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FORORD

Prosjektet "Samlet optimalisering av avlepsnett og avlepsrenseanlegg" er

finansiert av Statens forurensningstilsyn (SFT) og Norsk institutt for vann-
forskning (NIVA). Prosjektet er delt i fire deler:

A)

Kost/nytte-beregninger for tiltak i ledningsnett og renseanlegg i fya-
feltet. Foreliggende rapport viser resultatet av disse beregningene.

Tiltak for & bedre vannkvaliteten i Kolbotnvann.

Arbeidet i forbindelse med dette punktet rapporteres sammen med prosjek-
tet "Restaurering av Kolbotnvann". Dette er ogsd et NIVA-prosjekt del-
vis finansiert av SFT.

Betydningen for forurensningssituasjonen av torrversavsetninger i av-
lepsror.

Fase II av prosjektet "Terrversavsetninger i fellessystemror" vil blant
annet ta for seg et avlepsfelt i Oslo hvor man dels vil mile rorut-
spylinger under regnskyll og dels beregne den forurensningsmessige
betydningen av dette.

Dette arbeidet vil bli beskrevet i egen rapport fra det nevnte prosjek-
tets fase II.

I den grad ressurser og midler strekker til vil man ajourfere og forbed-
re NIVA's matematiske modell for avlepsrenseanlegq. Dette er et viktig
verktey for & kunne analysere kost/nytte av tiltak pd ledningsnettet
kontra enhetsprosesser 1 avlgpsrenseanlegget. Dette arbeidet rappor-
teres separat.

Oddvar Lindholm
Brekke, februar 1983



SAMMENDRAG

Det er behov for & redusere utslippene til en rekke av vdre vannfore-
komster. Utslippene kan skrive seg fra naturlig tilrenning, industri,
landbruk og fra kommunale kilder. For 3 f& mest mulig igjen for inves-
teringene md man beregne kost/nytte-faktorer for alle aktuelle tiltak.
Man md sdledes sammenligne alle enkelttiltak innenfor alle hovedtypene
av utslipp. I enkelte tilfeller vil det vare tilstrekkelig & vurdere
tiltak innenfor kommunal-sektoren alene.

Denne utredningen viser en sammenligning av tiltak i et avlepsfelt, i
dettes ledningsnett og pa avleprenseanlegget. Det feltet som er valgt
kalles for fya og ligger i Trondheim. Dette er valgt da kjennskapet
til materialbalansen, feltet og ledningsnettet er meget godt i forhold
til mange andre avlepsfelt.

Konklusjoner i utredningene viser blant annet:

- Kunnskapene om den kvalitative sammensetting av de ulike delstrom-
mene i et avlgpsfelt er vanligvis sdpass mangelfull at store uney-
aktigheter i kost/nytte beregningene innfores.

- Kunnskapsnivdet com funksjonen og ytelsesevnen til de forskjellige
tiltakene er ogsd relativt lavt. Dette medferer ogsd relativt store
usikkerheter i kost/nytte-beregningene.

- P& tross av usikkerhetene i kost/nytte-beregningene vil man likevel
vanligvis med god sikkerhetsmargin kunne skille de beste tiltakene
fra de darligste.

- Ved 8 utfore slike kost/nytte-beregninger f&r planleggeren
verdifull innsikt i samspillet mellom tiltakene og deres innvirk-
ning pd malet, samt over betydningen av svake punkter i beslutnings-
grunnlaget,

- Det kan vere riktig @ velge et tiltak med noe ugunstigere kost/
nytte-faktor dersom dette har et vesentlig mindre spenn i
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usikkerheten enn tiltak med teoretisk beregnet gunstigere kost/
nytte-faktor og stor usikkerhet i beregningene.

Store innsparinger kan gjores ved & velge de mest kost/effektive
tiltak i riktig rekkefelge. Ved 8 bedre kunnskapene om tiltakenes
funksjon og om materialstremmene, vil ogsd betydelige innsparinger
kunne gjores ved at utvelgelsen av de mest gunstige tiltakene
gjores pa en sikrere mdte.

Kunnskapene kan best okes ved 3 satse pd mdlrettede FoU-prosjekter.

Beregningene for fya viste at tiltak i ledningsnettet som f.eks.
hvirveloverlep, fordreyningsvolum og spyling av torrvarsavsetninger
til rensanlegg kan vere mer effektive tiltak enn f.eks. forbedrin-
ger pd et primerfellingsaniegg.

Av spesielt stor betydning for resultatene i kost/nytte-beregf
ningene er de standardtallene som anvendes for spesifikk forurens-
ningsproduksjon pr. person. Usikkerheter pa + 20 prosent gjor
utslag i kost/nytte-beregningene pd over 100 prosent. Det er der-
for av serlig betydning & skaffe frem mer kunnskap om spesifikk
kommunal forurensningsproduksjon.
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INNLEDNING - PROBLEMORIENTERING

Nar man ensker & begrense utslipp av kommunale forurensninger fra et
avlegpsdistrikt, er forste relevante tiltak 4 installere et renseanlegg.
Et av de enkleste rensetiltak som fjerner relativt store mengder med
badde organisk stoff og fosfor er primerfelling. Dersom forurensnings-
situasjonen i resipientene ikke er tilfredsstillende selv etter at et
slikt rensetiltak er innfert, eller vurdert innfort, beor en "samlet
optimalisering" for alle relevante tiltak utfores.

Da vil for eksempel folgende tiltak vere mulige alternativer:

- Ytterligere forbedring av renseanleggets renseeffekt ved & supplere
med nye enhetsprosesser, eller ved utvidelse eller forbedring av
eksisterende enhetsprosesser i "utgangs"-renseaniegget.

- Forbedring av tilferingsgrad for spillvann i terrver ved rehabili-
tering av ddrlige ror, eliminasjon av feilkoblinger, ulovlige utlep
etc.

- Minskning av utslipp via overlep ved installering av fordroynings-
volumer, forsinkelse av overvannstilfarsel, infiltrasjon av over-
vann 1 grunnen, utspyling av roravlagringer under kontrollerte
forhold, installering av hvirveloverlop eller andre renseinnret-
ninger i regnvannsoverlepene.

- Valg av en overleopsinnstilling og en maksimalt viderefert vann-
mengde fra eventuelle fordroyningsbasseng, som er slik at det
totale utslippet fra overlepet og renseanlegget minimaliseres.

- Reduksjon av forurensningsmengdene ved kildene, som f.eks. rutine-
messig feiing av gater og fortauer, eliminasjon av muligheter for
slamavlagring i ledningene, m.m.

