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Forord

Under dren 2007 till 2009 valde Norrkdping Vatten att genom ett bolags-
overgripande projekt fokusera arbetet pd utlickage frin dricksvattennitet
och inlickage i spillvattennitet. Med stort engagemang frin medarbetare
inom hela organisationen genomférdes ett omfattande licksskningsarbete
som resulterade i manga atgirder av olika storlek. Och med olika stort
resultat.

2009 beviljades projektet ett bidrag frin Svenskt Vattens energieffektivi-
seringsprojekt for "Energieffektivisering genom aktiv minskning av ming-
den tillskottsvatten”. Denna rapport dr en del i energieffektiviseringsprojek-
tet och en sammanstillning av de arbetsmetoder, resultat och lirdomar som

licksokningsarbetet i Norrkoping gett.

Norrkoping augusti 2012

Jenny Uusijirvi
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Sammanfattning

For dem som arbetar med dricksvattenproduktion, spillvattenrening och
ledningsnit 4r vattenlickor och tillskottsvatten vilkinda problem. I bér-
jan av 2007 startade Norrkoping Vatten ett tredrigt projekt med syfte att
minska utlickaget frin dricksvattennitet samt inlickaget till spillvatten-
nitet. Projektets uppdrag var att med hjilp av mitningar i filt genomféra
en analys av ledningsniten och prioritera nédvindiga dtgirder. Utdver detta
skulle olika metoder f6r licksokning testas och utvirderas och sammanstil-
las som en handbok fér framtida licksskningsarbete.

Av de metoder som testades var det den “hemsnickrade” ammonium-
metoden som blev den huvudsakliga licksskningsmetod som anvindes.
Arbetssittet innebir att utspitt spillvatten lokaliseras genom provtagning
och analys avammonium i brunnar pd spillvattennitet. Ett antal knutpunk-
ter p& nitet viljs som utgdngspunkter for provtagningen och om ammoni-
umbhalterna i knutpunkterna ir liga, foljs nitet uppstroms med provtagning
ivarje brunn tills inlickaget ringats in. Metoden utvecklades f6r licksskning
efter tillskottsvatten, men med tiden visade den sig dock vara lika effektiv
for ett systematiskt letande efter dricksvattenlickor.

Under drygt ett drs tid koncentrerades arbetet till Skirblacka, ett mindre
samhille utanfér Norrkdpings titort som under en lingre tid haft problem
med bide hogt utlickage och stora mingder tillskottsvatten. Resultatet frén
licksokningsarbetet ledde till ett stort antal &tgirder bide pé dricksvatten-,
spillvatten- och dagvattennitet. Med hjilp av ammoniummetoden lokalise-
rades 22 st dricksvattenlickor vilket medforde att utlickaget minskade med
drygt 1 000 m*/dygn! Volymen tillskottsvatten minskade med 460 000 m?
mellan 2007 och 2010, vilket motsvarar en minskning fran 76 till 62 % av
den totala volymen inkommande vatten. Antalet briddtillfillen frén led-
ningsnit, pumpstationer och reningsverk var ocksa firre efter genomforda
dtgirder jimfort med tidigare &r.

Minskade volymer av tillskottsvatten och utlickande dricksvatten leder,
forhoppningsvis, dven till en minskad energiférbrukning. Férindrade drift-
forhallanden i Skirblacka mellan 2009 och 2010 gor det dock svért att
utvirdera effekten av licksokningsarbetet. En teoretisk berikning av ener-
giminskningen genomférdes med hjilp av nyckeltal for vattenproduktion,
reningsverk och pumpstationer och antaganden om hur stor del av den
totala energianvindningen som gir att piverka genom ett minskat flsde.
De minskade volymerna utlickage och tillskottsvatten i Skirblacka skulle pa
det sittet inneburit att den paverkbara energiférbrukningen minskat med
34 %.

Sedan projektet avslutades har licksskningsarbetet drivits vidare inom
ordinarie driftorganisation, med lirdomar frin projektet som grund fér nya
mal och férfinade arbetsmetoder. Nya erfarenheter har visat att insatser pa
huvudledningsnitet ofta inte ir tillrickligt utan ate dtgirder pd servisled-

ningar ocksd dr nodvindigt for att kunna minska tillskottsvattnet.



Summary

Water leakage and infiltration are well known problems for those who work
with drinking water production, wastewater treatment and their distribu-
tion/collection grids. In early 2007, Norrkoping Water started a three year
project aimed at reducing leakage out from drinking water grids (“Seepage”)
and water infiltration into wastewater grids (“Infiltration”). The purpose of
the project was to carry out an analysis of these pipe grids by using measure-
ments taken in the field so as to prioritize remedial action. In addition, dif-
ferent methods of leak detection were tested and evaluated so as to compile
a guide for future use.

Of the methods tested, it was the locally developed “Ammonium method”
which became the primary method of leak detection. This approach locates
diluted wastewater by adding ammonium to the grid and then sampling
and analyzing the ammonium level in wastewater wells. A number of nodes
within the collection grid are selected as start points for sampling. If the
amount of ammonia at these points is low, the grid is traced upstream until
the infiltration point is found. The method was developed for use within
wastewater networks, but over time it proved to be as effective for system-
atic identification of drinking water leakage.

Over the course of a year, the work was concentrated around Skirblacka,
a small community outside the Norrképing urban area. This drinking and
wastewater grid had severe problems with high volumes of seepage and
infiltration. The results of leak detection led to a large number of repairs
within the drinking water, wastewater and stormwater grids. Use of the
ammonium method located 22 water leaks, which in turn led to a reduc-
tion in seepage by more than 1 000 m’/day. The volume of infiltration,
between 2007 and 2010, fell by 460 000 m?® which is a decrease from 76 %
to 62 % of the total volume of incoming wastewater. The number of wet
weather overflows from grids, pumping stations and treatment plants was
also reduced compared to previous years.

Lower volumes of infiltration and seepage should also provide reduced
energy usage. Unfortunately, changes in the operating conditions in the
Skirblacka area between 2009 and 2010 make leak detection evaluation
difficult. A theoretical calculation of energy saving was performed by using
the key performance indicators for water and wastewater plants, pumping
stations and assumptions about how much of the total energy used could be
saved by a flow reduction. The lower volumes of seepage and infiltration in
Skirblacka indicate an energy consumption reduction of 34 %.

Subsequent leak detection efforts continued within the regular opera-
tional organization, where the lessons learned from the project were used
as the basis for new goals and method refinement. Recent experience has
shown that efforts concentrated on the main grid are often insufficient
and that supplemental action on final user connections is also necessary to

reduce the volume of infiltrated water.



1 Inledning

For dem som arbetar med dricksvattenproduktion, spillvattenrening och
ledningsnit dr vattenlickor och tillskottsvatten vilkinda problem. Till-
skottsvatten kan vara inlickande grundvatten och sjévatten lika vil som
vatten frin anslutna ytor och drineringar. Oavsett var det kommer ifrin si
paverkar det hela kedjan, frin ledningsnit via pumpstationer till renings-
verk. Aven utlickande dricksvatten letar sig in i spillvattennitet som till-
skottsvatten och paverkar pa si sitt bida systemen.

I bérjan av 2007 startade Norrkdping Vatten ett tredrigt projekt med
syfte att minska utlickaget frin dricksvattennitet samt inlickaget till spill-
vattennitet. Projektets uppdrag var att med hjilp av drift- och felavhjilp-
ningsstatistik samt mitningar i filt, genomfora en analys av ledningsniten
och prioritera nédvindiga dtgirder. Utover detta skulle olika metoder for
licksokning testas och utvirderas. Resultatet skulle sammanstillas i form av
en handbok fér framtida licksékningsarbete.

Efter tre ars arbete, bestdende av omfattande licksokningsinsatser och
ett stort antal investerings- och underhéllsitgirder, avslutades projektet i
december 2009. Denna rapport beskriver det arbete som genomférdes och
de resultat, slutsatser och erfarenheter som licksokningsarbetet gav.



2 Bakgrund

2.1 Definitioner

Tillskottsvatten

Tillskottsvatten definieras som det vatten som, utdver spillvatten, avleds i
spillvattenforande ledningar, det vill siga dagvatten, drinvatten, inlickande
sjovatten etc. (Bickman et al 1997, s 11). Fér att bestimma mingden till-
skottsvatten beriknas skillnaden mellan den totala volymen inkommande
vatten till reningsverket och forsdld volym dricksvatten.

Mingden tillskottsvatten anges ofta som en procentsats av den totala
volymen avloppsvatten. Ar andelen tillskottsvatten 50 % innebir det att
hilften av allt vatten som kommer till reningsverket ir tillskottsvatten.
Utspidningsgrad ir ett annat vanligt begrepp och beriknas som kvoten
mellan totalt inkommande flédet och forbrukad mingd dricksvatten. Om
andelen tillskottsvatten 4r 50 % motsvaras detta av utspidningsgraden 2.

Utldckage

I den hir rapporten dsyftar begreppet utlickage mingden odebiterat dricks-
vatten. Utlickaget beriknas som skillnaden mellan utpumpad volym dricks-
vatten frdn vattenverket och f6rsild volym dricksvatten. Ett utlickage om
50 % innebir att hilften av allt producerat vatten inte debiteras.

2.2 Beskrivning anlaggningar

I Norrképings kommun fanns vid projektets uppstart 9 vattenverk och 11
reningsverk, 80 mil dricksvattenledningar, 70 mil spillvattenledningar och
40 mil dagvattenledningar. Storleken pa verken med tillhérande ledningsnit
och upptagningsomride varierar stort, liksom hur péverkade anliggning-
arna ir av tillskottsvatten och utlickage. Nedan beskrivs de anliggningar
som varit aktuella f6r dtgirder under licksokningsprojektet. Anliggningar-

nas placering i kommunen framgar av figur 2-1.

Figur 2-1 Karta éver Norrképings kommun



2.2.1 Slottshagens reningsverk

Slottshagen 4r Norrkdpings storsta reningsverk och beliget i de centrala
delarna av titorten. Verket dr dimensionerat for 200 000 pe och hade 2006
en faktisk anslutning p& 119 000 pe. Reningsprocessen bestar av mekanisk
rening, forfillning, biologisk kviverening med aktivslamprocess och efter-
fillning. Medelvirdet for inkommande flode 2006 var 41 000 m*/dygn.
Upptagningsomrédet dr 54 km?* stort och innefattar ett flertal ytteromra-
den. Karta 6ver upptagningsomridet presenteras i figur 2-2.

Slottshagens ledningsnit bestdr av drygt 50 mil spillvattenledning, 35
mil dagvattenledning, 5 mil kombinerade ledningar och ca 120 pumpsta-
tioner. Andelen duplikat system utgér 90 % av ledningsnitet. Andelen till-
skottsvatten till reningsverket var 42 % ar 20006.

