 7 6 0 6 5 16 10 0 10|

Summen av vektene skal bli 100 for hver person og hvert vektealternativ.

Tabell 6.4.3. viser de beregnede barekraftindeksene for konvensjonelt avlgpsalternativ og naturbasert
avlgpsalternativ, basert pa vektene gitt etter avstanden til méalet-prinsippet”.
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Laveste barekraftindeks indikerer hgyest baerekraft. Paneldeltager AH ga konvensjonelt alternativ 74

poeng og naturbasert alternativ 64 poeng. Slik sett kan man si at AH varderer det naturbaserte

alternativet til & veere ca.13 % mer barekraftig enn det konvensjonelle.

JB ga h.h.v. 72 og 65 poeng, hvilket tilsier at han mente det naturbaserte alternativet er ca. 10 % mer
barekraftig enn det konvensjonelle systemet.

KT ga h.h.v. 57 og 69 poeng, i favgr av det konvensjonelle. KT mente med andre ord at det
konvensjonelle systemet er ca. 17 % mer barekraftig enn det naturbaserte. OL mente systemene var
omtrent likeverdige i det han fikk det naturbaserte bare ca. 2 % mer barekraftig enn det

konvensjonelle, mens HM fikk det konvensjonelle ca. 4 % mer barekraftig enn det naturbaserte.

Totalt sett kan man si panelet delte seg omtrent midt pd i sin vurdering av de to systemene og at
“kampen” mellom de to systemene ble uavgjort, med basis i panelet sin bedgmning som helhet.

Tabell 6.4.3 Barekraftsindekser basert pa vekting etter avstanden til mélet.

Barekraftindekser basert pa avstanden til malet-vekter.

Vekt-Avst til mal-2 AH AH JHM HM JB JB JKT KT JOL OL
Kon Nat JAH HM JB KT OL [}Kon Nat [Kon Nat Kon Nat JKon Nat JKon Nat
Strgmbehov 38 100 7 3 4 6 3127 7} L,13 1,5 4} 23 6] 1,1 3
Diesel 100 15 7 3 1 6 1 7 1,1 3 05 1 02 6 091 1 0O
Tapt fosfor 100 18 11 9 17 9 10§ 11 2 9 1,6 17 3,1 9 1,60 10 2
Jernklorid 106 O 4 0,5 1 0 11 4 005 0 1 OI 0 Of 1 OI
Polymerer 100 0 1 0,5 2 3 4 1 0§ 0,5 OI 2 0 3 o 4 O
Arealbehov 5 100 6 9 5 13 7103 6105 9 03 5407 13404 7
Utslipp CO, 100 15 1 2 2 6 3 1 020 2 03 2 031 6 09 3 O
Utslipp CO 100 15 1 2 1 3 1 1 0,2 2 03 1 02 3 05 1 0
Utslipp NOx 100 15 1 2 2 1 2 1 028 2 03 2 0,3 1 020 2 O
Utslipp SO, 100 15 0o 2 2 1 20 0 0Of 2 03 2 03 1 02 2 O
Fosfor til 100 18 10 12 8 5 10§ 10 1,8} 12 2,2 8 1,4 5 09f 10 2
vann
jord-kadmium 100 80 9 6 9 3 8] 9 72F 6 48 9 721 3 24} 8 6
jord- 100 80 5 6 3 5 31 5 4 6 4.8 3241 5 44 3 2
kvikksglv
jord-bly 100 80 5 2 6 1 5 5 4 2 1,6 6 4,8 1 088 5 4
jord-kobber 100 80 5 2 4 1 4@ 5 4 2 1,6 4 372 1 08 4 3
Smittefare 50 100} 13 14 10 16 131 6,5 13 7 14 5 100 8 16} 6,5 13
Stgy-Slambil 88 100 1 1 1 0 0,5 0,9 11 09 1 09 1§ O 0] 04 1
Trafikkrisiko 91 100 1 1 0 0 05 09 09 1 0O of o 0005 1
Jansvar-drift 10 100 8 9 9 19 10§08 8 09 9 09 9119 191 1 100
Luktfare 20 100 2 7 7 2 6§ 04 20 14 7 1,4 7] 04 2112 6
Ubehag-toa 60 100 2 7 6 O 6] 1,2 2} 42 17 36 6 0 0136 6
SUM 100 100 0 100 100 100' 74 64} 66 69| 0 0| 72 65} 57 69| 69 67

Tabell 6.4.4. viser baerekraftsindeksene for det konvensjonelle og det naturbaserte avlgpssystemet,
basert pd vektemetoden etter betalingsvillighet og forutsatt at man selv hadde bodd i feltet. Man ser
har at AH snudde i vektingen i den forstand at det konvensjonelle systemet n ble ansett & vere ca. 9
% mer barekraftig enn det naturbaserte. Det samme skjedde ogsa med JB og OL som ogsa i
betalingsvillighets-perspektivet gjorde det konvensjonelle alternativet mest beerekraftig. Det som i
dette vektealternativet har slatt mest negativt ut for det naturbaserte alternativet, er indikatoren for
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personlig ansvar for drift og vedlikehold av avlgpsanleggene. Dette har gjort at alle paneldeltagerne
mener det konvensjonelle alternativet er mest barekraftig. Det viste seg dessuten at de personene som
hadde vokst opp i stgrre byer var mest positiv til de konvensjonelle systemet og mest negative til
driftsansvar, luktfare og ubehag ved & ha toalettkompostering i eget hus.