Alle disse tiltakene vil bedre forurensningssituasjonen, men de vil ha
ulik kost/nytte-faktor og de vil ha ulik grad av mulighet til & begrense
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utslippene s& det monner. Det er derfor viktig & gjere en kost/nytte-
analyse av i hvilken rekkefolge de ulike tiltakene bor gjennomfores.

Det er likeledes viktig & beregne kost/nytte-faktorer for tiltakenes
effekt pd alle relevante forurensningsparametere, da et bestemt tiltak
kan gi f.eks. stor effekt med hensyn til fosfor, men liten effekt pd
organisk stoff.

I denne utredningen er det vist kost/nytte-analyser for et felt i Trond-
heim kalt fya. Dette feltet har ikke eget renseanlegg, men transpor-
terer sitt avlep til et mekanisk anlegg pd Hevringen.

Feltet er 1ikevel valgt da man for dette har en meget god oversikt over
materialbalansen for organisk stoff (KOF) og fosfor. Likeledes er til-
standen for avlepsledningsnettet og data fra feltet for evrig godt
kjent. N

Det er meget skjelden at man kjenner bdde kvantiteten og kvaliteten av
spillvannet, av overvannet og av terrvarsavlagringen i rorsystemet i
samme felt. Da det er meget kostbart og tidkrevende og samle et slikt
materiale, har man valgt & bruke QOya-feltets basisdata, selv om dette
ikke har, eller vil fd, et eget hoygradig renseanlegg. Som demonstra-
sjonsobjekt er det imidlertid velegnet, da denne utredningen har som
md1 & vise prinsippene i en kost/nytte-analyse.
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DATAGRUNNLAG FRA FELTET QYA I TRONDHEIM

Pya-feltet ligger sentralt i Troncheim og er kloakkert etter fellessys-
temet. Avlepsvannet i omradet skal samles og ledes til renseanlegget
pd Hevringen.

Feltet er flatt, og grunnen bestdr av marine avsetninger med sand og
siltig leire. Omrddet er boligomrdde hvor bebyggelsen vesentlig bestdr
av eldre smdhus med en del storre boligblokker langs Elgeseter gate.
Av industri- og institusjonsbygg fins det to bensinstasjoner med til-
hoerende verksteder, to smd sykehus og ett aldershjem. Midt i feltet
ligger en ballplass pa 2,5 da som sammen med parkeringsarealer og hage-
arealer rundt villabebyggelsen gir en stor prosent-andel permeable
flater.

Det ble i 1974 utfert vannkvalitets- og avlepsmengdemdlinger i forbin-
delse med et hovedarbeide ved NTH (2), og i samarbeid med PRA-prosjektet
“Forurensninger i overvann" (3).

Data fra feltet (1974):

Areal: 21,3 ha

Takflater: 2,8 ha - 13%

Gater m/fortau: 5,1 ha - 24%

Parker/plener: 13,4 ha - 63%

Midlere fall pd feltets overflate ca. 11 O/00
Midlere veiet fall pd hovedledningene ca. 8 0/oo
Midlere veiet rerdiameter ca. 206 mm

Total Tengde pd hovedledningene 2946 m

Antall fysiske personer = 1789 P.
Antall personenheter = 1981 P.E.
Befolkningstetthet = 93 P.E./ha
Mdlt midlere torrversavrenning = 14,1 1/s
MdTt midlere terrvaersavrenning = 615 1/P.E. x dag
Ans13tt mengde infiltrasjonsvann = ca. 10 1/s



Midlere konsentrasjon av fosfor (Tot.P)

i torrversavrenning 2,2 mg P/1

Midlere konsentrasjon av organisk stoff

#

(KOF) i teorrvaersavrenning 166 mg KOF/1
En ny studie av feltet ble utfert i 1977 som en hovedoppgave (1):

Data fra feltet i (1977)

Antall fysiske personer = 1209

ca. 1521

ca. 11,6 1/s

ca. 659 1/P.E. x dag

Antall personenheter

i

Malt midlere terrversavrenning

"

Malt midlere torrversavrenning

Ans1dtt/mdlt mengde infiltrasjonsvann = 7,9 1/s
Ans1dtt/md1t mengde spillvann = 3,7 1/s
Ans1dtt/md1t mengde vannforsyning = 5,0 1/s
Ma1t konsentrasjon i terrver k1. 15.00 = 3,3 mg P/1
Beregnet midlere konsentrasjon over et

middeldegn = 3,3 x 0,75 = 2,5 mg P/1

(Basert pd mdlinger for konsentrasjonsvariasjoner over degnet i andre
felter antas 75 prosent av degnmiddel k1. 15.00).

Fysisk tilstand i nettet

Ved undersekelsen utfort av Aaberge (1) i 1977 ble det konstatert "ofte
sedimentert slam og grus i rer med liten vannfering". Imidlertid har
man ikke registrert spesielle driftsprob]emer, hvilket tilsier at det
sedimenterte slammet sannsynligvis spyles ut under regnskyll i slik
grad at gjentetting ikke skjer.

Grunnvannsstanden (GV) i omrddet varierer med &rstider og lokalitet,
samt fra dr til &r, og ligger i omrddet 0,4-6 meter under terreng (1).
Avlepsnettets dybde i terrenget varierer mellom 2,5 m og ca. 5 m. Noe
av avlepsnettet vil derfor tidvis ligge under GV. Dette tilsier at
spillvann vil lekke ut av nettet, samtidig som grunnvann vil kunne komme
inn i deler av nettet pd samme tid.
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Avlepsnettet er undersokt visuelt og med TV (1) og viser at ledningene
og kummene har en standard som gjor inn- og utlekking til et problem.
Underseokelsene 1indikerte at lekkasjevann fra vannledningsnettet tar
veien ned i avlgpsledningene.

En kulvert gdr sentralt gjennom omrddet. Denne er stort sett en egg-
formet kulvert lagt i 1912/26, og dels en kulvert med stopt bunn med
ca. 1 m heye sider murt i naturstein og mertel. For ovrig er lednin-
gene stort sett av betong med skjotemateriale av tjeredrev og mertel.
Utforelsesdr var i perioden 1912-1950, med "middel" nermere 1920.

Materialbalanse i avlgpsfeltet

Basert pd arbeidene til Kalleberg og Malme (2) og PRA-rapport nr. 7 (3)
har en beregnet drlige sedimenterte mengder av total fosfor (Tot.P) 0g
organisk stoff (KOF) i rorene i Oya-feltet (4).