Figur 2-2 Karta éver Slottshagens upptagningsomrade

2.2.2 Skérblacka vattenverk och reningsverk

Skirblacka ir ett mindre brukssamhille ett par mil vister om Norrkopings
titort. Upptagningsomradet dr pa 445 ha och i det ingir de intilliggande
orterna Kimstad och Norsholm (se figur 2-3). Reningsverket dr dimensio-
nerat for 16 350 pe och den faktiska anslutningen 2006 var 7 100 pe. I
reningsprocessen ingdr mekanisk rening, simultanfillning och biologisk
rening med aktivslamprocess samt efterfillning. Arsmedelvirdet for inkom-
mande fléde var 4 500 m?/dygn ar 2006.
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Ledningsniitet i upptagningsomradet utgdrs av ca 7 mil spillvattenledning,
knappt 3 mil dagvattenledning och ca 24 pumpstationer. Andelen utbyggt
duplikat system #r 70 %. 2006 var andelen tillskottsvatten till reningsverket
76 %.

Upptagningsomridet for Skirblacka vattenverk ir detsamma som for
reningsverket och ledningslingden for dricksvattennitet 4r ca 7 mil. Vat-
tenverket dr dimensionerat for en produktion p& 3 800 m?/dygn och antalet
anslutna personer var 2006 ca 6 200. Samma r var dricksvattenproduktio-
nen 2 700 m*/dygn och andelen odebiterat vatten 56 %.

Figur 2-3 Karta éver Skéarblackas upptagningsomrade

En stor del av det licksokningsarbete och de dtgirder som genomférdes
inom projektet koncentrerades till Skirblacka. Anledningen till detta var en
planerad nedliggning av bade vatten- och reningsverket, vilken genomfor-
des i februari 2010. Mer om arbetet i Skiirblacka finns att lisa i kapitel 4.

2.2.3 Arkésund reningsverk

Arkésund ir ett litet, kustnidra samhille dir antalet boende 6kar kraftigt
under sommarménaderna. Reningsverket dr dimensionerat f6r 1 000 pe och
hade 2006 en faktisk anslutning pa 260 pe. Upptagningsomradets storlek idr

11



ca 21 ha (se figur 2-4). Reningsprocessen utgdrs av mekanisk rening, forfill-
ning, biologisk rening med biobidd samt efterfillning. 2006 var drsmedel-
virdet for inkommande flode 230 m?/dygn.

Ledningsnitet i Arkésund bestdr av knappt 8 km spillvattenledning, ca
0,7 km dagvattenledning och 7 pumpstationer. Andelen utbyggt duplikat
system ir ca 25 %. Andelen tillskottsvatten till reningsverket 2006 var 74 %.

|||II ,

ey

'“\_‘ e

Wy,
o

M

i

e
iy
—
| i
i— .

o
7,

&

Lo

Figur 2-4 Karta 6ver Arkésunds upptagningsomrade
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3 Arbetsmetodik

3.1 Lacksdkningsstrategier

Det projekt som genomf6rdes och som beskrivs vidare i kapitel 4 hade
utdver att minska in- och utlickaget som uppgift att testa och utvirdera
olika licksokningsmetoder. Ndgon systematisk licksokning hade inte tidi-
gare genomforts i Norrkdping, varken pé dricksvatten- eller spillvattenni-
tet, och tanken var att projektet skulle arbeta fram en metod som sedan
skulle implementeras i den dagliga verksamheten. Efter projektets avslut
sammanstilldes och utvirderades samtliga licksokningsmetoder i en lick-
sokningshandbok (se bilaga 4). Ett urval av de metoder som anvindes pre-

senteras nedan.

Installation av tryck- och flodesmitare

Flodesmitning kan anvindas for licksokning bdde pd dricksvatten- och
spillvattennitet. Genom att mita dricksvattenflodet till ett omride och jim-
fora med f6rsald volym eller genom att analysera forindringar i nattminimi-
flédet kan lickor i ett omride upptickas. Pé liknande sitt kan tryckmitare
anvindas, dir ett tryckfall indikerar att en licka uppstitt. P4 spillvattennitet
kan flédesmitning hjilpa till att ge en bild av vilka omridden som bidrar
med mycket tillskottsvatten vid nederbsrd.

Under projektet installerades ett antal flodesmitare pa bade dricksvatten-
och spillvattennitet. Tanken var att kartligga var flodesforindringarna var
som storst och pd s& vis identifiera omréden for licksokning och dtgirder.
P4 grund av problem med inkoppling och 6verféring till Gvervakningssys-
temet blev inte informationen frin mitarna tillginglig under projekttiden
och nigon utvirdering kunde inte goras.

Sektionering i stor skala

Sektionering av dricksvattennitet ir ett sitt att Sversiktligt identifiera omra-
den med mycket utlickage. Arbetsgingen ir sddan att en begrinsad del
av vattennitet delas in i ett flertal mindre omriden, vilka var och ett kan
avgrinsas frén de andra genom att strategiske placerade ventiler stings. En
forutsittning for att kunna genomfora licksokning pd detta sitt dr att en
vattenreservoar eller vattenverk finns kopplat mot omrédet. Vattnet stings
sedan omridesvis samtidigt som nivaforindringen i vattenreservoaren ldses
av varje minut under en tiominuters period. Den avlista férbrukningen
jimfors med en forvintad/beriknad férbrukning for varje delomride. En
avlist (verklig) forbrukning som 4r hégre in den forvintade innebir att det
finns lickor i omridet. Limplig tid att genomf6ra en sektionering ir mellan
kl 00-05, d& dygnsférbrukningen 4r som ligst.

Den hir formen av licksokning kriver omfattande forberedelser. Doku-
mentation dver nitet, indelning av omraden och schema for ventilsting-
ning maste tas fram. Att rondera aktuella ventiler for att forsikra sig om
att de fungerar kan vara en fordel. For att sikerstilla att nitet blivit tryck-
16st da rite ventiler stings dr det limpligt att kontrollera detta med hjilp
av brandposter. Tva sektioneringar genomférdes under projektet, en for
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delar av Norrkopings titort och en i Skirblacka. Sektioneringarna berérde
omkring 49 000 respektive 6 000 personer. Trots noggranna frberedelser
blev resultaten tveksamma. Vad detta beror pd ir oklart. Vid den forsta sek-
tioneringen i Norrkopings titort kontrollerades aldrig om omrédena blivit
trycklésa, vilket gor att det finns en stor osikerhet i utvirderingen.

Lickloggrar
Licksokning med hjilp av loggrar gir till s att loggrarna placeras ut pa
brandposter, eller liknande anordningar, dir de registrerar lickljud under
nattimmarna da férbrukningen dr som ligst. Vid avlisning fis sedan en
indikation om det finns en misstinkt licka. Utplacering av loggrar genom-
fordes i stora delar av Norrkdpings innerstad samt i ett mindre omrade i
Skirblacka.

Denna metod forvintades leda till uppricke av flertalet lickor, men gav
i slutinden ett mindre gott resultat. Anledningen var inte metoden som
sidan, utan en planeringsmiss d& péverkan av yttre faktorer inte dvervigdes
innan start. Undersokningen i innerstaden gav vildigt manga lickindike-
ringar utan att nigon faktisk licka kunde lokaliseras. En trolig orsak ir att
det i stadsmiljé dr fér manga storande ljud dven nattetid, vilket loggrarna
registrerar som lickljud. En fordel med loggrarna dr att de ér flyttbara och
enkla och snabba att lisa av. En nackdel ir att de fungerar daligt pa led-

ningar med befintliga lagningar och inte alls pa ledningar av plast.

Ammoniummetoden

Mitning av tillskottsvatten sker ofta under natten, for att spillvattenflodet i
ledningarna ska vara si lagt som majligt. For att kunna genomfora lickssk-
ning under dagtid, utan alltfér mycket forberedande arbete och lénga vin-
tetider pd resultat, diskuterades inom projektet méjligheten att kontrollera
fororeningshalten i spillvattnet. Liga halter av exempelvis kvive (ammo-
nium) tyder pd att spillvattnet ir utspitt. En metod baserad pd ammonium-
mitning pa spillvattennitet ("ammoniummetoden”) arbetades gemensamt
fram och blev den huvudsakliga licksskningsmetod som anvindes under
faltarbetet.

Ammoniummetodens arbetssitt innebir att utspitt spillvatten lokaliseras
genom provtagning och analys av ammonium i brunnar pé ledningsnitet.
Med hjilp av en portabel ammoniummiitare kan proverna analyseras direkt
pa plats och ett snabbt resultat erhalls. Till en bérjan viljs ett antal knut-
punkter pé nitet som utgingspunkter for provtagningen. Om ammonium-
halterna i knutpunkterna ir lga, f6ljs nitet uppstréms med provtagning i
varje brunn tills inlickaget ringats in. Figur 3-1 visar en bild tagen under
arbetet.

For att kunna utvirdera provtagningen antogs ammoniuminnehéllet i et
koncentrerat spillvatten vara omkring 45 mg/l. Som rikevirde i filt anvin-
des sedan en ammoniumhalt pa 20 mg/l; halter under 20 mg/l medférde
fortsatt provtagning, medan vidare provtagning avvaktades vid hogre halter.
Som komplement till ammoniumproverna kan vattnet dven analyseras med
avseende pé klor, exempelvis genom tillsats av en firgreagens. Om provet
ger utslag for klordverskott, kan inlickaget antas bestd av dricksvatten och
licksokning kan inledas pé dricksvattennitet. Om ingen vattenlicka hittas
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Figur 3-1
Provtagning i spillvattenbrunn




eller om kloranalysen visar pd inlickage av annan typ av vatten (grund-/
markvatten) dr TV-inspektion en limplig metod f6r att lokalisera killan.
Ammoniummetoden anvindes till en bérjan enbart av den grupp som
arbetade med tillskottsvatten. Med tiden visade den sig dock vara lika effek-
tiv for ett systematiskt letande efter dricksvattenlickor och var en anledning
till att licksokningen under projektets sista r genomférdes gemensamt.
Med ammoniummetoden gir det att snabbt fi en verblick av vilka delar
av ett omrdde som ir i behov av vidare licksokning utan nigra storre forbe-
redelser. Nackdelen 4r att ett funnet inlickage maste dtgiirdas innan licksok-
ningen kan fortsitta nedstroms. I det licksokningsarbete som fortsatt efter
projektets avslut har arbetssittet och anvindningen av metoden utvecklats.
Nu anvinds den i ett inledningsskede till att fi en 6verblick av inlickaget i
ett omride genom att samla in prover i utvalda brunnar vid torrvider och
regn och utifrén resultaten fatta beslut om var fortsatt licksskning ska ske.