Bare KT ble mindre negativ til det naturbaserte systemet i betalingsvillighets-perspektiv enn i
avstanden-til-mélet-perspektiv. For alle de andre paneldeltagerne gikk det andre veien.

Tabell 6.4.4 Barekraftsindekser basert pa betalingsvillighet.

Berekraftindekser basert pa betalingsvillighet.

Vek t- Betalingsvillighet AH AH JHM HM JB JB KT KT JOL OL
Kon Nat JAH HM JB KT OL [Kon Nat §Kon Nat Ko Nat Ko NatJKon Nat
In n
Strgmbehov 38 100 7 0 4 0 027 71 O OI 2 4 0 OI 0 0
Diesel 100 15 7 0 1 0 O 7 13 0 0 1 020 0 O 0 O
Tapt fosfor 100 18 9 3 15 10 O 9 20 3 05 15 2,771 10 2 0 O
Jernklorid 100 0 4 0 0 0 O 4 OI 0 OI 0 0] 0 O 0 0
Polymerer 100 0O 1 0 0 0 0 i1 o 0 O 0 o 0 O 0 0
Arealbehov 5 100 8 8 10 0 4 04 8 O 8 1 104 0 Of 02 4
Utslipp CO, 100 15 0o 2 2 0 0 0O 0o 2 03 2 031 0 O 0 0
Utslipp CO 100 15 0 2 0 0 O 0 0o 2 03 0 o 0 0 0 O
Utslipp NOx 100 15 0 2 1 0 0 0O 0 2 03 1 020 0 O 0 0
Utslipp SO, 100 15 0o 2 2 0 0 0 0] 2 03 2 031 0 0O 0 O
Fosfor til vann 100 18 10 5 10 20 4 10 2§ 5 09 10 1,8 20 4 4 0,7
jord-kadmium 100 80 6 2 10 10 O 6 51 2 1,6 10 8 10 8 0 O
jord-kvikksglv 100 80 4 2 0 10 O 4 3F 2 1,6 0 of 10 8 0 O
jord-bly 100 80 4 0 0 0 0 4 31 0 OI 0 o 0 0 0 O
jord-kobber 100 80 4 0 0 0 O 4 31 0 0 0 o 0 0 0 0
Smittefare 50 100f 13 17 15 20 35§ 6,5 13} 9 17 8 15 10 20§ 18 35
Stgy-Slambil 88 100 0o 2 0 0 2 0o 0 2 2 0 o o 0O 1,8 2
Trafikkrisiko 91 100 0 2 0 0 5 0o 0of 2 2 0 0] 0 046 5
ansvar-drift 10 100f 10 18 10 20 25 1 100 2 18 1 108 2 200 2,5 25
Luktfare 20 100 8 17 10 10 15§ 1,6 8 3 17 2 10f 2 10 3 15
Ubehag-toa 60 100 5 16 10 0 10 3 51 10 16 6 10f 0 O 6 10]
SUM 64 70| 47 86 ] 60 72 64 711 40 97

Fordi tildelingen av vekter til indikatorene ofte blir mer eller mindre subjektiv, er det meget viktig &
gjore fplsomhetsanalyser pa vektene. Dette vil vise hvilke indikatorer som har avgjgrende betydning
for hvilke alternativ som kommer ut som mest berekraftig. Man kan pd den maten "finvekte" de

avgjgrende indikatorene og vurdere hvilke som bgr veere med i analysene.
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7. Avveining mellom barekraft og kostnader.

Som man har sett i foreliggende rapport er ikke kostnader med som en indikator i vekteanalysene.
Prinsipielt kan kostnadene enten beregnes separat og sammenholdes til slutt med systemindeksen, eller
man kan inkorporere kostnadene som en av indikatorene sammen med de sosiale og gkologiske
indikatorene. I foreliggende rapport ville kostnadene i s fall ha blitt den 22. indikator. Dette anbefales
ikke da byggherrer og offentlige myndigheter har gkonomiske rammer 4 styre etter, og man vil
normalt uansett se pa kostnader som en meget viktig styringsfaktor.

I foreliggende rapport ble ndverdikostnadene for de to systemene henholdsvis kr 26091 og kr 26319.
det vil i praksis si samme kostnad. (Se vedlegg 2).