Disse drlige mengdene reravlagringer er sett i forhold til totalproduk-
sjonen i feltet. Totalproduksjonen er beregnet som produktet av antall
P.E. (i 1974) og de standard spesifikke produksjonstall 2,5 g P/p.d. og
150 g KOF/p.d. Tabell 1, figur 1 og 2 er satt opp pd basis av beregnin-
gene i ref. (4).



- 11 -

Tabell 1. Materialbalanse i feltet, Oya i 1974.

Materialstrom Tot.P KOF
kg/ha x &r | % av sp.v. | kg/ha x &r | % av sp.v.
drsprod. arsprod.

Arlig totalproduksjon

i spillvann 84,8 100,0 5092 100,0
Overflateforurens. 1,5 1,8 250 4.9
Reravlagringer 8,8 10,4 960 18,8
Malt midlere torrvearsd

avrenning (1974) 45,9 54,2 3465 68,0
Lekkasjer og mangl.

tilknytn. til avlgps-

nettet av spillvann (30,1 35,4 667 13,2
Reravlagringer i

overlop (n =4 x gs) | 5,2 6,1 567 11,1
Overflateforurensn.

i overlep (n =4 x gs) 0,9 1,0 148 2,9
Spillvann i overlep
(n =4 x gs) 0,4 0,5 25 0,5
Total mengde i

overlep (n = 4 x gs) | 6,5 7,7 740 14,5
Arlig mengde til

renseanlegg 49,7 58,6 3935 77,3
Arlig mengde fra

renseanlegqg

(P-90% og KOF-70%) 5,0 . 5,9 1181 23,2
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Lekkasjer,
direkte utlep, i Toralt
etc. fra e produsert

i feltet
ledningsnettet DN 86,3 kg/hh.4ir
30,1 kg/ha.ar

1
NN

N

Overlep n=4qs

Re¢ravlagringer :5,2
Overflateforurensn.:0,9
Spillvann i overlep:0,4
Totalt :6,5 kg/ha.ar

\\ Renseanlegg

Primerfelling
90 7 renseefifgkt

5 kg/ha.ar

Fffluent

<

Figur 1.Materialbalanse for fosfor i ¢)ya feltet,1974.
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Lekkasjer,
direkte utlep Fomnn
etc. fra G Totalt
ledningsnettet produsert
6 o < i feltet
67 kg/ha.ar . 5342 ke/hal. 3
VJ\/\/\,\ g/ha.ar

P

/
AN

Reravlagringer 567 kg/ha 3
Overflateforur.l48 kg/ha.
Y‘\\'Spillvann i ov. 25 kg/ha.dr

Totalt overle¢p 740 kg/ha.3r

\

Overlep

nuéqs

N

Renseanlegg
Primerfelling

=

70 Z renseeffakt

Y 1181 kg/ha.ar

Effluent fra

renseanlegg

Figur 2. Materialbalanse for organisk stoff (KOF) i Pya feltet,1974
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Ser man pa tabell 1, vil man oppdage at prosent lekkasjer og manglende
tilknytning etc. for Tot.P og KOF er ganske forskjellige. Dette skyldes
primert forskjellig andel av d&rlige roraviagringer for de to stoffene.
Organisk stoff er mer knyttet til sedimenterbare partikler enn fosfor
og dette forer til at fosfor i storre grad lekker ut gjennom skioter,
sprekker etc.

Andre feilkilder kan vere utspyling av stoff fra gatesandfang til led-
ningsnettet, og dessuten feil anslag pd spesifikk forurensningsproduk-
sjon for KOF i forhold til Tot.P.

For ovrig vil det alltid vere store usikkerheter i kvalitetsmdlingene
0g de antagelsene som danner basis for tabell 1.

Figurene 1 og 2 viser materialbalansen for de to parameterene. Det er
antatt at et primerfellings-renseanlegg med renseeffekt 90 prosent for
fosfor og 70 prosent for KOF fins nedstroms aviepsfeltet. Dette for &
illustrere en typisk situasjon for avlepsfelt som befinner seg ved sér-
bare resipienter.

Spillvannslekkasjer md1t i 1977

Aaberge (1) gjorde en del mdlinger i 1977 som kan si noe om lekkasjen
av spillvann fra Oya's avliepsnett pd det tidspunktet (okt. 1977).

Det er md1t et vannforbruk pd 5 1/s mens spillvannsavlgpet er mdlt til
3,7 1/s. Dette kan tyde pa at ca. 25 prosent av spillvannet lekker ut
av ledningsnettets skjoter, sprekker, o.71.

Det er videre malt en konsentrasjon pd 3,3 mg P/1 ca. kl. 15.00 (29.
okt: 3,25 mg/1, 30. okt: 3,25 mg/1 og 31. okt: 3,35 mg/1). Ut fra tid-
ligere mdlinger i tilsvarende felter kan man grovt ansld at konsentra-
sjonen av Tot.P i kloakk k1. 15.00 er ca. 25 prosent hoyere enn middel-
kensentrasjonen over degnet. Antar man videre en spesifikk produksjon
pd 2,5 g P/p.e.x dag og 559 1/p.d.x dag (md1t av Paberge), vil man finne
en "mdlt" middelkonsentrasjon pd 2,5 mg P/1, mens teoretisk beregnet
skulle vaere 3,8 mg P/1. Dette vil si at 34,2 prosent fosfor "mangler".
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Trekker man fra den mdlte roravlagring pd 10,4 prosent, vil man kunne
anta at ca. 24 prosent av spillvannets fosfor lekker ut via skjoter,
sprekker etc. (Dette viser at bdde spillvannsmengde- og fosforbalanse-
betraktningen indikerer ca. 25 prosent tap via skjeter etc.) De tilsvar-
ende mdlingene i 1974 viste 35 prosent tap av fosfor og ca. 13 prosent
tap av organisk stoff.

Siden hovedtyngden av mdlingene av vannkvalitet er utfeort i 1974, velger
man i denne rapporten & benytte dataene fra 1974-situasjonen.
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KOST/NYTTE-ANALYSE AV MULIGE TILTAK MOT UTSLIPP AV FOSFOR 0G ORGANISK
STOFF

A.  Rehabilitering av ledningsnettet

Aaberge (1) har gjennomgdtt hele avlepsnettet pd Oya med tanke pd reha-
bilitering, og har i sin hovedoppgave antatt at hele hovedledningsnettet
rehabiliteres. Ved bruk av Tlekkasjesokningsteknikk med f.eks. spor-
stoffer ville man sannsynligvis ha kunnet finne store deler av lednings-
nettet i god stand og dermed redusert rehabiliteringsutgiftene.

Aaberges forslag gir imidlertid fzlgende kostnader, ndr SFT's kostnads-
kurve fra 1980 (5) benyttes. Det er antatt 15 prosent prisstigning pr.
ar fra utgivelsen av kurvene.