TV-inspektion av spillvattenledningar

TV-inspektion av spill- och dagvattenledningar 4r ett sitt att fi information
om ledningsnitets kondition. Om syftet med inspektionen ir att uppticka
problem som rétter, sprickor och rorbrott kan filmning ske nir som helst.
Ar avsikten diremort att lokalisera killor till tillskottsvatten och de punkter
pa ledningsnitet dir vattnet tar sig in, bor filmning ske under perioder da
inldckaget 4r stort, som vid nederbérd, snésmiltning etc.

I Skirblacka genomférdes en omfattande TV-inspektion som pdgick
under lang tid. Detta medférde att en stor del av ledningsnitet filmades
under torrt vider och betydligt firre punkter f6r inlickage 4n vintat upp-
ticktes. D det emellandt kan vara svirt att samordna TV-inspektionerna
och vidret, dr proppning och dimning av intilliggande dagvattenledningar
en mojlighet att uppticka lickage mellan systemen.

Kontroll av stuprorsanslutningar
Stuprér kopplade till spillvattennitet ir yteerligare en killa il dillskottsvat-
ten. Genom att spola stupréren med firgat vatten och titta i spolbrunn eller
brunnar pd huvudledningarna, gir det pé ett enkelt sitt att avgora till vilken
ledning de ir anslutna. Under projektet gjordes forsok att pa liknande siitt
kontrollera drineringar, dé det 4r vanligt att killarfastigheter har sin anslut-
ning till spillvattnet. Svarigheter att hitta spolbrunnar och osikerhet kring
resultaten gjorde dock att inventeringen lades ner.

Senare erfarenheter har visat att éverlickage mellan dag- och spillvatten-
serviserna kan vara orsaken till att vattnet frin stupréren kommer i spillvat-
tennitet, dven om sjilva anslutningen 4r mot dagvattenledningen. Att filma

servisen samtidigt som stuproren spolas ir ett sitt att sikerstilla resultatet.
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3.2 Ovriga 4tgérder

Parallellt med filtarbetet pdgick ett stort antal 6vriga utredningar samt
investerings- och underhéllsitgirder pa bide dricksvatten- och spillvatten-
nitet. Ett urval listas nedan. Ett flertal av dtgirderna var framtagna och
planerade sedan tidigare, men fick i vissa fall en hégre prioritering i och med
att de genomfédrdes inom projekeet.

Utredningar

* Inmitning grundvattenror

* Jamforelser havsniva och spillvattenfléden

* Kontroll av nattférbrukning

* Berikning och jimf6relse mellan hog- och ligfléde i pumpstationer
* Kontroll av pumpstationers nédutlopp

Atgirder

* Reliningar

e Titning av brunnar

* Utokad 6vervakning i pumpstationer

* Framtagande av berikningsmodeller for dricksvatten
* Reparation av vattenlickor

e Strategiskt utbyte av galvledningar
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4 Projektets genomférande

4.1 Organisation och malsattning

Tanken med att starta ett stort licksokningsprojekt var att kunna ta ett hel-
hetsgrepp och belysa problemet med utlickage och tillskottsvatten frin alla
hall. For att gora det var det viktigt att involvera personal frin si méinga
delar av bolaget som majligt. Tva stycken delprojeke bildades for att sam-
ordna arbetet; ett for dricksvatten (utlickage) och ett for spillvatten (till-
skottsvatten). I projekegrupperna samlades sedan driftingenjorer, drifttek-
niker och labpersonal frin verk och ledningsnit, underhéllsingenjérer for
ledningsnit och pumpstationer, projektorer for ledningsnit samt ansvariga
for kartdokumentation, styrsystem och fakturering. Under hela 2008 fri-
gjordes ocksd tvd personer frin sina ordinarie tjanster for att pa heltid dgna
sig &t licksokning i filt.

Arbetet i delprojekten drevs parallellt under de férsta tvd dren, men infor
det avslutande dret slogs grupperna ihop. Anledningen var dels férindringar
i projektledningen, dels méjligheten att f en bittre samordning av filtar-
betet och dra nytta av det samband som upptickts mellan utlickage och
tillskottsvatten.

Den overgripande mélsittningen var att minska andelen tillskottsvatten
och utlickage bide i centralorten och omgivande ytteromraden. Utéver det
fick respektive projektgrupp i uppdrag att utifrén statistik och samlad erfa-
renhet ta fram detaljerade och kvantitativa mél for sitt delprojekt.

Projektgruppen for utlickage beslutade som mal att under projekttiden
halvera volymen odebiterat vatten och definierade ett méltal for det totala
utlickaget. Gruppen som skulle arbeta med tillskottsvatten valde att fast-
stilla mal for tre utvalda reningsverk; Slottshagen, Skirblacka och Arkssund
(se kapitel 2 for beskrivning). Fér Slottshagen och Arkgsund bestimdes att
vid projektets avslut skulle nivén pd mingden tillskottsvatten vara den lig-
sta sedan 1995. Méltalet for Skirblacka var faststillt sedan tidigare, d& det
fanns ett krav frin Linsstyrelsen om att minska andelen tillskottsvatten med
anledning av den forestiende nedliggningen (se vidare kapitel 4.2).

"Utgangsliget” vid projektstart, med andelen tillskottsvatten respektive
odebiterat vatten for dr 2006, samt maltal for respektive projekt presenteras

i tabell 4-1.

Tabell 4-1  "Utgangsldge” och maltal fér utldckage respektive tillskottsvatten

Utlackage Totalt

Andel odebiterat vatten 2006 30 %

Maltal 2009 18 %

Tillskottsvatten Slottshagen Skarblacka Arkdsund
Andel tillskottsvatten 2006 42 % 76 % 74 %
Maltal 2009 <30% <50 % <60 %

Uppféljningen av milen genomférdes méinadsvis genom jimférelser mellan
inkommande/utpumpade floden och debiterad volym dricksvatten.
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4.2 Utredningar och atgéarder Skérblacka

Som tidigare nimnts koncentrerades en stor del av arbetet under projekt-
tiden till Skirblackas verksamhetsomride. Anledningen till detta var plane-
rade 6verforingsledningar frin Norrkopings centralort och nedliggning av
bade vattenverket och reningsverket i Skirblacka.

Planerna pd nedliggning av reningsverket medférde ett aliggande frin
Linsstyrelsen om att mingden tillskottsvatten maste minskas for att und-
vika pumpning av onddiga vattenvolymer. Reningsverket hade under en
lingre tid haft problem med stora mingder tillskottsvatten. Nir licksok-
ningsprojektet startade utgjorde det ovidkommande vattnet 76 % av den
totala volymen inkommande vatten till reningsverket (se tabell 4-1). Samti-
digt var utlickaget frin dricksvattennitet i omradet drygt 50 %.

4.2.1 Beskrivning Skarblacka ledningsnat

Utbyggnaden av dricksvatten- och spillvattenniten i Skirblacka skedde i
huvudsak under 1960-talet. Nagra storre utbyggnader har inte genomférts
pa senare ar. Aldersférdelningen ir densamma for bida ledningsniten och
visas i tabell 4-2. Figur 4-1 visar materialférdelningen for dricksvatten- res-

pektive spillvattennitet.

Tabell 4-2  Aldersférdelning Skarblacka dricksvatten- och spillvattennat

Anléggningsar Andel (%)
1950-tal 12
1960-tal 48
1970-tal 15
1980-tal 13
1990-tal 1,5
2000-tal 10
Okant 0,5
Dricksvatten Spillvatten

Galv, 6 % PE, 40 % Ovrigt, 6 %

Okant, 5 %

PE, 4 % Betong, 73 %

Betong, 12 %

Asbest. 20 % Segjarn, 22 % PVC, 12%
sbest, b

Figur 4-1 Materialférdelning Skérblacka ledningsnéat

4.2.2 Lacksékning

Licksokningen pa dricksvattennitet bérjade med en 6versyn av samtliga
ventiler, vilket innebar bide en funktionskontroll och avlyssning efter lick-
ljud. For att identifiera och prioritera omréden aktuella for vidare licksok-
ning genomfdrdes ocksd en nattsektionering. P4 spillvattennitet inleddes
arbetet med en genomging av flodet till pumpstationerna och direfter
genomsoktes hela nitet med hjilp av ammoniummetoden. Samtliga nédut-
lopp till pumpstationerna kontrollerades ocksd. Utdver detta spolades och
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TV-inspekterades samtliga spill- och dagvattenledningar for statuskontroll
och lokalisering av strickor med stort inlickage. Genomforda lickssknings-
dtgirder listas nedan.

Licks6kning utlickage

* Kompletterande licksskning efter ammoniumprovtagning
(exempelvis korrelering, marklyssning)

* Rondering av ventiler (avlyssning efter lickljud)

* Nattsektionering

* Kontroll av registrerad nattférbrukning

Licksokning tillskottsvatten

* Kontroll av floden till pumpstationer och jimférelse mellan
flsden vid torrt vider respektive nederbsrd

* Kontroll av pumpstationers nédutlopp

* Ammoniumprovtagning ledningsnit

* Ammoniumprovtagning pumpstationer

* TV-inspektion av spill- och dagvattenledningar

* Kontroll av stuprérsanslutningar

* Forsok till kontroll av drineringsanslutningar

4.2.3 Genomférda atgarder

Ammoniumprovtagningen pd spillvattenniitet medforde att 22 stycken
dricksvattenliickor lokaliserades; dtta av dessa fanns pa privata serviser. Lick-
aget frdn en av de vattenlickor som uppticktes uppgick till 1 000 m*/dygn!
Allt vatten rann in i en nirliggande spillvattenledning. Figur 4-2 visar en
bild tagen under reparationsarbetet.

Till en bérjan dtgirdades lickorna pa huvudledningarna i takt med att
de uppticktes. Under projektets ging fattades dock beslut om att lickor pa
galvledningar inte skulle repareras, utan att de ledningarna i stillet skulle

Figur 4-2 Reparation av lacka vid Centralplan i Skarblacka, april 2009
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bytas oavsett om ndgon licka pétriffats dir eller ¢j. Eftersom galvledningar
erfarenhetsmiissigt haft en hog lickfrekvens och en reparerad licka ofta orsa-
kat en eller ett par nya, sdgs detta som ett strategiskt beslut. Utbytet pabor-
jades under projektet och avslutades 2010. D4 var samtliga galvledningar i
omridet utbytta, totalt ca 2 km.

Utéver reparationer av flertalet vattenlickor genomférdes titning av ett
antal brunnar samt installation av backventiler vid ett flertal nédutlopp
for att forhindra att vatten kommer in i pumpstationerna “bakvigen”.
TV-inspektionen resulterade i omfattande dtgirder pd bade spill- och dag-
vattennitet. Totalt utférdes reliningar pa nirmare 3 km ledning i Skir-
blacka, Kimstad och Norsholm. Strickor pé ledningsnitet som dtgirdats

presenteras pd dversiktskartor i bilaga 1.