Itabell 7.1. ser man som er et tenkt tilfeldig eksempel to alternativer hvor kostnadene er mer
forskjellig.

Tabell 7.1. Sammenligning av kostnader og "miljgstraffepoeng" for et helt tilfeldig eksempel.

Parameter Konvensjonelt Naturbasert
alternativ alternativ

Arskostnader, inkludert kapitalkostnader. 7200 kr /person og ar 5200 kr /person og ar

"Miljgstraffepoeng” 7075 7565

I dette eksempelet blir det konvensjonelle alternativet dyrest men mest barekraftig. Man ma i slike
tilfeller gjgre en avveining pa hva man mener hvert systemindekspoeng/miljgstraffepoeng er verdt i
kroner. Eller sagt pd en annen mate, ma man bestemme hva man er villig til & betale for en gket
barekraft. Dette vil normalt vaere et spgrsmal politikere ma involveres i. Man ser at dersom man
velger det naturbaserte alternativet betaler man kr. 2000 for en differanse pa 490 systemindekspoeng
eller miljgstraffepoeng. Det vil si ca. 4 kr pr. poeng. Om dette vurderes som en riktig investering vil
avhenge av hvem man spgr. Politikere og byggherrer ma imidlertid velge.
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9. Vedlegg
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Vedlegg 1. Basisberegninger og kalkulasjoner

Alle tall sikter pa a beregne pr. person, og nar mulig person og ar.

Antall &r man fordeler utslipp og byggekostnader pa for anleggene= 30
Antall personer pr. hus= 3
Antall hus i feltet= 50

Alternativ 1. Konvensjonelt alternativ

1 I

| l

|

Anlegg av kommunal ledning frem til feltet. Vann og aviep i samme groft

Lengde pa ledning i meter = 500 |Gravevolum (m®) pr. meter= 3,75
Kr/m for greft, vann og avlgp og kummer 2000 [Gravemasse pr. person i m° = 12,5
Anleggskostnad kr/pe= 6666,7
Anlegg av kommunale ledninger i feltet. Vann og avlep i samme groft
Lengde i m pr. hus ] 21 Gravevolum (m®) pr. meter= 3,75
Kr/m for greft, vann og avigp og kummer 1600 |Gravemasse pr. person i m* = 26,25
Anleggskostnad kr/pe = 11200
Stikkledninger for vann og avlep i samme greft-Gravevolum og kostnad
Lengde i m pr hus 15 Gravevolum (m3) pr. meter= 2,16
Kr/m for greft, vann og avigp og kummer [1200 JGravemasse pr. person i m° = 10,8
Anleggskostnad kr/pe = 6000

|

Energi Kommunalt avigpsrensea

nlegg og slambehandling - kWh/pe og a

Totalt elektrisitetsforbruk | 30

Elektrisitet produsert fra egen biogass 6

Elektrisitet kigpt eksternt | 24

Til kjemikaliproduksjon kWh/p/ar= 4,50

Besparing i kWh/p ar ved resirk av P= 4,00

Varmeforbruk 35,00

Egenprodusert varme fra biogass 30,00

Varme fra innkjgpt dieselolje 5,00 Diesel I/p og ar til varme 0,504
Netto strgmforbruk kWh/p og ar 24,50

Transport av slam og kjemikalier- Dieselforbruk

Mengde slam i kg / pr person og ar 78,20
Liter diesel pr. km og 70 tonn slam 1,00
Kjarelengde tur og retur i km 100,00
Diesel i liter pr person og ar for slam 0,11
Transport av kjemikalier | diesel/p/ar 0,11

Marginalkostnad for leveranse av drikk

evann fra vannverk

Mengde drikkevann i m® person og ar=

94,90

Marginalkostnad pr. ekstra m°=

0,50

Marginalkostnad for mottak av avigpsv

ann pa kommunalt anl

egg

Mengde avigpsvann i m3 /person og &r=

109,50

Marginalkostnad pr. ekstra m°=

0,70

|




Vannutslipp og resirkulering av fosfor Utslipp til jord av tungmetaller i g/p og ar
Produksjon av fosfor g/p og ar 584,00]Bly 0,39
Tap fra nettet i andeler fosfor 0,05 [Kadmium 0,024
Renseeffekt,andel fosfor av innkommendg 0,95 |Kvikksglv 0,014
Utslipp fra nettet og renseanlegget g/p ar | 56,94 JKobber 4,67
%-andel fosfor som ikke resirkuleres 10
Alternativ 2. Naturbasert avlepsbehandling

f | | | |
Transport av slam fra slamavskiller for gravann-Dieselbruk og kostnad
Antall &r mellom hver temming 5 Avstand i mil til avigpsrenseanlegg= 2
Dieselforbruk for slambil i liter/mil 3 Antall personer / slamavskiller= 6
Andel i bil for 3.5 m® slamtank 0,10 |Kostnad i kr for temming / m’= 400
Antar at tammekostnaden er pr. m® vétvolum (3.5 m°) [ ]
Diesel i l/pe og ar = 0,04 |Kostnad slamhenting kr/pe og ar = 47