- Hovedledn. fra kum 1 til 28 (1):
Polyesterstrompe 9 mm, D = 700 mm
Kostnad = 471 m x 1500 kr/m x 1,3 = 918 450 kr

- Ledn. 28 til ledn. 38:
Polyesterstrompe 6 mm, D = 450 mm
Kostnad = 162 m x 950 kr/m x 1,3 = 200 070 kr

- Ledn. 38 til ledn. 49:
Polyesterstrompe 6 mm, D = 300 mm
Kostnad = 86 m x 706 kr/m x 1,3 = 78 260 kr

- Ledn. 12 til ledn. 13 ,
Polyesterstrompe 3 mm, D = 225 mm
Kostnad = 105 m x 490 kr/m x 1,3 = 66 885 kr

- Ledn. 12-14
Polyesterstrompe 6 mm, D = 300 mm

Kostriad = 92 m x 700 kr/m x 1,3 = 84 630 kr

Resten av nettet er foresldtt utbedret ved injisering av rorskjotene.
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- Diameter 300 mm
Kostnad = 129 m x 450 kr/m x 1,3 = 75 465 kr

- Diameter 225 mm

Kostnad = 1709 x 400 kr/m x 1,3 = 888 680 kr
- Diameter 150 mm
Kostnad = 50 m x 360 kr/m x 1,3 = 23 400 kr

Total lengde ror rehabilitert = 2805 m.
Totale rehabiliteringskostnader for ledninger = 2,34 mill kr.

19 kummer md skiftes ut.
Ans138tt kostnad (1):
19 x 20 000 kr/stk = 380 000 kr

33 kummer tettes ved injisering
Ans1dtt kostnad:
33 x 2000 kr/stk = 66 000 kr

Totale rehabiliteringskostnader = 2,78 mill. kr.

Det antas at 90 prosent av lekkasjene fra ledningene kan reduseres ved
fullstendig rehabilitering av hovedledningene.

Felgende kost/nytte-faktorer vil da fremkomme:
Fosfor:

Minsket utslipp = 30,1 x 0,9 - (30,1 x 0,9 x 0,1) = 24,38 kg/ha.&r
Kost/nytte = 2,78 mill kr/24,38 x 21,3 x 10"3 = 5,35 mill kr/tonn.&r

KOF:
Minsket utslipp = 667 x 0,9 - (667 x 0,9 x 0,3) = 420 kg/ha.&r"
Fost/nytte = 2,78/420 x 21,3 x 10~3 = 0,31 mill kr/tonn.ar

Det er forutsatt at drifts- og vedlikeholdskostnadene ikke endrer seg
nevneverdig i forhold til et ikke-rehabilitert nett.
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B. @kning av renseeffekt i renseanlegget

Det er som nevnt antatt at renseanlegget i utgangspunktet er et primer-
fellingsanlegg med renseeffektene 70 prosent for organisk stoff og 90
prosent for fosfor,

Det antas dessuten at renseanlegget utvides til 8 bli et etterfellings-
anlegg. I folge SFT (6) vil man for slik anlegg kunne oppnd 95 prosent
renseeffekt for organisk stoff og fosfor.

Kostnadene ved & utvide renseanlegget er basert p& Johansen (7). Det
er regnet 15 prosent prisstigning pr. &r fra det angitte prisnivd i
1980.

Primerfelling 2000 P.E. = ca. 1850 kr/P.E.

Primerfelling Oya-feltet = 1850 kr x 1981 = 3,67 mill kr.

Etterfelling 2000 P.E. = ca. 3306 kr/P.E.
Etterfelling for Oya-feltet = 3306 x 1981 = 6,55 mill kr.

Forutsetter at renseanlegget ikke er bygget, slik at man kan velge rense-
alternativ uten ombygningskostnader. (Primerfelling er Tikevel antatt
som minimumskrav). Kostnad for gkning av renseeffekten = 6,55 - 3,67 =
2,88 mill kr. f@kning i fjernet fosfor er 2,48 x 21,3 = 52,8 kg/ar og
ekning 1 fjernet KOF er 984 x 21,3 = 20 965 kg/&r.

Drift- og vedlikeholdskostnader for primerfellings- og etterfellings-
renseanlegg er i folge Johansen (7) henholdsvis 130 og 135 kr/a&r pr.
dim. p.e. @kning i driftsutgiftene blir da ca.

kr 5 x 1981 = 9905 kr/ar

Beregnes ndverdien av denne utgiften i 20 &r med 7 prosent rente, blir
kostnadsdifferensen:

10 x 9905= 100.000 kr
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Kost/nytte-faktoren blir da:

Fosfor:

Kost/nytte = 2,98 mil1l1.kr/49,7 x 0,05 x 21,3 x 10-3 = 56,3 mill.kr/t.4r
KOF:

Kost/nytte = 2,98 mi11.kr/3935 x 0,25 x 21,3 x 10’3 = 0,142 mill.kr/t.&r

Det er valgt en rentefot pd 7 prosent fordi Finansdepartementet anbe-
faler dette for offentlige analyser. Beregningsperioden er valgt til
20 dr fordi renseanlegg og hvirveloverlop sannsynligvis ikke har serlig
lenger teknisk/okonomisk levealder, samt at levetiden til rehabilitert
avlepsnett er meget usikker. Om man velger 20 eller 40 &r, betyr dess-
uten relativt lite for utslaget i kost/nytte-faktoren, ndr rentefoten
er sd hey som 7 prosent.

C. Installering av fordroyningsbasseng ved overlep

For & beregne vannmengder i overlep i lopet av &ret er det brukt en
regnvarighetskurve for Varden i Sandefjord (4). Man ensket 3 velge et
nedbermenster som er sd representativt som mulig for de omrdder hvor
kommunale forurensninger er et prioritert problem. At Oya-feltet ligger
i et kyststrok med svert god resipient endrer ikke de konklusjoner man
kan trekke fra optimaliseringseksemplet; feltet kunne ha ligget hvor
som helst i Norge.

Med utgangspunkt i et fordreyningsvolum p& 9 m3/ha har man i fya-feltet
et volumbehov pd 192 m3.

Kostnadene beregnes som for et ledningsbasseng.