4.3 Utredningar och atgérder i 6vriga omraden

4.3.1 Utlackage

Utredningarna i 6vriga omréden var inte s omfattande som de i Skirblacka.
Inom Norrképings titort genomférdes en nattsektionering for delar av
dricksvattenniitet, men den efterféljande licksskningen ledde inte till att
nagra faktiska lickor patriffades.

Vattenverket i centralorten, Borgs vattenverk, forsorjer en stor del
av Norrkdpings kommun. For att underlitta kontrollen och identifiera
omriden med hog forbrukning installerades ett antal flddesmitare pa over-
foringsledningar ut mot ytteromraden. Som nimnts i kapitel 3 kunde dock
mitarna aldrig anvindas till ndgon utvirdering pé grund av komplikationer
i dverforingen mot dvervakningssystemet.

Utéver licksokningen i filt gjordes en del generella genomgéingar for att
identifiera killor till odebiterat vatten. Kontroll av nattférbrukning, genom-
ging av schablondebiteringar och anliggningar med omiitt vatten 4r nigra
exempel. I inledningen av projektet annonserades 4dven i tidningen och all-
minheten uppmanades rapportera misstinkta lickor.

Nigra atgirder som var en direke foljd av licksokningsarbetet genomfor-
des inte.

4.3.2 Tillskottsvatten

De utredningar och dtgirder som genomférdes for Slottshagen och Arks-
sund var i huvudsak redan tidigare planerade projekt. P4 samma sitt som i
Skirblacka gjordes dock en inventering av samtliga pumpstationers nodut-
lopp, vilket medférde att backventiler installerades pé ett flertal platser. Tva
omgangar med ammoniumanalyser i samtliga pumpstationer i kommunen
genomfordes ocksd. Antalet pumpstationer var dock sa omfattande och pro-
verna togs i samband med ordinarie driftbesok, vilket gjorde att yttre forhal-
landen och flsden kunde vara vildigt olika vid provtagningstillfillena och
det var svart att dra ndgra ordentliga slutsatser av resultaten. Fér att kunna
se hur flddet paverkas i olika delar av staden vid olika nederbérdsférhal-
landen installerades tvé stycken flodesmitare pa Slottshagens spillvattennit,
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men precis som for mitarna pd dricksvattennitet hann inte mitvirdena bli
tillgiingliga.

Inom Slottshagens verksamhetsomride relinades ledningssystemet vid en
pumpstation dir det sedan tidigare konstaterats att stora mingder sjvatten
lickte in, totalt drygt 900 meter. En utredning av dtgirder pd spillvatten-
nitet i ett ytteromrdde som haft problem med &terkommande briddningar i
pumpstationer genomfordes 2008. Utredningen féreslog stora insatser som
innefattade relining av 4,6 km spillvattenledning och utgrivning av diken.
Reliningarna pabérjades 2011 och avslutades under 2012, vilket gor att
resultatet av de dtgiirderna inte finns med i projektuppfoljningen.

I Arkssund spolades och TV-inspekterades ungefir halva spillvattennitet
(ca 4 km) med efterfoljande relining och brunnstitning. Totalt titades nir-
mare 1 km spillvattenledning.
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5 Resultat och diskussion

5.1 Utldackage

Maltalet f6r arbetet med utlickage var gemensamt for samtliga vattenverk.

Resultatet redovisas nedan fér Skirblacka samt Norrképings kommun
totalt.

5.1.1 Skarblacka

Mellan 2007 och 2010 minskade volymen odebiterat vatten i Skirblacka
med 75 %. En direkt effekt av alla dtgirdade vattenlickor och utbytet
av galvledningar. Tabell 5-1 presenterar forindringen i utpumpad volym
dricksvatten och andelen odebiterat dricksvatten for dren 2007 och 2010. I

figur 5-1 visas den ménadsvisa variationen av andelen odebiterat dricksvat-
ten under samma tidsperiod.

Tabell 5-1  Sammanstélining av utldckage i Skarblacka 2007-2010
2007 2008 2009 2010
Utpumpad volym dricksvatten, m? 902 100 887 000 638 300 528 400
Volym odebiterat vatten, m? 450 200 451 700 217 100 110 400
Andel odebiterat vatten, % 50 51 34 21
Utlackage, m®/km, dygn 17 17 8,0 4,0
Procent
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Figur 5-1 Andel utldckage i Skédrblacka 2007-2010

Reparationen av den omfattande vattenlicka som nimns i kapitel 4.2.3 gav
ett omedelbart genomslag och ir orsaken till den kraftiga nedgingen mellan
mars och maj 2009. Figur 5-2 visar utpumpad volym frin vattenverket och
inkommande flode till reningsverket dagarna fore och efter reparationen.
Lickan stingdes under dagen den 7 april och lagades den 8:e.
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Figur 5-2 Flédesférandringar i samband med lackreparation, april 2009

5.2.2 Utldckage Norrkdping

De stora insatserna for att minska utlickaget genomfordes i Skirblacka.
Trots att utlickaget dir minskade kraftigt gav det inget genomslag i den
totala sammanstillningen. Producerad och utpumpad volym dricksvatten
fran det storsta vattenverket (Borg) dr sd mycket storre dn for dvriga vat-
tenverk. Tabell 5-2 presenterar volym respektive andel utlickage for Norr-
képings kommun totalt.

Tabell 5-2  Totalt utldckage Norrképings kommun 2007-2010

Totalt utlickage 2007 2008 2009 2010
Volym utléckage, m? 3 602 000 3492 000 3082 000 3571000
Andel utlackage, % 27 26 24 27

5.2 Tillskottsvatten

Resultaten for arbetet med tillskottsvatten redovisas f6r Skirblacka, Slotts-
hagen och Arkésund i enlighet med faststillda méltal.

5.2.1 Skarblacka

Volymen tillskottsvatten i Skirblacka minskade med 40 % frin 2007 till
2010, vilket motsvarar drygt 460 000 m®. Som andel av den totala volymen
inkommande vatten innebir det en minskning frin 76 till 62 %. Férind-
ringen i fldden och mingd mellan 2007 och 2010 presenteras i tabell 5-3."

1 Totalt inkommande fléde dr summan av inkommande flde till reningsverket och briddade volymer
frin ledningsnit och pumpstationer. Ndgon hinsyn till nederbérdsmingder, grundvattennivéer och
forindringar i sj6- och havsnivéer har inte tagits vid berikningen av mingden tillskottsvatten.

23



Tabell 5-3 ~ Sammanstélining av tillskottsvatten i Skarblacka 2007-2010

2007 2008 2009 2010
Totalt inkommande flode, m? 1595 000 1 500 000 1189 000 1102 000
Volym tillskottsvatten, m? 1148000 1063 000 762 000 684 000
Andel tillskottsvatten, % 72 71 64 62
Tillskottsvatten, m3/km, dygn 54 46 34 31
Utspéadningsgrad 3,6 3,4 2,8 2,6
Arsnederbérd, mm 688 641 637 658

Under 2009 och 2010 var antalet briddtillfdllen vid hydraulisk éverbelast-
ning nigot firre frin ledningsnitet och betydligt firre frin pumpstationerna
jimfort med tidigare 4r. Briddad volym vid reningsverket var 75 % lagre
2009 jimfort med 2007. D4 verket sedan lades ner finns ingen statistik att
tillgd for 2010. Figur 5-3 visar hur andelen tillskottsvatten varierat manad

for manad mellan 2007 och 2010.
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Figur 5-3 Tillskottsvatten i Skarblacka 2007-2010

Trots omfattande atgirder och en mirkbar minskning i mingden tillskotts-
vatten var resultaten en bit ifrin malet om 50 %. Diagrammet visar dock
att frin och med vdren 2009 nds inte samma hoga toppar som tidigare r,
med undantag f6r november 2010. Den tillfilligt hoga toppen di beror
troligtvis pd en tidig snésmiltning i samband med den férsta snon. Den

intensiva snésmiltningsperiod som intriffade i mars 2010 medférde dock
inte motsvarande flddesskning.
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I januari och februari 2010 var den beriknade mingden tillskottsvatten
vildigt lag, vilket tydligt kan ses i diagrammet. Flodena var generellt sett
laga 6verallt i kommunen pa grund av den kalla vintern, men di den nya
overforingsledningen till Norrkdping driftsattes under samma tidsperiod ir
det mojlige att felaktigheter i flodesregistreringen uppstdtt i samband med
omkopplingarna. Jimforelser med virden for 6vriga reningsverk i kommu-
nen tyder pd att virdena for volymen och andelen tillskottsvatten borde vara

nigot hogre 4n de virden som presenteras.

5.1.2 Slottshagen och Arkésund

En forsta uppfoljning som gjordes direke efter projektets avslut i december
2009 visade pa en minskning i andelen tillskottsvatten f6r samtliga anligg-
ningar och slutsatsen drogs att det var en effekt av genomforda atgirder.
Efter sammanstillning av 2010 &rs resultat fick en ny utvirdering goras d&
halterna var tillbaka pd samma nivd som 2007 och 2008. Den nedging
som sdgs for 2009 berodde troligtvis pd att 2009 var ett “torrare” ar dn
ovriga, med mindre nederbérd och mildare vinter. En sammanstillning av
grundvattendata frin Sveriges Geologiska Undersskning (SGU) visar dven
att grundvattennivderna vid de tv8 mitpunkter som finns i trakten kring
Norrképing var liga under 2009.

Férindringen i andelen tillskottsvatten for omridena Slottshagen och
Arksound under dren 2007-2010 visas tillsammans med arsnederbord for
Norrkopings centralort i figur 5-4.
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Figur 5-4 Tillskottsvatten fér Slottshagen och Arkésund 2007-2010

Som jimférelse beriknades andelen tillskottsvatten f6r tvd mindre renings-
verk, Vinga respektive Ostra Husby (for lokalisering se figur 2-1), dir inga
dtgirder vidtagits. Trenden vid de reningsverken ir densamma — en minsk-
ning under 2009 for att 2010 6ka igen till tidigare ars nivéer. Detta tyder pa
att de dtgirder som vidtogs for Slottshagen och Arkdsund inte var tillrick-
ligt omfattande for att ge ndgot genomslag pa resultatet.
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5.3 Energiberakningar

Minskade volymer av tillskottsvatten och utlickande dricksvatten leder, for-
hoppningsvis, dven till en minskad energiforbrukning. Effekten av licksok-
ningsarbetet i Skirblacka dr dock svar att utvirdera, eftersom nedliggningen
av vatten- och reningsverken medférde att driftférhillandena forindrades
helt mellan 2009 och 2010. Som presenterats bland tidigare resultat upp-
ndddes inga faktiska volymminskningar av tillskottsvattnet i 6vriga omra-
den och det minskade utlickaget i Skirblacka paverkade inte de totala voly-
merna utlickande dricksvatten. D3 nigra konkreta och verkliga siffror dver
energidtgang fore och efter licksokningsprojektet inte finns att tillgd, baseras
utvirderingen av licksokningens energipdverkan pé teoretiska berikningar.