l |
Anlegg av slamavskiller for gravann- Gravevolum og kostnad
Ngdvendig gravevolum i m3 = 10 Kostnad kjgp+aniegg slamavskiller kr 30000
Gravevolum pr. person i m3= 1,67 |Kostnad kr/pe for slamavskiller = 5000

| I |
Anlegg av vatmark for gravann- Gravevolum og kostnad
Ngdvendig gravevolum i m3= 45 Kostnad anlegg vatmark (kr)= 58000
Gravevolum i m* pr. person= 7.5 Kostnad kr/pe for vatmark = 9666,7
Drift av vatmark- Bruk av stroam
El. behov pr. ari kWh = 10
El. behov kWh/p og ar= 1,67
Besparing ved resirkulering av fosfor i kWh/person og ar 4
Anlegg av stikkledning for gravann- Gravevolum og kostnad
Lengde i meter pr. hus = $ 15 Gravemasse pr. person i m° = 10,8
Gravevolum i m® pr. meter = 2,16 JAnleggskostnad kr/pe for stikkledning = 5000
Kr/m for greft, vannledning = 1000

| |
Komposteringsdelen av biol. toalett (lkke toalettstol)-Kostnad og strem
Kostnad (kr) for komposteringsdel = 30000 |Strem pr. person og ar kWh/ar= 70
Investering pr. person og ar= 10000 |Besparing kWh/p ar i handelsgjedsel 4
Anlegg av stikkledning for drikkevann
Lengde i meter = 15 Gravemasse pr. person i m° = 10,8
Gravevolum pr. meter = 2,16 |Anleggskostnad kr/pe for stikkledning = |5250
Kr/m for grgft, vann og avlgp og kummer 1050
Vannutslipp og resirkulering av fosfor Utslipp til jord av tungmetaller i g/p og ar
Produksjon av fosfor g/p og ar 584,00]Bly 0,312
Andel fosfor til biotoalett | 0,72 |Kadmium 0,019
Andel fjerning i slamavskiller 0,10 Kvikksglv 0,011
Renseeffekt (andel) i vatmark 0,93 JKobber 3,736
%-andel fosfor som ikke resirkuleres 1,8

I 1
OPPSUMMERENDE FELLESBEREGNINGER




1 m® masse = 0,087 liter dieselolje 0,087 0.087 | diesel = 3.05 MJ
1 1diesel = 9,92 kWh 1 liter diesel er i MJ = 35,71
Gass ] g/MJ  |g/l diesel
Mengde CO,, pr = 74,61 |2664,32
Mengde CO pr. = 0,3 10,71
Mengde NOx pr. = 1,3 46,42
Mengde SO, pr. = 0,14 15,00
|
Kostnad inkl. avgifter for strem k/kWh /0,7
Realrentefoten settes til 5%. Over 30 &r blir da naverdikoeffisienten =15.37 15,37
Alternativ 1. Konvensjonelt alternativ
| | | |
Bruk av dieselolje p.g.a. graving av masser i anleggsfasen, oppvarming
av renseanlegg og transport av slam og kjemikalier
Total massegraving i m?® pr. person = 49,55 |Diesel/pe i anleggsfasen fordelt pr. ar 0,1437
Diesel kjemikalie/slamtransport I/p ar 0,2217
Diesel til oppvarming i anlegg 0,5040
Utslipp av gasser p.g.a. diesel i anleggsfasen og drift, fordelt pr. ar
Gram pr. ar av CO, pr. person 2316
Gram pr. &r av CO pr. person 9,31
Gram pr. &r av NOx pr. person 40,36
Gram pr. ar av SO, pr. person 4,35
l |
Netto stremforbruk kWh/p/ar 24,50
KOSTNADER KONVENSJONELT ALTERNATIV | KR/P OG AR
Kostnader for diesel 3,48
Kostnader for stramforbruk 17,15
Marginalkostnader for rensing vann/avigp] 124,10
Sum arlige kostnader i kr/p og ar 144,73
KOSTNADER KONVENSJONELT ALTERNATIV | KR/P
Sum ledninger investeringer pr.person  |23867
| |
Naverdi konvensjonelt alternativ i kr/p 26091
| | |
Alternativ 2. Naturbasert alternativ
| | | 1
Bruk av dieselolje p.g.a. graving av masser i anleggsfasen
1 m® masse = 0,087 liter dieselolje Diesel/p og ar til slamtransport 0,04
Total massegraving i m® pr. person = 30,77 |Diesel/pe i anleggsfasen fordelt pr. ar 0,0892