De sist tilgjengelige kostnadskurvene for fordroyningsbasseng er i Norge
publisert av Lindholm (9) i 1976. I perioden 1976-1982 har anleggskost-
nadene for slike typer arbeider steget ca. 75 prosent. Fra kostnads-
kurvene i (9) far man kr 1300/m3. Anleggskostnadene blir da ca:

1300 kr/m® x 1,75 x 192 m = 437.000 kr
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Stahres anslag for 1981 (10) bekrefter disse kostnadstallene. Stahre
angir drift- og vedlikehold til ca. 2 prosent av anleggskostnadene.
Lager (13) angir en rekke eksempler pd kostnader for drift og vedlike-
hold fra 0,3 prosent til 4,5 prosent pr. dr av anleggskostnadene. Mid-
delet av de 9 eksemplene Lager refererer er ca. 1,5 prosent. I denne
rapporten er valgt & benytte 2 prosent pr. ar.

Ndverdi av disse utgiftene blir over 20 &r med 7 prosent rente:
437.000 kr x 0,02 x 10 = 87.400 kr
Totalkostnadene blir 437.000 + 87.400 = 524.400 kr.

Nytten av et fordroyningsbasseng sett fra et forurensningsmessig syns-
punkt er hovedsakelig:

a) Tilbakeholdelse av et vannvolum som ellers ville gd direkte i over-
lop. Dette volumet kan fores til renseanlegget ndr kapasiteten
tilsier dette.

b) Avskilling av sedimenterbart materiale av det vann som g&r i ned-
overlep fra bassenget. Bassenget virker dermed som et mekanisk
renseanlegg.

Ad.a)

Beregninger utfert av Lindholm (8) viser for et felt med ca. 100
p.e./ha, overlegpsinnstilling n = 4 x gs, nedbgrmenster over aret til-
svarende innlandsklima pd @stlandet og for et fordroyningsbasseng pd 9
m3/ha, at drlig forurensningstap i overleopet reduseres med 90 prosent i
forhold til tilsvarende overlop uten fordroyning.

Ad.b)

Effekten av avslamming i bassenget pd overleopsvannets kvalitet er
svert vanskelig & ansld. I denne utredningen velger man pd grunn av
manglende kunnskap & utelate denne positive effekten, noe som tilsier
at kost/nytte-effekten for fordreyningsbasseng burde vart noe gunstigere
enn beregnet her.



- 2?21 -

Reduksjonen i forurensninger til resipient som felge av et 9 m3/ha for-
drgyningsbasseng blir da:

Fosfor:
Red. = 6,5 x 21,3 x 0,9 - (6,5 x 21,3 x 0,9 x 0,1) = 112 kg/&r

Kost/nytte = 0,524/112 x 10'3 = 4,7 mill.kr/tonn.ar

KOF:
Red. = 740 x 21,3 x 0,9 - (740 x 21,3 x 0,9 x 0,3) = 9930 kg/ar

-3

Kost/nytte = 0,524/9930 x 10"~ = 0,053 mill.kr/tonn.&r

D. Insta]]eringAav hvirvelovelop ved overlgpet

Ved 4 installere et hvirveloverlop i regnvannsoverlepet vil man oppnd
en avskilling av forurensninger. Man vil ogsé oppnd gunstigere rense-
forhold da slike hvirveloverlep har en svert god hydraulisk kontroll pa
viderefert vannmengde. Mer enn 97 prosent av drets regn (pd Ostlands-
omrddet) faller med lavere intensitet enn 15 1/s.ha. Ved slike regn-
intensiteter vil avrenningskoeffisienten for @ya 1ligge 1 omridet
0,2-0,3. Maksimal regnvannsmengde for et regn pd 15 1/s.ha vil bli ca.

Qregn = 15 x 21,3 x 0,25 = 80 1/s.
Hvirveloverlepet tilvirkes n& kommersielt i standard d1menSJoner Det
velges et standard hvirveloverlep med Qd1m = 100 1/s. Denne vil koste

ca. 20.000 kr, Lygren (11).

Diameter pd dette hvirveloverlopet er 2,4 m og innlepsstussen har en
diameter pda 400 mm.

Kostnadene for overlepskummen med tilknytninger ansldes til ca. kr
80.000. Det er da antatt at pumping inn ikke er nedvendig.

Totalkostnadene skulle dermed bli ca. 100.000 kr.
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Drift- og vedlikeholdskostnadene for et hvirveloverlep vet man lite om
forelopig. Ut fra ndverende kunnskap ansldes arbeidsinnsatsen til ca.
1 time pr. uke & kr 150,-.
Naverdien for 20 ars drift med 7 prosent rente blir da:
K =150 kr/h x 52 x 10 = 78.000 kr.
Totale kostnader blir da: 100.000 + 78.000 = 178.000 kr
Renseeffekten til et hvirveloverlop er vist av Lygren (12). Denne ble

mdlt bl.a. i fullskala mdlinger ved Lorenfallet renseanlegg bdde i regn-
vannsperioder og i snesmelteperioder. Folgende renseresultater ble

oppnddd:
Fosfor:
Periode 1 Periode 2 Periode 3
68% 41% 33%
KOF :
90% 59% 50%

De hoye renseffektene skyldes at forurensningene i overlopsvann i stor
grad er knyttet til Tett utskillbare partikler.

Midlere renseeffekt er i de tre periodene: Fosfor = 47%, KOF = 66%. I
madlinger fra USA, Lager (13), er det rapportert noe lavere renseresul-
tater. I denne utredningen velger man derfor & benytte folgende rense-
effekter:

Fosfor: 30%
KOF: 50%

Kost/nytte-faktor for hvirveloverlaspet blir da:
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Fosfor:
Kost/nytte = 0,178/(6,5 x 0,3 - 6,5 x 0,3 x 0,1) x 21,3 «x 10'3 =
4,76 mill kr/tonn.ar

KOF:
Kost/nytte = 0,178/(740 x 0,5 - 740 x 0,5 x 0,3) x 21,3 x 1075 =
0,032 mill.kr/tonn.dr

E. Rutinemessig spyling av avlgpsledninger

I et avlegpsnett vil det vanligvis vare en del ledningsstrekninger hvor
kloakkpartikler sedimenterer i terrver. Det er vist av Lindholm (4) at
drlige avlagrede mengder i ledningsnettet i @Oya-feltet var 10 prosent
for fosfor og 19 prosent for KOF, i forhold til mengden i den &rlige
ubehandlede spillvannsavrenningen.

Under regnskyll vil store mengder av reravlagringene spyles los og for
det meste ta veien ut i regnvannsoverlep. De storste regnflommene river
los betydelig mer materiale enn smd flommer, hvorav folger at relativt
mye materiale gdr i overlep. Det er beregnet (4) for @Oya-feltet at
henholdsvis 6,1 prosent og 11,1 prosent av drsproduksjonen av fosfor 0g
KOF gdr direkte i overlop som folge av lesspylte roravlagringer alene.
(Overlepsinnstilling n = 4 x qs). Omfattende feltundersokelser av
Pisano et al. (14) viste at spyling av avlepsror med diameter mindre
enn 300-400 mm er relativt effektivt over en distanse pd ca. 300 m.