Till grund for berikningarna anvindes nyckeltal for energiférbrukning
per behandlad vattenvolym (kWh/m?®) for vattenverk, reningsverk samt
pumpstationer. All energiférbrukning inte dr flodesrelaterad, sé for att fa
en mer rittvisande bild av energiférindringen gjordes antaganden om hur
stor andel som gr att piverka genom ett minskat flode. Uppskattningen f6r
respektive verksamhetsdel gjordes enligt tabell 5-4.

Tabell 5-4  Uppskattad andel paverkbar energiférbrukning

Anlidggning Andel flédesrelaterad energiatgang (%)
Vattenproduktion 75
Reningsverk 50
Pumpstationer 80

Uppstillning av genomférda berikningar finns att f6lja i bilaga 2.

I Skirblacka minskade tillskottsvattnet med 460 000 m? och utlickaget
med 340 000 m’, vilket skulle innebira en minskad energiférbrukning pa
265 MWh. Jimfért med 2007 irs virden motsvarar detta 34 % av den
paverkbara energiférbrukningen.

En berikning baserad pa faststillda méltal visar att en fullstindig mal-
uppfyllelse teoretiskt hade medfort en minskad energiférbrukning om totalt
1,3 GWh, eller motsvarande 15 % av den paverkbara forbrukningen.
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6 Slutsatser och erfarenheter

Att arbeta med licksokning av tillskottsvatten och utlickage kriver en stor
portion tilamod. Att underséka ett omrade ir tidskrivande och nir in- eller
utlickorna vil 4r hittade kan en genomford atgird i vissa fall kiinnas som
ett steg tillbaka. En titad spillvattenledning gor att tillskottsvattnet letar
sig in ndgon annanstans och en reparerad dricksvattenvattenlicka gor att
ledningen gér sonder pa flera nya stillen. Att hitta ett systematiskt arbetssiitt
och jobba med lingsiktiga dtgirder 4r viktiga férutsittningar och da kom-
mer ocksi resultaten efterhand.

Den licksokning som genomférdes under projektet hjilpte till att tydlig-
gora sambandet mellan in- och utlickage. Manga dricksvattenlickor rinner
rake ner i spillvattensystemet och det var ocksd med hjilp av ammonium-
metoden och licksokningen efter tillskottsvatten som flest vattenlickor hit-
tades. Ett effektivt sitt att leta vattenlickor ir att vid torrvider lyfta brunns-
lock och inspektera spillvattenledningar. Om flodet dé 4r onormalt stort
och/eller utspitt kan det inte bero pd ndgot "yttre” inlickage. Viktigt dr bara
att komma ihdg att gora detta innan spilledningarna titas. Sedan forsvinner
lickan ndgon annanstans.

Mingden tillskottsvatten ir kraftige paverkat av yttre faktorer. Grund-
vatten, nederbord, snésmiltningsperioder etc. dr parametrar som kan ha
stor betydelse, anslutna hirdgjorda ytor och drineringar ar andra. Nir lick-
sokningsprojektet startades planerades inte fér nigon annan uppfoljning
in jimforelser mellan det totala inkommande flédet och hur mycket vat-
ten som forbrukas. Att bara titta pa helheten gor det svdrt att se effekten
av en enskild atgird. Innan alltfér omfattande dtgirder pabérjas dr det en
fordel att sikerstilla mojligheten till uppfoljning av avgrinsade omriden via
pumpstationernas dvervakning eller flddesmitare pa ledningsnitet. Utlick-
aget paverkas inte av yttre faktorer pd samma sitt, vilket gor den uppfélj-
ningen mer direkt. Aven dir ir det dock viktigt att sikra insamlingen av
mitvirden éver mindre omraden for att kunna folja effekten av lickrepara-
tioner och andra dtgirder.

Kartorna over atgirder i Skirblacka, Kimstad och Norsholm som finns i
bilaga 1 visar att problemet med tillskottsvatten ir vildigt utspritt och inte
koncentrerat till ett begrinsat delomride. Utlickaget som lokaliserades var
dven det utspritt 6ver ett stort omride. Resultatet efter de atgirderna var
tydligt och beslutet om att byta ut samtliga galvledningar padricksvatten-
nitet i Skirblacka gav ytterligare positiv effekt.

Kort efter projektets avslut genomfordes en mindre kostnadssammanstill-
ning vilken inte visade pd nigon direkt lonsamhet for projektet. Samman-
stillningen baserades endast p& kostnader samt volymen minskat in- och
utlickage och tog ingen hinsyn till andra vinster, som minskat underhall
och minskad miljopaverkan genom firre briddningar. Virt att komma ihig
i en utvirdering dr ocksa att de kubikmetrar som kunnat atgirdas dr "bort-
tagna’ for en ling tid framéver och paverkar inte bara resultatet under ett ar.
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7 Fortsatt arbete

Sedan projektet avslutades har licksokningsarbetet drivits vidare inom ordi-
narie driftorganisation. 2009 4rs resultat och de lirdomar som dragits inom
projektet har lett till nya mél och forfinade arbetsmetoder. Framtida mal-
sittning dr att andelen utlickage och tillskottsvatten for hela ledningsnitet
ska minska till 20 respektive 30 % till 4r 2013, samtidigt som lickaget i
ett enskilt omrdde inte fir 6verstiga 50 % och inga briddningar orsakade
av tillskottsvatten far intriffa. Fér att underlitta utredningar och uppf6lj-
ningen av genomférda tgirder pigar arbete med att dela in ledningsnitet i
mindre enheter med ca 5 000 personer i varje omride.

D3 omraden med hogt in- eller utlickage identifierats genomférs lick-
sokning enligt ett framtaget arbetsschema. P4 dricksvattennitet r arbets-
gingen att placera ut loggrar, genomf6éra ammoniummitningar pa spillvat-
tennitet vid torrvider, sektionering och ventillyssning. Licksskningen pa
spillvattennitet inleds med ammoniumprovtagning vid torrvider och regn,
varefter mingden tillskottsvatten beriknas for varje omride. Den berik-
ningsmall som anvinds finns presenterad i bilaga 3. Vid behov komplet-
teras utredningarna med nattmitningar av fldet for att verifiera mingden
inlickage. Resultatet frin provtagningar och berikningar ligger sedan till
grund for fortsatta utredningar i form av 6verlickagekontroller,® stuprérs-
inventering och TV-inspektioner. Efter avslutade undersskningar formule-
ras atgirdsforslag som fors in i planerna f6r underhall och investering.

Sommaren 2011 drabbades Norrkdping av ett hiftigt skyfall som resul-
terade i nirmare 800 killaroversvimningar. Nir denna rapport skrivs, ett ar
senare, pdgdr fortfarande arbetet med att utreda orsakerna och identifiera
nddvindiga atgirder for att sikra ledningsnitets funktion. Utredningsar-
betet har till stor del bestdtt av inventering av anslutna stupror samt TV-
inspektion och kartliggning av 6verlickage mellan dag- och spillvattennii.
Resultatet frin éverlickagekontrollerna visar att en stor del av lickaget kom-
mer via servisledningarna och pa vissa striickor handlar det om stora volymer
vatten. | hilften av fallen sker inlickaget direkt vid sjilva servisanslutningen.

Tidigare 6versyner pa ledningsnitet har endast omfattat huvudledning-
arnas kondition och funktion. Erfarenheterna frin arbetet med éversvim-
ningarna kommer att medféra ett forindrat arbetssitt och i framtida under-
sokningar kommer 4ven kontroll och atgirder av servisledningar att inga.
Information ut mot fastighetsiigare blir ocksd en viktig del i arbetet for att
sprida kunskap och 6ka forstdelsen for hur de dr med och paverkar syste-
men. Med ritt dtgirder och ett langsiktigt tinkande ir férhoppningen att

kunna sikra ledningsnitet for att méta framtida utmaningar.

2 Kontroll av dverlickage genomférs genom uppfyllnad och dimning av dagvattennitet samtidigt som

intilliggande spillvattenledning TV-inspekteras.
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Bilaga 1

Utférda atgarder i Skarblacka
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Utférda atgarder i Kimstad
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Bilaga 2

Energiberékningar

Total energiforbrukning (kWh/ér)

Behandlad mingd vatten (m?/ér)

Berikning av nyckeltal:

Till de efterfoljande berikningarna anvindes ett uppskattat medelvirde av
nyckeltal for dren 2007-2010. Genom att uppskatta medelvirdet, i stillet
for att berikna, undveks paverkan frin enstaka ar med vildigt hoga, alter-
nativt liga, virden.

Antaganden om paverkbar energiférbrukning:

Vattenproduktion 75 %
Reningsverk 50 %

Pumpstationer 80 %

Den teoretiska energiminskningen beriknades genom att mulitiplicera den
minskade volymen behandlat vatten (uppskattad eller verklig) med den
paverkbara energiforbrukningen. Berikningarna genomférdes for varje
omrade var for sig, dd energidtgingen for framfor allt rening och pumpning

varierade stort.

Utldckage
Skéarblacka Totalt
Total energiférbrukning
Vattenproduktion, kWh/m? 0,42 0,34
Paverkbar energiférbrukning
Vattenproduktion, kWh/m? 0,32 0,26
Minskad volym utléckage
“Verklig” volym, m? 340 000 -
Beraknad volym utifran maltal, m? - 2 000 000
Skarblacka Totalt
Berdknad energiminskning
“Verklig”, kWh 109 000
Beraknad utifran maltal, kWh 520 000
Andel av paverkbar férbrukning, % 40 15
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Tillskottsvatten

Skarblacka Slottshagen Arkdsund
Total energiférbrukning
Reningsverk, kWh/m? 0,33 0,40 2,0
Pumpstationer, kWh/m? 0,21 0,14 0,11
Paverkbar energiférbrukning
Reningsverk, kWh/m? 0,17 0,20 1,0
Pumpstationer, kWh/m? 0,17 0,11 0,09
Minskad volym tillskottsvatten
"Verklig” volym, m? 460 000 - -
Berdknad volym utifran maltal, m? 550 000 2 000 000 10 000
Skarblacka Slottshagen Arkdsund
Berdknad energiminskning
“Verklig”, kWh 156 000 - -
Beraknad utifran maltal, kWh 187 000 620 000 11 000
Andel av paverkbar férbrukning, % 31/38 13 7
Totalt
Total energiminskning, kWh 818 000
Andel av paverkbar férbrukning, % 15
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Bilaga 3

Berdkningsmall fér tillskottsvatten

Berakning av utspadningssgrad i spilledningar

Omrade:
Datum:

Fyll i de félt som &r rosafdrgade.
Grona félt: Basfaktaunderlag, kan vara bra att verifiera att de stimmer fér aktuellt omrade
Gula félt: Berdknas fram

Bakgrundsfakta for omradet

Antal villor: st
Antal flerfamiljshus: st
Skola, kontor mm i omradet? ja= 1, nej=0

Bakgrundsfakta generellt

Antal boende per villa: 2,8|st/fastighet
Antal boende flerfamiljshus: 25|st/fastighet
Medelférbrukning 180]1/p,d
Tillkommande férbrukning skola dagis mm: 30|l,pd

Berdkning antal kunder

Antal boende villa 0[st
Antal boende flerfamiljshus 0[st
Antal utnyttjande skola, kontor mm 0fst
Arsférbrukning storférbrukare- fabriker

Namn 1 m3/ar
Namn 2 m3/ar
Namn 3 m3/ar
Ammoniumvérden

Normal halt ej utspétt vatten 45|mg/l
Avlast varde i ledningen mg/l
Inldckage

Beréknat outspétt flode 0,00{m3/h
Beraknat inlackage m3/h
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Bilaga 4

ATT SOKA EFTER
IN- OCH UTLACKAGE

Handbok

Av Ingrid Brénnlund
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Forord

Norrkdping Vatten startade 2007 ett stort projekt for att minska in- och
utlickaget i ledningsnitet. En del av uppdraget var att testa och utvirdera
olika arbetsmetoder for licksokning i filt. Resultatet av detta har samman-
stillts 1 denna handbok. Tanken ir att kommande medarbetare, och even-
tuellt andra intresserade kommuner, skall kunna ta del av de erfarenheter
Norrkdping Vatten erhéll under projektens ging.