Utslipp av gasser p.g.a. diesel i anleggsfasen og drift, fordelt pr. ar

Gram pr. ar av CO, pr. person 344,29
Gram pr. ar av CO pr. person 1,38
Gram pr. ar av NOx pr. person 6,00
Gram pr. ar av SO, pr. person 0,65

| l
Strem i driftsfasen kWh/pe ar  |63,67




KOSTNADER NATURBASERT ALTERNATIV | KR/P OG AR

Kostnader for slamtransport 47
Kostnader for stremforbruk 44,57
Sum érlige kostnader i kr/p og ar 91

1 J

KOSTNADER NATURBASERT ALTERNATIV | KR/P

Investering i slamavskiller og vatmark 14667
Investering i ledninger 10250
Sum investeringer i kr/p 24917

Naverdi naturbasert alternativ i kr/p

26319




Vedlegg 2. Indikatorer-Absolutteverdier

Indikatorer for ulemper

Ressurser Enhet |Konvensjonelt Naturbasert
Eksternt strambehov KWh/p ar 24,50 63,67
|Diesel tit anlegg og drift liter/p og ar 0,87 0,13
|Tapt fosfor (ikke resirkulert) % av totalen 9,8 1,8
IBruk av jernklorid i RA kg/p og ar 30 0
Bruk av polymerer i RA kg/p og ar 0,05 0
Arealbehov for renseanlegg m?/person 0,3 0
Okologi og miljo

Utslipp CO, (Klimaeffekt) gram/p og ar 2316,00 344,29
Utslipp CO gram/p og ar 9,31 1,38
Utslipp NOx gram/p og ar 40,36 6,00
Utslipp SO, gram/p og ar 4,35 0,65
|Fosforutslipp til vann gram/p og &r 56,9 10,3
|Utslipp til jord av kadmium gram/p og &r 0,024 0,019
|Utslipp til jord av kvikksglv gram/p og ar 0,014 0,011
Utslipp til jord av bly gram/p og ar 0,39 0,31
JUtslipp til jord av kobber gram/p og &r 4,67 3,74
Helse og hygiene

|[Helserisiko-Smittefare sykedager/p ar 0,03 0,06
Stey- Slambiler i boligfeltet Max dB i feltet 70 80
Trafikkrisiko-Slambiler i feltet dadsrisiko/p ar 0,000010 0,000011
Sosiologiske forhold

Personlig byrde/ansvar for drift |Relativ verdi 10 100
Luktfare i feltet fra anleggene Relativ verdi 20 100
lUbehag ved bruk av toalett Relativ verdi 60 100
Kostnader

Arlige utgifter kr/ p og ar 145 91
investeringer kr/ person 23867 24917
Naverdi kr/person 26091 26319




Vedlegg 3. Normaliserte verdier

Den hoyeste "parindikatoren™ settes til 100
Indikator for ulemper |Alt. 1-Kon. |Alt. 2-Nat. |Vekti % Poeng Kon |Poeng Nat
Eksternt strembehov 38 100 9 3,46 9,00
Diesel til anlegg og drift 100 15 5 5,00 0,74
Tapt fosfor (ikke resirkulert) 100 18 10 10,00 1,81
Bruk av jernkiorid i RA 100 0 1 1,00 0,00
Bruk av polymerer i RA 100 0 3 3,00 0,00
Arealbehov for renseanlegg 5 100 6 0,30 6,00
Utslipp CO, |(Klimaeffekt) 100 15 3 3,00 0,45
Utslipp CO 100 15 1 1,00 0,15
Utslipp NOx 100 15 2 2,00 0,30
Utslipp SO, 100 15 1 1,00 0,15
Fosforutslipp til vann 100 18 10 10,00 1,81
Utslipp til jord av kadmium 100 80 7 7,00 5,60
Utslipp til jord av kvikksglv 100 80 4 4,00 3,20
Utslipp til jord av bly 100 80 3 3,00 2,40
Utslipp til jord av kobber 100 80 2 2,00 1,60
Helserisiko-Smittefare 50 100 7 3,50 7,00
Stey- Slambiler i boligfeltet 88 100 1 0,88 1,00
Trafikkrisiko-Slambiler i felt 91 100 1 0,91 1,00
Personlig byrde/ansvar for ¢ 10 100 8 0,80 8,00
Luktfare i feltet fra anlegger| 20 100 8 1,60 8,00
Ubehag ved bruk av toalett 60 100 8 4,80 8,00
SUM 100 68,25 66,20




Vedlegg 4.

Den laveste "parindikatoren”

settes til 100.