Spylemengdene man anbefalte er ca. 1,4 m3 pr. spylepunkt, med spyle-
hastighet ca. 14 1/s. Pisano undersekte 3000 ledningsstrekninger og
fant at ca. 17 prosent inneholdt ca. 75 prosent av avsetningene.

For Oya-feltet forutsettes det spyling av alle dimensjoner mindre eller
1ik diameter 300 mm.

Lengden av disse ledningene er 2172 m. Det forutsettes at man velger
spylepunkter med ca. 200 m avstand, dvs. ca. 11 spylepunkter. Videre
forutsettes det at spylefrekvensen pr. 8r blir ca. 16.



- 24 -

Det antas at spyling i desember, januar, februar og mars er unedvendig
ut fra forurensningsmessige hensyn, da det forekommer 1ite overvanns-
avrenning i denne perioden. Videre antas det at man spyler 2 ganger
pr. méned i den resterende perioden. Spyletid pr. spylepunkt antas til
ca. 5 minutter, men arbeidstid med montering av brannstendere og slanger
vil antagelig tilsvare nermere brutto 1/2 time pr. spylepunkt og arbeids-
lag. Tilsammen = 1/2 x 11 x 16 = 88 timer.

Dersom man antar 2 personer pr. arbeidslag, blir drlig arbeidstid ca.
176 h. Det antas at bruttoutgiftene pr. mann-time inkludert avskrivning
av utstyr er ca. 200 kr. Kostnadene for selve vannuttaket er neglisjer-
bare.

Totalutgiftene for spyling av avlgpsror blir da:
200 kr/h x 176 h = 35.200 kr/ar.

Dersom man beregner ndverdien av dette &rlige arbeidet i 20 &r fremover
med rentefot 7 prosent, blir ndverdien av spylemetoden 10 x 35.200 kr =
350.000 kr.

Fastsettelsen av fjernet mengde roraviagringer av fosfor og KOF som
folge av den nevnte spylingen er meget vanskelig & ansld. P& basis av
Pisano et al. (14) forutsettes det at 65 prosent av KOF og 75 prosent
av fosfor fjernes fra ledningsnettet av de é&rlige roravlagringene.
Disse tallene oppgir Pisano for spylestrekninger pd opptil 213 m.

Fosfor: ,

Kost/nytte = 0,35/(5,2 x 0,75 - 5,2 x 0,75 x 0,1) x 21,3 x 10—3 =
4,68 mill.kr/t.8r.

KOF: «

Kost/nytte = 0,35/(567 x 0,65 - 567 x 0,65 x 0,3) x 21,3 x 10“3

0,065 mill.kr/t.dr.
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F. Rutinemessig feiing av gater og fortau

Forurensninger som avlagrer seg pd gater og fortauer vil vanligvis skyl-
Tes med regnvannet til avlepsledningsnettet. For Oya-feltet (4) er
dette anslatt til henholdsvis 1,5 kg fosfor/ha.&r og 250 kg KOF/ha.&r.
Andelen av dette som tapes via overlep pr. &r er 0,9 kg fosfor/ha.&r 0g
148 kg KOF/ha.dr. Ved & feie gatene regelmessig vil man minke mengden
forurensninger som til enhver tid er tilgjengelig for medrivning i
overvannet.

Optimal feiehastighet med sugende feiebil er ca. 7 km/time i folge (15)
og (13).

Maskinkostnadene i 1970 (15) var beregnet til 50 kr/h. Antar man 10
prosent prisstigning pr. &r frem til 1982, skulle dette bli ca. 130
kr/time i 1982. I tillegg kommer arbeidsinnsatsen som ansldes til ca.
kr 150/h. Tilsammen kr 280 pr. time.

Lager (13) angir et eksempel p& at en frekvens pa gatefeiinger pd hver
fjerde dag senker middelkonsentrasjonen p& innhold av organisk stoff
(BOF) og suspendert stoff (SS) i overvann til henholdsvis 30 prosent og
25 prosent av det normale.

I denne utredningen forutsetter man samme effekt som pd BOF i (13),
bdde for fosfor og KOF.

Antall timer pr. &r medgdtt til gatefeiing blir:

T=2,946 km x 2 = 0,84 timer 1 time pr. gang
7 km/t

Ttotalt = 1 x 8 mnd x 30 d/mnd x 1/4 = 60 timer pr. &r.

Det er antatt at man ikke fejer i fire av drets vintermineder.

Arskostnader = 60 timer x 280 kr/h = 16.800 kr/ar
Beregner naverdien av 20 &rs feiing med 7 prosent rente.
Ndverdi = 16.800 x 10 = 168.000 kr
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Fosfor:
Kost/nytte = 0,168/(0,2 x 0,7 - 0,9 x 0,7 x 0,1) x 21,3 x 10
13,9 mill.kr/t.8r.

3

KOF:
Kost/nytte = 0,168/(148 x 0,7 - 148 x 0,7 x 0,3) x 21,3 x 10
0,109 mill.kr/t.8r.

3

- Sammenfattende kommentarer til kost/nytte-analysene.

Tabellene 2 og 23 viser at de forskjellige tiltakene har meget for-
skjellig kest/nytte-verdi. Man ser ogsd at et tiltak kan ha rela-
tiv god kost/nytte-effekt for en forurensningsparameter, men
vesentlig ddrligere for den andre forurensningsparameteren. Reha-
bilitering av avlepsnettet gir ca. 29 prosent reduksjon av &rlige
utslipp i forhold til drsproduksjonen av fosfor i spillvann. Til-
svarende tall for organisk stoff er bare ca. 8 prosent. Grunnen
til denne store forskjellen i effekt pd de to forurensningspara-
meterene for samme tiltak er folgende:

- Ulik rense-effekt for organisk stoff og fosfor i primerfellings-
anlegget, hvilket medferer 3 ganger sterre utslipp av organisk
stoff enn fosfor av det som tilfores renseanlegget.

- Ulik andel av roravlagringer og lekkasjer fra ledningsnettet av
fosfor og organisk stoff.

For evrig er det avvik pd 13,8 prosent mellom summen av roravlagringer

og lekkasjer for fosfor og organisk stoff. Dette kan skyldes unsyaktig-

heter i md1inger og/eller feil anslag pd spesifikk &rsproduksjon i spill-
vannet.