Handboken innehaller information om de flesta kinda licksokningsme-
toder samt ndgra metoder Norrkoping Vatten har arbetat fram under pro-
jektets gdng, exempelvis Ammoniummetoden. Sist i varje kapitel 4r meto-
den utvirderad och Norrképing Vattens erfarenheter 4r sammanfattade i
fordelar och nackdelar. Arbetsstrategier samt en kort omvirldsanalys ingdr
ocksd. Handboken idr omfattande och i det dagliga arbetet dr det utvirde-
ringarna som ir nyttiga att ta del av, om inte nigon ny metod skall provas
och mer information behovs.

Handboken har arbetats fram av Ingrid Brinnlund, Norrképing Vatten
med stor hjilp av Jenny Uusijirvi, Norrkoping Vatten. Ovriga projektmed-
lemmar samt anstillda har bidragit nir det har behovts.

Stort tack till alla inblandade!

Norrképing juli 2010

Norrképing Vatten AB
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Sammanfattning

Att producera vatten som rinner ut i marken samt rena ovidkommande vat-
ten kostar pengar. Det dr heller inte miljémaissigt och praktiske. Dirfor kan
det vara I6nsamt att leta efter in- och utlickage. Det finns minga metoder
for detta indamal. Oftast hinger in- och utlickage ihop sa att en samverkan
mellan dessa aktiviteter ger bist resultat.

Det dr vikeigt att samla in mycket information och starta dirifrin.
Lickagesokarna bor ga frin ett stort till ett litet perspektiv och ha kunskap
om vilka mingder lickagevatten det rér sig om. Till att bérja med skall
omradet dir lickaget befinner sig i lokaliseras. Direfter foljer de detaljerade
lickagesokningsmetoderna.

D4 lickage har funnits ir det viktigt att dtgirder vidtas och att arbetet nir
det 4r firdigt utvirderas. Tillvigagingssitten skiljer sig 4t med vilken typ av
lickage som eftersoks. Ar det en synlig akut vattenlicka, dold akut vatten-
licka, en synlig vattenlicka (ej akut) eller en dold vattenlicka (ej akut)? Vid
sokning efter inlickage kan vattnet komma frin drineringar, hirdgjorda
ytor, markvatten, ytvatten, sjovatten och lickage frin dricksvattenledningar.

Synligt utlickage 4r oftast inga problem att hitta. Dolt utlickage kan
ménga ginger vara svirt eller mycket svart att hitta. Kind licksokningsap-
paratur fungerar inte pd PE-ror samt finns det risk for att apparaterna ger fel
indikationer vid sokning.

Att hitta inlickage kan vara minst lika klurigt som att hitta utlickage.
Det finns nigra metoder f6r detta indamail. Det dr viktigt att passa pa vid
"ritt” tidpunke fr indamalet och det dr mycket som paverkar. Atgirdas et
problem finns det risk fér att problemet forflyttar sig lings med ledningen.

Det viktigaste och kanske svéraste i ett lickagesokande ir att ha ett hel-
hetstinkande. Alla parametrar ir visentliga och bér dvervigas. Vid lickage-
sokning bor en grupp personer som stindigt kommunicerar med varandra

skota arbetet sa att sd lite information som majligt gir forlorad.
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1 Inledning

1.1 Norrkdping

I Norrkdping bor 128 060 personer (2008) vilka till storsta delen servas av
Norrképing Vatten. De centrala delarna har ett vattenverk och ett renings-
verk som producerar och tar emot en stor del av den totala mingden vatten
inom kommunen. Det finns dessutom sju vattenverk och 4tta reningsverk i
mindre samhillen Norrképing kommun.

Nitet bestdr totalt av ca 70 mil vattenledningar, ca 70 mil spillvattenled-
ning och ca 40 mil dagvattenledningar och varje r produceras 13 miljoner

m? vatten och 16 miljoner m® vatten renas.

1.2  Bakgrund

Under 4r 2007 beslutades att ett projeke skulle starta med resultat att finna
inlickage och utlickage i Norrkopings kommun. D3 1&g det totala utlicka-
get pd 29 % och inlickaget, uppdelat pa 3 omriden, p& 42 % i Norrkoping
titort, 76 % i Skirblacka och 70 % i Arkésund. Projektet skulle leva under
tre 4rs tid for att sedan implementeras i linjeverksamheten, se bilaga 1.

1.3 Syfte

Syftet med denna handbok 4r att sammanstilla och utvirdera olika metoder
for in- och utlickagesokning. Denna skall utgora underlag for fortsatt lick-
sokningsarbete och en langsiktig strategi.

1.4 Avgransningar

Handboken ir avgrinsad till att enbart beréra metoder for sokning efter
in- och utlickage. Inventering, dtgirder och utvirderingar av resultat efter

en dtgird berérs dirmed inte.
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2 Varfor bor en kommun

soka efter in- och utlackage?

Praktiska aspekter

Vid stora akuta lickor kan det vara svédrt att behélla trycket om det redan
finns ett stort lickage i ledningsnitet.

Vattenverket kan fi problem di de inte hinner producera tillricklig
mingd vatten till kunderna.

Lickor kan upptickas innan de blir akuta. Dirmed kan akuta avsting-
ningar forhindras och kunden gagnas.

Killaréversvimningar kan undvikas.

Haverier pa spill- och dagvattenledningar kan undvikas di ledningen fil-
mas for att soka efter in- och utlickage.

For att undvika att behova 6verdimensionera ledningar, pumpstationer
mm pga. lickage.

Miljomissiga aspekter

Energi krivs for att bdde producera, pumpa och rena vatten. Det ir en
onddig belastning pa miljon.

Vid mindre volymer vatten krivs inte samma mingd kemikalier vid vat-
tenproducering samt rening.

Vid stérre mingder vatten in till reningsverket renas inte vattnet lika
effektivt och gor det diirmed svérare att klara av krav frin myndigheter.

Undpvika risk for briddning vid héga floden.

Ekonomiska aspekter

I Norrképings kommun f6rsvinner 4 000 000 m? vatten varje ar vilket
motsvarar en kostnad pa 3 300 000 kr/&r (2006). I denna summa ir vat-
tenreningen inkluderad eftersom en del av detta vatten antagligen rinner
in i spillvattennitet. Kostnaden inkluderar dven energikostnader. P4 ling
sikt blir det mycket pengar.

Kapaciteten pd vatten- och reningsverken kan behéva 6kas om in- och
utlickaget ir stort.

Vid tidig upptickt av lickor kan skador pé vigar och fastigheter minskas/
undvikas.

Kan forhindra kostsamma killar6versvimningar.

Kvalitetsaspekter

* Ju firre lickor desto mindre sannolikhet for mikrobiologisk paverkan vid

reparation vid lickan. Risken minskar ocksd for att nigot frimmande
skall lyckas ta sig in i ledningen vid trycklost tillstind, om det finns en
okind brist pd ledningen utéver den funna lickan.
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3 Omvarldsanalys

I dag har inte svenska kommuner négra krav pa hur stort utlickaget frn
vattenledningsnitet fir vara. Diremot finns det krav pd andelen inlickage
i spillvattensystemen och dirmed mingden vatten att rena. De flesta kom-
muner arbetar inte aktivt med licksokning. Lickaget i ledningar i Sveriges
kommuner varierar mycket. Det rér sig om variationer mellan att kommu-
ner inte péstdr sig ha nigra problem med vattenlickage till kommuner som
har ett lickage pa 50 %.

I Danmark diremot finns det klara restriktioner pa hur mycket svinn
som ir tillitet och kommunerna péfors vite om de inte uppfyller kraven.
Detta eftersom vattentillgangen i Danmark ir begrinsad.

Trots att det inte finns ndgra bestimmelser i Sverige, s 4r det inte eko-
nomiskt, praktiskt eller miljomissigt fordelaktigt att i lingden lata dricks-
vatten stromma ut i stora mingder. Detta giller dven inlickaget i spillvat-
tenledningarna.

Géteborg och Odense har linge arbetat med licksskning och dérfor har
dessa kommuner intervjuats grundligt av Norrkdping Vatten. D3 det kom-
mer till inlickage har tv kommuner, Sundsvall och Linképing intervjuats.

Kommunerna ir av ungefir samma storlek som Norrképing.

3.1 Utlackage: Géteborg

Géteborg har en total lingd pa vattenledningsnit pa 177 mil. Ar 2006 hade
de ett utlickage pa enbart 17 %.

3.1.1 Arbetssitt

Goteborg Vatten har linge arbetat med licksokning. Redan pd 60-talet sat-
tes sokningen igdng. De har en licksokningsenhet pa tio personer inklu-
sive enhetschef. Sex av dem jobbar heltid med licksokning. Denna grupp
letar fram lickan. Ytterligare en enhet stdr fér utbyte eller reparation av
ledningen. De ir lingt framskridna i detta arbete och har ett lagt lickage i
sitt nat.