Indikator for ulemper |Alt. 1-Kon. Alt. 2-Nat. |Vekti % Poeng Kon |Poeng Nat
Eksternt strembehov 100 260 9 9,00 23,39
Diesel til anlegg og drift 673 100 5 33,64 5,00
Tapt fosfor (ikke resirkulert) 553 100 10 55,27 10,00
Bruk av jernklorid i RA * 1000 100 1 10,00 1,00
Bruk av polymerer i RA * 1000 100 3 30,00 3,00
Arealbehov for renseanlegg 100 2000 6 6,00 120,00
Utslipp CO, |(Klimaeffekt) 673 100 3 20,18 3,00
Utslipp CO 673 100 1 6,73 1,00
Utslipp NOx 673 100 2 13,46 2,00
Utslipp SO, 673 100 1 6,73 1,00
Fosforutslipp til vann 553 100 10 55,27 10,00
Utslipp til jord av kadmium 125 100 7 8,75 7,00
Utslipp til jord av kvikksglv 125 100 4 5,00 4,00
Utslipp til jord av bly 125 100 3 3,75 3,00
Utslipp til jord av kobber 125 100 2 2,50 2,00
Helserisiko-Smittefare 100 200 7 7,00 14,00
Stay- Slambiler i boligfeltet 100 114 1 1,00 1,14
Trafikkrisiko-Slambiler i felts 100 110 1 1,00 1,10
Personlig byrde/ansvar for ¢ 100 1000 8 8,00 80,00
Luktfare i feltet fra anlegger 100 500 8 8,00 40,00
Ubehag ved bruk av toalett 100 167 8 8,00 13,33
SUM 100 299,28 344,96

* Nevneren i breken er null, og normalisert indikator blir uendelig, men settes til 1000




Vedlegg 5. Normalisert- 100 pa konvensjonelt ait

Indikator for ulemper | Alt. 1-Kon. |Alt. 2-Nat. Alt1 |Alt2 |Vekt Poeng |Poeng
l Norm [Norm (% |Konv |Natbas
Eksternt strembehov 24,50 63,67 100 260, 9 9,00 23,39
Diesel til anlegg og drift 0,87 0,13 100 15 5 5,00 0,74
Tapt fosfor (ikke resirkulert) 9,8 1,8 100 18, 10 | 10,00 1,81
Bruk av jernklorid i RA 30 0 100 of 1 1,00 0,00
Bruk av polymerer i RA 0,05 0 100 0, 3 3,00 0,00
Arealbehov for renseanlegg 0,3 6 100, 2000 6 6,00 120,00
Utslipp CO, |(Klimaseffekt) 2316,47 344,29 100 15/ 3 3,00 0,45
Utslipp CO 9,31 1,38 100 15 1 1,00 0,15
Utslipp NOx 40,36 6,00 100 15| 2 2,00 0,30
Utslipp SO, 4,35 0,65 100 15) 1 1,00 0,15
Fosforutslipp til vann 56,9 10,3 100 18 10 10,00 1,81
Utslipp til jord av kadmium 0,024 0,019 100 80, 7 7,00 5,60
Utslipp til jord av kvikksglv 0,014 0,011 100 80, 4 4,00 3,20
Utslipp til jord av bly 0,39 0,31 100 80| 3 3,00 2,40
Utslipp til jord av kobber 4,67 3,74 100 80| 2 2,00 1,60
Helserisiko-Smittefare 0,03 0,06 100 200, 7 7,00 14,00
Stay- Slambiler i boligfeltet 70 80 100 114 1 1,00 1,14
Trafikkrisiko-Slambiler i feltet | 0,000010 | 0,000011 100 110] 1 1,00 1,10
Personlig byrde/ansvar for drift 10 100 100/ 1000, 8 8,00 80,00
Luktfare i feltet fra anleggene 20 100 100 500| 8 8,00 40,00
Ubehag ved bruk av toalett 60 100 100 167| 8 8,00 13,33
SUM 100 | 100,00 | 311,17