Figur 3 og 4 viser i diagramform de ulike tiltakenes bidrag til den
totale kostnad og den totale nytte, sortert etter stigende kost/nytte-
faktor. Kost/nytte-faktoren fremkommer som stigningsvinkelen pd kurven.
Man ser at hvirveloverlopet er gunstigst ut fra kost/nytte. Det er
sdledes det tiltaket som forst ber komme til utforelse. Dette gjelder
bade for KOF og Tot.P. Imidlertid er bidraget til total utslippsminsk-
ning relativt beskjedent. Skal det monne noe pd den totale forurens-
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ningssituasjonen, ma det derfor gjennomferes flere tiltak. Fordroynings-
basseng og spyling av avlgpsledninger rangerer som nummer 2 og 3 ut fra
kost/nytte bade for KOF og tot.P. Gatefeiing er gunstigere enn utvid-
else av renseanlegg og rehabilitering av avliepsledninger med hensyn til
kost/nytte for organisk stoff og gunstigere enn utvidelse av renseanlegg
for fosfor. Imidlertid er bidraget til minsking av utslippet meget
beskjedent sett pd drsbasis. En annen sak er at gatefeiing likevel
gjores av estetiske drsaker slik at dette er et positivt bidrag ogsd av
andre drsaker.

Det tiltaket som virkelig monner med hensyn til & minke utslipp av fos-
for er rehabilitering av avlegpsnettet. Imidlertid er kost/nytte-
faktoren for tiltaket rangert som nr. 5 av 6. Tilsvarende er utvidelse
av renseanlegget det tiltaket som monner mye med hensyn til & fjerne
utsTipp av organisk stoff, men med en relativt ugunstig kost/nytte-
faktor.
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FOLSOMHETSANALYSE PA USIKRE DATA

Alle forutsetninger og grunnlagsdata er mer eller mindre usikre. Det
kan tenkes at konklusjonene og prioriteringsrekkefslgen kullkastes selv
om valget av en forutsetning skjer innenfor det normale usikkerhetsom-
rédet. For & undersske hvilke tiltak og parametere som sarlig er utsatt
for usikkerheter i beslutningsgrunniaget blir det i det feolgende gjort
folsomhetsanalyser pd en del forutsetninger knyttet til de forskjellige
tiltakene.

A. Rehabilitering av avlepsledningsnett

Al  Lekkasjenes reduksjon ved rehabiliteringen.

Det ble antatt at 90 prosent av lekkasjene fra ledningene ble redusert
ved fullstendig rehabilitering av hovedledningene. Man kan Tike gjerne
tenke seg at 60 prosent av lekkasjene blir redusert, sd vel som 95 pro-
sent. Utslaget i kost/nytte beregnes for dette (Fig. 5).

A2. Teoretisk totalproduksjon av Tot.P og KOF.

Lekkasjetallene for fosfor og KOF er basert pd en teoretisk beregnet
totalproduksjon med basis i 2,5 g fosfor pr. person og degn og 150 g
KOF/p.d. Dette er standard tall som lenge er brukt p& NIVA. Nyere
forskning pd NIVA har vist at disse tallene sannsynligvis kan vare
betydelig Tavere. Vrdle (17) har md1t s& lave tall som 1,6 g P/p.d. og
55 g KOF/p.d. i et boligfelt (Sydskogen). Summen av mdlt reravlagring
og utlep fra ledningsnett i terrver tilsvarer 130 g KOF/p.d. og 1,6 g
P/p.d i Bya-feltet. Utslag i kost/nytte beregnes for 140 g KOF/p.d. og
2,0 g P/p.d.. For 130 g/p.d. og 1,6 g/p.d. vil kost/nytte for rehabili-
tering av avlepsnettet bli uendelig hey fordi lekkasjene fra lednings-
nettet i det tilfelle vil bli null, og dermed en nytte som ogsd er null.

A3. Mengde reravlagringer/lekkasjer

Reravlagringene er funnet til 8,8 kg P/ha.dr og 960 kg KOF/ha.&r. Dette
tilsvarer 0,26 g P/p.d. og 28,3 g KOF/p.d. pé& Oya. Dersom man forut-
setter at disse tallene er dobbelt sd haoye som de virkelige, vil man f&
felgende regnestykke:
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mill. kT mill.kr 0,57 .
pr. + .\ pr. ~
tonn \ tonn 0 4‘. .
ror.P o4 \ KOF ’ ~
og ar AN og ar . \‘\\
6 1 N 0,3 s
~
-\ 0,27
5 »
t t t 4 o — t + } } Hes—
60 70 80 90 100 60 70 80 90
Z reduksjon av lekkasjer % reduksjon av lekkasjer
etter rehabilitering etter rehabilitering
Kost /nytte A mot uendelic Kost /nytte A mot uendelig
mill. kr | mill. kr
pr. 1
18 pr. !
tonn , 4
\ tonn 1,2
tot.P 16 T KOF ! \
og Ar ‘ \ og ar !
1 N & 5,971 \
12 ' N | v
N 0,61 | N
8 ! . ‘ N
v\‘ 11 ~»
4 ‘ + + £ + P— 0’3 + } A
1.6 2.0 2.4 130 140 150
“resifikk procduksjon & D/a.a. Spesifikk produksjon g KOF/p.e.d

Fig 5 Fglsomhetsanalyse for kost/nytte ved rehabilitering av avl¢psnett
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Tot.P KOF
Teoretisk produksjon 2,5 g/p.d. 150 g/p.d.
- Reravlagringer 0,13 " 14,1 "
- Malt utlep 1,35 " 102,1 "
- Overlep spillvann 0,01 * 0,7 "
= Lekkasje ledningsnett 1,01 g/p.d. 33,1 g/p.d.

Disse endrede lekkasjene tilsvarer 34,5 kg P/ha.dr og 1147 kg KOF/ha.ar.
Kost/nytte for dette forholdet er ogsd beregnet.

A4, Kostnader for rehabilitering/lengde rehabilitert.

Kostnader er ogsd en meget usikker parameter. Dette tas ikke inn i
folsomhetsanalysen da sammenhengen er sd enkel som at x prosent okning
i anleggskostnadene gir x prosent skning i kost/nytte-faktoren.

Nedvendig rehabilitering for & oppnd de forutsatte 90 prosent reduksjon
i lekkasjene er vanskelig 3 ansla. Man har nd forutsatt at hele hoved-
ledningsnettet rehabiliteres. Det gjeres ikke folsomhetsanalyse péa
nedvendig andel rehabilitert nett for & oppnd den gitte reduksjonen, da
sammenhengen med dette og kost/nytte-faktoren er enkel. F.eks. ville
50 prosent av hovednettet rehabilitert gi ca. 50 prosent reduksjon av
kost/nytte-faktoren.