Det finns ett 60-tal hégzoner i Géteborg, dir flodesmitning sker i tryck-
stegringsstationer. Alla flodesmitare ir inte kopplade till driftsystemet utan
ronderas med jimna mellanrum. Flédesmitarna finns dven installerade pa
overforingsledningar och storre matarledningar. Dessutom har ett antal
omriden skapats som sektionerats av permanent med konstant dvervake-
ning. Nattforbrukningens ligsta virde mits mellan 02.00 och 04.00 under
10-minutersperioder. Dir det endast finns en grov dvervakning i form av
flédesmitare anvinds loggrar pa nitet. De har totalt 210 st, varav 50 mobila.
En man sysslar heltid med dessa loggrar.
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Nir ldckan har bekriftats lokaliseras den med hjilp av:

* Ventillyssning, pagar stindigt

* Omridesavstingning och lyssning pa ventil eller tryckmitning i brand-
post

* Korrelationsmitning

* Marklyssning vid plastledningar, vil anvind metod

e Sektionering vid lickor p& matarledningar samt plastledningar

* Spargas, endast vid smélickor pa plast

* Inlickage i brunnar, mindre del men uppmirksammas

* Loggersystem

3.2 Utldckage: Odense

Minga kommuner i Danmark arbetar stindigt med utlickagesokning pga.
att de har ett grinsvirde de maste hélla sig under f6r att inte behéva bota.
I Danmark ir bristen pé vatten ett problem som motiverar kommuner att
standigt halla nere sitt lickage. Diremot arbetar de inte lika aktivt med
inlickage. I Odense, se figur 3.2.1 har kommunen ett utlickage pa 7 %.
Den totala lingden vattenledningar 4r 99 mil.

3.2.1 Arbetssitt

De startade sin dversyn med en sektionering, installation av flddesmitare
och férnyelse av ledningsnitet 1991. De har 7 vattenverk som forsérjer hela
verksamhetsomradet med ringleder. Ett verk ska liggas ner pga. éverkapaci-
tet. Fran bérjan pa 90-talet har kommunen minskat antalet verk fran 10 till
6 verk. Detta frimst pga. av att vattenlickaget har minskat.

Odense ir uppdelat i 9 tryckzoner. Dessa innehdller ett antal “kvarters-
zoner” med i genomsnitt 2 150 personer i varje omride. Totalt bestér
Odense av 53 kvarterzoner. Till dessa zoner finns flddesmitare som alla 4r
kopplade till driftsystemet. Idag arbetar de med att minska ner storleken pa
dessa zoner ytterligare.

I 6vrigt finns mitare pd vattenverken, i tryckstegringar och pé storre
matarledningar. Den lidgsta nattforbrukningen mits under 10-sekunders-
perioder pa natten mellan 02.00 och 04.00. Ingen ronderingslicksokning
bedrivs och loggrar anvinds inte. Driftsystemet ger larm vid storre lickor
och mindre fingas upp nir férbrukningen kontrolleras regelbundet i de
olika delomrédena.

3.3 Inldckage: Linkdping
Linképing ir nagot storre in Norrkdping och péstar sig ha en liten mingd

ovidkommande vatten.

3.3.1 Arbetssitt

I Linkdping finns det i stort sett inga kombinerade ledningssystem, enbart
enstaka gator. Nir kommunen bygger nya ledningar ligger de alltid med
en dagvattenledning. Fornyelsetakten ligger pd endast en tiondels procent
varje ar vilket de anser vara fullt tillrickligt. Behovliga dtgirder har utforts
kontinuerligt under manga ar vilket medfér att fornyelsetakten inte behéver

vara sd hog.
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Figur 3.2.1 Odense




Linkoping anvinder sig av Mousemodelleringar for att identifiera omré-
den/strickor med hogt inlickage. Hela nitet filmas dven kontinuerligt i en
10-4rsplan.

Vid uppskattning av kriterier for ledningsfornyelse ir de s gott som sikra
pa att det inte handlar om alder pé ledningen utan antal driftstorningar.

3.4  Inlackage: Helsingborg

I Helsingborg pumpar vattenverket ut 45 000 m’/dygn och flodet till
reningsverket 4r 67 000 m*/dygn vilket ger en differens pd 33 %. 140 av
totalt 660 km bestdr av kombinerade system och de har inga planer pd att
forindra detta.

3.4.1 Arbetssitt

Fornyelsetakten pa spillvattennitet ligger pd 100 ar och de har/har haft
stora saneringsplaner for att klara denna laga siffra. Sedan 1991 har ming-
den hardgjorda ytor kopplade till RV minskat frén 420 «ill 175 ha. Drift-
stérningar ir grunden till all ledningstérnyelse och 10 i topp listor anvinds
pa vattenledningsnitet.

Helsingborg har anvint sig utav modeller och da konsulter varit inblan-
dade har alltid ndgon frin den egna organisationen varit inblandad f6r att ta
del av kunskapen. Ingen regelbunden filmning utférs utan enbart punktin-
satser och uppgar till ca 12 km per ar. Ronderingsspolar gor de pa nigra fa
strickor och de arbetar inte aktigt med att koppla bort gamla drineringar.
Dock byggs alltid separata system vid nybyggnation.
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4 Hur gar det till att hitta utlackage?

Det finns ménga sitt att uppticka om det licker nigonstans pd lednings-
nitet. Nigra av dessa ir listade nedan. Eftersom dricksvattnet som rinner
ut ofta rinner in i spill- och dagvattenledningar 4r det att foredra att leta

in- och utlickage samtidigt.

Indikationer pa utlickage

* Pumpar och tryckstegrare mm gér mer 4n vanligt

* Hog nattférbrukning

e Tryckfall i ledningsnitet

* Vattnet tringer upp genom marken

* Lickljud pd ledningen (fungerar ej pa plastledningar)

* Inlickage i dag-/spillvattenledningar bortsett fran 6vrigt inlickage i form
av dagvatten och drinvatten.

¢ Okat flode i spillvattenpumpstationer

* Underminerat vid lickan vilket kan visa sig genom sittningar

* Rinner in i hus/killare

* Rostigt vatten

Nir vattenlickage har konstaterats finns det metoder for lokalisering av
utlickaget.

Metoder for lokalisering av utlickage pa évergripande niva:
e Kalibrering och kontroll av mitdata

* Sektionering i stor skala

e Installation av flddesmitare

* Installation av tryckmiitare

* Modellering av vattenledningsnit

e Ammonium- och klormetoden

* Lickloggrar

Metoder for vidare sokning efter licka pa detaljerad niva:
* Scktionering i liten skala

* Spindellyssning

e Korrelationsinstrument

e Marklyssning

* Vitgaslicksokning

Ovriga metoder for sokning efter utlickage/licka:
* Forbrukningsstatistik i spillvattenpumpstationer
* Kunder utan vattenmitare

* Tipsverksamhet i lokaltidningen

* Licksokning i samband med mitarbyten

* Filmning av spillvattenledningsnitet

* Klormetoden
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5 Arbetsgang vid s6kning efter en lacka

For att finna en licka pd bista sitt bor nedanstdende arbetsging foljas.

Arbetsgéngen skiljer sig nigot at beroende pé vilket typ av licka som ir aktuellt.
Det finns fyra typer av lickor:

e Akut synlig licka
* Synlig licka
* Akut dold licka

* Dold licka (omfattar dven synliga lickor som

dr svdra att uppticka pga. lokaliseringen)

Vid en akut synlig licka och en synlig licka skiljer sig arbetsgingen bara

(Flodesschema 1)
(Flodesschema 1)
(Flodesschema 2)

(Flodesschema 3)

ringa &t och de ir dirmed placerade i samma flsdesschema.

Flodesschema 1:

Flodesschema 2:

Akut dold lacka
(Relativt stor ldcka)

Informera kunder
Hemsida

Ammonium- och klormetoden
Avsnitt 7.2

Spindellyssning
Avsnitt 7.4

Loggrar
Avsnitt 7.1

Sektionering i liten skala
Avsnitt 7.3

|

| Funnen lacka

Informera kunder
Hemsida
Ev. utskick

Forbered infér reparation
Kabelutséttning
Provisoriskt vatten

Laga lackan

Provtagning
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Flodesschema 3:

=

Ammoniummetoden
Avsnitt 7.2

Spindellyssning
Avsnitt 7.4

Loggrar
Avsnitt 7.1

Sektionering i liten skala
Avsnitt 7.3
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6 Overgripande metoder
for sékning efter utlackage

Vid start av licksokning dr det rimligt att starta med att lokalisera lickan
till mindre omraden. Till att borja med bor mitdata kalibreras och kontrol-
leras. Ar dessa uppgifter felaktiga kan licksokningen vara bortkastad. Har
kommunen goda kartuppgifter om vattennitet ir “sektionering i stor skala”
ett bra alternativ for att £ en uppfattning om fordelningen av lickor inom
sokomradet. Detta ir dock enbart en metod som ger ett momentant virde.
For att f2 en langsiktig bild 6ver ett omride bor flodesmitare och eventu-
ellt tryckfallsmitare installeras och for att fi bista resultat samordnas i en
datamodell.

6.1 Kalibrering och kontroll av matdata

Berikningssitt for att fi fram flodesuppgifter och faktureringsuppgifter bor
kontrolleras pa befintlig apparatur si att de inte ir felaktiga. Flodesmitare
och nivagivare mm i exempelvis vattenverk och vattentorn bor dven kalibre-
ras. Detta ir ett enkelt site att sikerstilla act berdkningar dr korrekta. Det
bor exempelvis goras for att undvika att licksokning utfors i omraden dir

mituppgifterna egentligen ir felakrtiga.

6.1.1 Kontroll av uppgifter i Norrképing

Alla berikningssteg i Norrkoping vattens programvara kontrollerades och
vissa felaktigheter uppticktes. Det rorde sig om diverse fel i formler. Det
visade sig tidigt i projektet att det verkliga svinnet i Norrkdping var ca 10

procentenheter lidgre in vad mitningarna visade frin bérjan.

6.1.2 Utvirdering

Férdelar: Bra sitt for att hitta felaktigheter i berdkningar och av inputupp-
gifter till system. Sparar mycket arbete om det visar sig att felet ligger pd
denna niva.

Nackdelar: Det kan vara svért att kalibrera exempelvis flodesmitare.

6.2 Sektionering i stor skala

For att identifiera omriden med stort utlickage dr det mojligt att starta
med en oversikdlig licksskning med hjilp av till exempel vattenreservoaren,
se figur 6.2.1 nedan. Detta for att veta vart resurserna skall sittas in for
vidare licksokning pd mer detaljerad niva. En forutsittning for denna typ
av mitning dr en mitaranordning ex. en vattenreservoar eller ett vattenverk

anslutet till ett begrinsat vattenledningsnit.

6.2.1 Tillvigagangssitt med reservoar

Principen bakom undersskningen ir att utesluta omréden genom att stinga
ventiler och avlisa vattennivaférindringen i reservoaren. Dirmed kan en
storlek pd utlickaget beriknas. En férdel vid denna typ av mitning 4r om
reservoaren bestdr av tvé separerade tankar samt tvd utgdende ledningar som
kan separeras. D4 kan vattenledningsnitet delas in i tvd delar och kunders
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Figur 6.2.1

Norrképings innerstads gamla
vattentorn. Numera &r det
ombyggt till bostader.