Vedlegg 6. Normalisert- 100 pa naturbas. alt

Indikator for ulemper |Alt. 1-Kon. Alt. 2-Nat. |Alt1 |Alt2 |Vekt [Poeng |Poeng
} Norm |Norm |% Konv |Natbas
Eksternt strembehov 24,50 63,67 38| 100| ¢ 3,46 9,00
Diesel til anlegg og drift 0,87 0,13 673 100, & 33,64 5,00
Tapt fosfor (ikke resirkulert) 9,8 1,8 553| 100, 10 | 55,27 | 10,00
Bruk av jernkiorid i RA 30 0 1000 100, 1 10,00 1,00
Bruk av polymerer i RA 0,05 0 1000, 100 3 30,00 3,00
Arealbehov for renseanlegg 0,3 6 5 100, 6 0,30 6,00
Utslipp CO, |(Klimaeffekt) 2316,47 344,29 673 100, 3 20,18 | 3,00
Utslipp CO 9,31 1,38 673 100, 1 6,73 1,00
Utslipp NOx 40,36 6,00 673 100/ 2 13,46 | 2,00
Utslipp SO, 4,35 0,65 673, 100; 1 6,73 1,00
Fosforutslipp til vann 56,9 10,3 553 100, 10 55,27 | 10,00
Utslipp til jord av kadmium 0,024 0,019 125 100, 7 8,75 7,00
Utslipp til jord av kvikksglv 0,014 0,011 125/ 100 4 5,00 4,00
Utslipp til jord av bly 0,39 0,31 125 100, 3 3,75 3,00
Utslipp til jord av kobber 4,67 3,74 125 100| 2 2,50 2,00
Helserisiko-Smittefare 0,03 0,06 50, 100| 7 3,50 7,00
Stay- Slambiler i boligfeltet 70 80 88| 100, 1 0,88 1,00
Trafikkrisiko-Slambiler i feltet | 0,000010 | 0,000011 91| 100| 1 0,91 1,00
Personlig byrde/ansvar for drifi 10 100 10| 100, 8 0,80 8,00
Luktfare i feltet fra anleggene 20 100 20, 100, 8 1,60 8,00
Ubehag ved bruk av toalett 60 100 60/ 100, 8 4,80 8,00
SUM 100 | 267,53 | 100,00




Vedlegg 7. Ingen normalisering

Den hoyeste "parindikatoren” settes til 100

Indikator for ulemper  |Alt. 1-Kon. |Alt. 2-Nat. |Vekt i % Poeng Kon |Poeng Nat
Eksternt strembehov 24,50 63,67 9 2,21 573
Diesel til anlegg og drift 0,87 0,13 5 0,04 0,01
Tapt fosfor (ikke resirkulert) 9,8 1,8 10 0,98 0,18
Bruk av jernklorid i RA 30 0 1 0,30 0,00
Bruk av polymerer i RA 0,05 0 3 0,00 0,00
Arealbehov for renseanlegg 0,3 6 6 0,02 0,36
Utslipp CO, |(Klimaeffekt) 2316,47 344,29 3 69,49 10,33
Utslipp CO 9,31 1,38 1 0,09 0,01
Utslipp NOx 40,36 6,00 2 0,81 0,12
Utslipp SO, 4,35 0,65 1 0,04 0,01
Fosforutslipp til vann 56,9 10,3 10 5,69 1,03
Utslipp til jord av kadmium 0,024 0,019 7 0,00 0,00
Utslipp til jord av kvikksglv 0,014 0,011 4 0,00 0,00
Utslipp til jord av bly 0,39 0,31 3 0,01 0,01
Utslipp til jord av kobber 4,67 3,74 2 0,09 0,07
Helserisiko-Smittefare 0,03 0,06 7 0,00 0,00
Stay- Slambiler i boligfeltet 70 80 1 0,70 0,80
Trafikkrisiko-Slambiler i feltet | 0,000010 | 0,000011 1 0,00 0,00
Personlig byrde/ansvar for drift 10 100 8 0,80 8,00
Luktfare i feltet fra anleggene 20 100 8 1,60 8,00
Ubehag ved bruk av toalett 60 100 8 4,80 8,00
SUM 100 87,68 42,66




Vedlegg 8. KONSEKVENSER AV A UTELATE NOEN INDIKATORER

Kuttet ut de tre siste sosiologiske indikatorene

Alt. 1- AR, 2- Poeng [Poeng |[Nye |Konvensj |Natur-
Konven- Naturb |Vekt [Konven |Natur- |vekter jonelt-Nye bas-Nye

Indikator for ulemper |sjonelt |asert i % sjonelt basert |i% |poeng poeng

Eksternt strembehov 38 100 <] 3,46 9,00 11,84 4,56 11,84
Diesel til anlegg og drift 100 15 5 5,00 0,74 6,58 6,58 0,98
Tapt fosfor (ikke resirkulert)) 100 18 10 10,00 1,81 13,16 13,16 2,38
Bruk av jernkiorid i RA 100 0 1 1,00 0,00 1,32 1,32 0,00
Bruk av polymerer i RA 100 0 3 3,00 0,00 3,95 3,95 0,00
Arealbehov for renseanlegg 5 100 6 0,30 6,00 7,89 0,39 7,89
Utslipp CO, |(Klimaeffekt) 100 15 3 3,00 0,45 3,95 3,95 0,59
Utslipp CO 100 15 1 1,00 0,15 1,32 1,32 0,20
Utslipp NOx 100 15 2 2,00 0,30 2,63 2,63 0,39
Utslipp SO, 100 15 1 1,00 0,15 1,32 1,32 0,20
Fosforutslipp til vann 100 18 10 10,00 1,81 13,16 13,16 2,38
Utslipp til jord av kadmium 100 80 7 7,00 5,60 9,21 9,21 7,37
Utslipp til jord av kvikksglv 100 80 4 4,00 3,20 5,26 5,26 4,21
Utslipp til jord av bly 100 80 3 3,00 2,40 3,95 3,95 3,16
Utslipp til jord av kobber 100 80 2 2,00 1,60 2,63 2,63 2,11
Helserisiko-Smittefare 50 100 7 3,50 7,00 9,21 4,61 9,21
Stpy- Slambiler i boligfeltet 88 100 1 0,88 1,00 1,32 1,15 1,32
Trafikkrisiko-Slambiler i felts 91 100 1 0,91 1,00 1,32 1,20 1,32
SUM 76 61,05 42,20 100 80,33 55,53