Figur 5 viser folsomheten i kost/nytte ved rehabilitering av avleps-
nettet. Alle andre data enn den variable som er vist langs x-aksen, er
holdt konstant 1ik det som tidligere er forutsatt. Dette prinsippet
gjelder for alle lignende beregninger i denne rapporten.

B. Bkning i renseeffekt i renseanlegget

B1.
Det ble beregnet kost/nytte for utvidelse av renseanlegget fra primer-
felling til etterfelling. Renseeffektene ble da forutsatt & oke fra

90 prosent til 95 prosent for Tot.P, og fra 70 prosent til 95 prosent
for KOF.
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Folsomheten for folgende alternative renseeffekter beregnes:

Tot.P: 93 prosent og 97 prosent
KOF: 80 prosent og 90 prosent

Ved etterfelling kan disse tallene vare like sannsynlig som de de opp-
rinnelig valgte tallene.

B2.

Kostnadsanslagene kan o0gsd variere betydelig, men en viss prosentekning
der gir samme prosentekning i kost/nytte-faktoren, s& dette beregnes
ikke separat.

Folsomheten er vist i figur 6.

C. Fordreyningsbasseng ved overlap

Ved beregning av fordreyningsbassengets kost/nytte vil blant annet folg-
ende to faktorer vere beheftet med usikkerheter:

Cl.

Mengden forurensninger i overvannet er nd antatt til 1,5 kg P/ha.ir og
250 kg KOF/ha.dr. Disse tallene kunne med 1ike stor sannsynlighet vare
halvert. Kost/nytte beregnes ogsd for helt rent overvann.

C2.
Mengden roravlagringer i overvannets utspylinger forutsettes ogsd hal-
vert. Dette er heller ikke noen ekstrem forutsetning.
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Figur 7 viser utslagene i kost/nytte.

O. Hvirveloverleop ved regnvannsoverlopet

D1.

Renseeffekt 1 hvirveloverlopet kan vere gjenstand for stor usikkerhet.
I utgangspunktet er den ansiatt til henholdsvis 30 prosent og 50 prosent
for fosfor og KOF. Det synes som om usikkerheten kan ligge i omrddet
15 - 60 prosent for fosfor og 15 - 90 prosent for KOF, Lygren (12).

D2.

Mengden reravlagringer vil pd samme mdte som for fordraoyningsbasseng
vere av stor betydning for kost/nytte-faktoren. Som for fordreynings-
basseng beregnes kost/nytte for en variasjon i omrddet 0-6 kg P/ha.&r
og 0-600 kg KOF/ha.ar.

Beregningene er vist i figur 8.

E. Rutinemessig spyling av avlepsledninger

Det er i utgangspunktet forutsatt spyling for hver 200 m av hovedled-
ningen 16 ganger pr. ar.

Videre ble det forutsatt at 65 prosent av KOF og 75 prosent av fosfor
ble fjernet ved spylingen og tilfert renseanlegget.

For felsomhetsanalysen antas at folgende utslag kan vere mulig:

Avstand mellom spylepunkter: 50-300 m

Spylefrekvens pr. punkt: 40-10 ganger pr. &r
Fjerning av Tot.P: 50-90 prosent

Fjerning av KOF: 40-90 prosent
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Figur 7. F¢lsomhetsanalyser for kost/nytte for fordreyningsbasseng.
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Antall spyleoppdrag pr. ar vil da variere som vist i tabell 4.

Tabell 4. Antall spyleoppdrag pr. &r pd Oya.

Avstand
pr./ar 50 m 200 m 300 m

10 g 430 110 70
16 ¢ 688 176 112
40 ¢ 1720 440 280

Kost/nytte beregningene er vist i figur 9.

F. Rutinemessig feiing av gater og fortauer

Det er i utgangssituasjonen forutsatt 70 prosent minket utslipp for
Tot.P og KOF ved en feiefrekvens pd hver fjerde dag.

Finnemore (16) mener at bare 10 prosent av organisk stoff og nerings-
salter fjernes fra overvannet selv om gatene feies daglig.

Pkning i feiefrekvensen gir en tilsvarende okning 1 kost/nytte-
faktoren, altsd er linjer sammenheng.

Figur 10 viser kost/nytte beregningenes variasjon ndr fjerningsgraden
varierer,

Oppsummering av felsomhetsanalyse

Pd basis av folsomhetsanalysene og med stotte i en vurdering av sannsyn-
lige usikkerheter i datamaterialet fra Oya-feltet, er figurene 11 og 12
satt opp.
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De skraverte omrédene angir usikkerhetene i kost/nytte beregningene for
de seks ulike tiltakene. Usikkerhetene m§ sies & vere meget store selv
om datagrunnlaget for Oya-feltet er relativt bra i forhold til mange
andre avlgpsfelt i landet. Det er imidlertid ikke bare mangel p& kjenn-
skap til materialstremmen som gjor utslag, usikkerhet med hensyn til
renseeffekter og funksjon for de enkelte tiltakene betyr ogsd mye for
den samlede vurdering.

Usikkerhetene er imidlertid ikke storre enn at beregningene med fordel
ber utferes. Dette begrunnes i at forskjellene i kost/nytte for de

ulike tiltakene er s& store at de beste og dirligste tiltakene meget
lett lar seg -skille, pa tross av store usikkerheter i den beregnede
verdien for kost/nytte-faktoren. Ved & utfore beregninger far man dess-
uten verdifull innsikt i samspillet mellom tiltakene og datagrunnlaget.

Av folsomhetsanalysene kan man slutte:

1.  Dagens kunnskap om effekten av tiltak og sammensettingene av de
ulike delstrommene i et avlepsfelt er sdpass mangelfull at bereg-
ninger i kost/nytte-faktorer blir meget usikre.

2. Kost/nytte beregninger bor likevel utfores selv med disse usikker-
heter, fordi forskjellene i kost/nytte-faktoren for de ulike tiltak
Tikevel kan overskygge uneyaktighetene. En vil dermed langt pé
vei kunne sortere ut ugungstige og gunstige tiltak i forhold til
méd1settingen.

3. Ved valg mellom to ulike tiltak kan det veare riktig a velge det
med noe ugunstigere kost/nytte-faktor dersom denne har et mindre
spenn i usikkerheten enn det teoretisk beregnede gunstigste til-
fellet.

4. Det er meget & tjene pd en bedring av kunnskaper om delstremmer og
funksjonen til ulike tiltak. Dette vil bedre beslutningsgrunnlaget
for ansvarlige myndigheter. FoU-prosjekter og aktiviteter med
dette for oye bor straks igangsettes.
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