Vedlegg 9
Indikatorer for luftutslipp, koagulanter og diesel tas ut
Alt. 1- |Alt. 2- |Vekt |Poeng |Poeng |[Nye Konvensj |Natur-
Konven- Naturb i Konven |Natur- |vekter joneit-Nye bas-Nye
Indikator for ulemper |sjonelt |asert (% sjonelt basert |i%  poeng poeng
Eksternt strambehov 38 100 9 3,46 9,00 10,71 4,12 10,71
0,00 0,00 0,00
Tapt fosfor (ikke resirkulert) 100 18 10 | 10,00 1,81 11,90 11,90 2,15
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Arealbehov for renseanlegg 5 100 6 0,30 6,00 7,14 0,36 7,14
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Fosforutslipp til vann 100 18 10 | 10,00 1,81 11,90 11,90 2,15
Utslipp til jord av kadmium 100 80 7 7,00 5,60 8,33 8,33 6,67
Utslipp til jord av kvikksgiv 100 80 4 4,00 3,20 4,76 4,76 3,81
Utslipp til jord av bly 100 80 3 3,00 2,40 3,57 3,57 2,86
Utslipp til jord av kobber 100 80 2 2,00 1,60 2,38 2,38 1,90
Helserisiko-Smittefare 50 100 7 3,50 7,00 8,33 4,17 8,33
Stey- Slambiler i boligfeltet 88 100 1 0,88 1,00 1,19 1,04 1,19
Trafikkrisiko-Slambiler i feltet 91 100 1 0,91 1,00 1,19 1,08 1,19
Personlig byrde/ansvar for drift 10 100 8 0,80 8,00 9,52 0,95 9,52
Luktfare i feltet fra anleggene 20 100 8 1,60 8,00 9,52 1,90 9,52
Ubehag ved bruk av toalett 60 100 8 4,80 8,00 9,52 5,71 9,52
SUM 84 | 52,25 | 64,42 | 100,00 62,20 76,69




Vedlegg 10

Hgyeste "parindikator"=100

Indikatorer for luftutslipp

, koagulanter, diesel, hygiene og sos er ute

Ait. 1-  |Alt. 2- Poeng |Poeng |Nye Konvensj |Natur-
Konven- |Naturb |Vekt [ Konven | Natur- |vekter onelt-Nye bas-Nye
Indikator for ulemper |sjoneit |asert |i %|sjonelt basert |i% |poeng poeng
Eksternt strembehov 38 100 9 3,46 9,00 17,65 6,79 17,65
0,00 0,00 0,00
Tapt fosfor (ikke resirkulert)) 100 18 10 |+ 10,00 1,81 19,61 19,61 3,55
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Arealbehov for renseanlegg 5 100 6 0,30 6,00 11,76 0,59 11,76
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Fosforutslipp til vann 100 18 10 10,00 1,81 19,61 19,61 3,55
Utslipp til jord av kadmium 100 80 7 7,00 5,60 13,73 13,73 10,98
Utslipp til jord av kvikksglv 100 80 4 4,00 3,20 7,84 7,84 6,27
Utslipp til jord av bly 100 80 3 3,00 2,40 5,88 5,88 4,71
Utslipp til jord av kobber 100 80 2 2,00 1,60 3,92 3,92 3,14
SUM 51 | 39,76 | 31,42 @ 100 77,97 61,60




Vedlegg 11

Hayeste "parindikator"=100 Indikatorer for strem, areal, N,-P,-O-utslipp til vann og metaller
Indikator for ulemper Alt. 1-Kon. |Alt. 2-Nat. Vekti % Poeng Kon |Poeng Nat
Eksternt strambehov 38 100 10 3,85 10,00
Tapt fosfor (ikke resirkulert) 100 18 10 10,00 1,81
Arealbehov for renseanlegg 5 100 10 0,50 10,00
Organisk stoff til vann 100 20 10 10,00 2,00
Nitrogenutslipp til vann 100 12 10 10,00 1,20
Fosforutslipp til vann 100 18 10 10,00 1,81
Utslipp til jord av kadmium 100 80 10 10,00 8,00
Utslipp til jord av kvikksglv 100 80 10 10,00 8,00
Utslipp til jord av bly 100 80 10 10,00 8,00
Utslipp til jord av kobber 100 80 10 10,00 8,00
SUM 100 84,35 58,82