(K&lla: Norrképings kommun)




paverkan visentligt minskas. Tappstillen kan dirmed héllas med vatten-
tryck hela mitperioden genom att féra 6ver ett omréde frin den ena kam-
maren till den andra. I och med detta uppnas dessutom en extra kontroll av
niviférindringen i tornet ocksd. D4 omréiden flyttas mellan kamrarna skall
nivaférindringen i de bdda kamrarna korrelera med varandra.

Vid en sektionering skall nitet delas in i lagom stora delar. Hur stora
delar som ir limpliga beror pd hur ledningsnitet ser ut. Till att bérja med
bor en grov indelning av omriden goras, for att eventuellt gora ytterligare
en licksokning i det/de omrdden dir stort lickage har funnits, se kap. 7.3
Sektionering i liten skala. Nir omradet 4r avgrinsat avlises vattennivafor-
dndringen i vattentornet varje minut under en viss tid (10 min ricker) och
storleken pd lickaget kan riknas ut. Det dr den minsta nivaférindringen
under denna tidsperiod som ir den mest korrekta. Det dr d& minst antal
tappningar gors och lickan illustreras. Mitningen bér utféras mellan 00.00
och 05.00 nattetid. Minst antal minniskor ir i rérelse vid den tiden och
resultatet blir dirmed som bist. Det 4r bra om det finns ett schema &ver

ventilstingning respektive ppning for att underlitta arbetet.

6.2.2 Berikningar

For att kunna rikna ut ett lode miste vattentornets area vara kind, dess-
utom bér ett virde pa forvintad nactférbrukning riknas ut. D4 det ir nor-
malt att minniskor och industrier anvinder vatten nattetid kan ett mitt pd
allminhetens férbrukning nattetid vara ca 2-3 1/(h-p). Vid berikning av
hur mycket en industri férbrukar bér kontakt upprittas med industrin, som
ldser av sin forbrukning vid ett antal tillfillen under den aktuella natten.
Detta beriknade virde blir senare ett riktmirke vid utvirdering av resulta-
tet. Ar niviindringen i tornet stérre in “normal forbrukning” s finns det
lickor i omradet.

6.2.3 Utvirdering

Férdelar: Vid ett lyckat resultat ger metoden en bild av hur lickorna ir for-
delade inom undersokningsomradet. Resurser kan da sittas in i de "rdtta’
omridena.

Nackdelar: Denna metod ir osiker och det finns manga felkillor. Det
ricker med att en/ndgra ventiler inte sluter titt sd kan ett felaktigt resultat
erhallas.

For att kunna utféra denna typ av undersokning maste nitet vara fullt
dokumenterat. Felaktigheter i kartan ger ett tokigt resultat. Det dr dven
viktigt att noggranna forberedelser vidtas. En grundlig genomgéng av aktu-
ella ventiler och eventuellt brandposter bor utféras infor mitningarna. Vid
anvindning av en reservoar med en tank kan det vara limpligt att kon-
trollera s& att omradet 4r tryckldst nir ventilen har stingts. Det kan bist
genomfdras med en limpligt placerad brandpost.

Oavsett detta kan resultatet bli under det forvintade beroende pd att
exempelvis just felaktigheter i kartan eller att en ventil inte sluter titt trots
undersdkningar innan. Denna metod kan #ven skapa lickor d& ingrepp i
ledningsnitet vidtas. Vid sektioneringen i Skirblacka samhille uppstod en
licka i samband med ingreppet.
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Tva tornmitningar utfordes i Norrkopings kommun 2007 och 2008,
en i Norrkdpings innerstad och en i Skirblacka samhille. Resultatet blev
inte det forvintade trots grundliga férberedelser innan. Orsaken till detta
dr okint.

6.3 Installation av flodesmatare

Sektionering med hjilp av vattentorn, se avsnitt 6.2, ger en égonblicklig
bild av lickaget i ett omrade. Resultatet ir inaktuellt i princip redan dagen
efter d& nya lickor kan uppstd nir som helst. Dirfor kan en 6nskan om en
langsiktig kontroll av ledningsnitet vara befogad. D4 kan ett alternativ vara
att investera i flodesmiitare pd strategiska platser.

6.3.1 Tillvigagangssitt

Vid installation av flddesmiitare i ledningsnitet kan “flode in” miitas och
jimforas med debiterat vatten. Dessutom kan nattminimiflédet mitas och
analyseras. Skillnader i "fléde in” och debiterat vatten samt f6rindringar i
nattminimiflédet kan vara en licka. Vattenledningsnitet delas in i limp-
liga omraden dir flodesmitare installeras pa ledningen mellan omrédena.
Antingen installeras de i en brunn eller direke pa ledningen utan brunn.
Eftersom den ska installeras pa en huvudledning maste grivning ske. Fl5-
desmitning ir oberoende av ledningens ljudledningsforméga, varfor den ir
tillimpbar 4ven pa ledningar av plast, vars relativt mjuka rorviggar starke
ddmpar lickljudets utbredning,.

6.3.2 Elektromagnetisk flodesmiitare

Det finns i huvudsak tvd typer av elektromagnetiska flodesmitare, mitare
monterade med flinsférband och anborrade flodesmitare. I Norrkopings
har frimst Siemens "SITRANS F M MAGFLO” anvints. "Optiflux” frin
Krohne har iven varit aktuell. Dessa ir monterade med flinsférband och
beskrivs nedan.

Mitare monterade med flinsférband

Mitare monterade med flinsférband innehéller ett transmitterprogram och
ett mitrdr. Mitroret bestar av spolar som stindigt genererar ett magnetfilt
med konstant styrka. Den vitska som strémmar genom mitréret inducerar

en spinning som ir proportionell mot flsdeshastigheten.

Anborrad flédesmitare

En flddesmitare har en elektrisk givare for vattenhastigheten. Den 4r mon-
terad i spetsen av en stdng som fors in genom en anborrning i rérets hjissa.
Vattenhastigheten multiplicerad med rérarean och en viss korrektionsfak-
tor for ojimn hastighetsfordelning 6ver tvirsektionen ger flodets storlek.
Genom anborrningen mits pd detta sitt flodet samt vattentrycket.

6.3.3 Utvirdering av flodesmiitare

Fordelar: Norrkdping Vatten installerar successivt flodesmitare. Ett vil
utbyggt flddesmitarsystem ir ett hjilpmedel for att finna lickor inom ett
omride. Vid en dold storlicka kan omridet dir lickan befinner sig lokalise-
ras och sokningen underlittas radikalt. Dock krivs ndgon typ av normvirde

att jimfora forindringar mot och en 6vervakning av dem. Mitaren mdste
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installeras pa en huvudledning vilket innebir att den méste grivas ner vil-
ket ger en merkostnad. Tryckfallsmitare, se avsnitt 6.4, dr ett alternativ till
flodesmitare.

For att pa ett behindigt sitt anvinda all information frn alla apparaturer
i ett ledningsnit, kan ett inkdp av en datamodell som illustrerar hindelser
i vattenledningsnitet i realtid vara aktuellt (se avsnitt 5.5). Denna modell
anvinder sig av bland annat dessa flddesmiitare for att modellera flodesrike-
ning, tryck och hastigheter mm i ledningsnitet i realtid. Tanken i4r ocks3 att
modellen ska kunna anvindas som licksékningsinstrument.

Nackdelar: Det blir mycket data som bér hanteras med en datamodell.

Det ir ocksa dyrt att installera dem eftersom det maste grivas.

6.4  Installation av tryckfallsmé&tare

Ertt billigare alternativ till att installera flodesmitare 4r tryckmitare. I Norr-

koping har MJKs P30/P31 trycktransmitter anvinds, se figur 6.4.1.

6.4.1 Tillvigagingssitt
Genom tryckmitningar i dtkomliga punkter lings en ledningsstricka som
avslutas i en brandpost kan mitningar géras av trycklinjens lutningar. Dessa
kan jimféras med beriknat virde f6r en ny ledning. Ledningen skall dven
vara utrustad med en flodesmitare som ir anpassad for ett stort flode. Faller
trycket onormalt pd en stricka kan det rora sig om en licka.

Dessa virden bor anvindas i en berikningsmodell, se avsnitt 6.5 tillsam-
mans med flddesmitningar for att finna lickor. Ju fler installerade tryck-
mitare desto svdrare dr det att hantera datamingderna manuellt och desto

bittre resultat vid anvindandet av en modell.

6.4.2 Utvirdering

Férdelar: Denna typ av installation ir billigare att installera dn flddesmitare
da de kan placeras pa till exempel en synlig vattenledning i en pumpstation.
Den behover dirmed inte grivas ner.

Nackdelar: En nackdel ir att vid spolning av pumpstationer kommer
tryckmitaren indikera pd licka. Tryckmitarna ansluts till en understation
som ir kopplad till styrsystemet. Utifrn detta kan information lisas ut i
form av trender, kurvor samt rapporter.

Vid skrivandets tidpunkt har ej mycket erfarenhet av anvindning av
tryckmitare samlats in. De utplacerade har inte givit ndgra resultat. De ir
antagligen for fi samt har de inte suttit i nirheten av lickor. Om ménga
tryckmitare installeras 4r det nédvindigt att anviinda en datamodell. Dessa
kan vara dyra i inkdp och support.

6.5 Modellering av vattenledningsnatet

Vid behov av kontroll av foérindringar i ett ledningsnit dir hinsyn beho-
ver tas till minga parametrar, kan det vara limpligt att anvinda sig utav
en modell. Den modell Norrképing Vatten anvinder finns i en statisk och
en dynamisk version. Den statiska modellen anvinder sig av férprogram-
merade virden, medan den dynamiska uppdaterar virden i realtid och kan

dirmed dven anvindas som ett licksokningsinstrument.
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Figur 6.4.1
Trycktransmitter (Kélla:MJK)




6.5.1 Tillvigagingssitt

En modell, i detta fall Aquis”, ir ett hydrauliske verktyg och anvinder
indata f6r att visa hur vattenledningsnitet ser ut. Den simulerar fléde och
tryck i distributionsnitet och kan dirmed leverera mycket information. Ju
fler stationer for indata pa nitet desto bittre resultat. Modellen finns i tva
versioner och vid anvindning av den dynamiska 4r den dven ett licksok-
ningsinstrument. Vid lickage i nitet fir anvindaren en indikering om att
det dr ndgot som inte star ritt till. DA fir nitigaren information om att en
licka har uppstéitt och kan dirmed starta licksokning. Kanske inte exakt var
men inom vilket omrade.

D3 information behovs om t.ex. hur en eventuell ventilstingning paver-
kar nitet, kan modellen ge kunskap om detta. Information siks fram om
tryckforindring, flddesforindring samt eventuell forindring i vattenkvalité
mm. Vid berikning av vattenkvalitén tar programmet hinsyn till bide vatt-
nets dlder och klorgverskottet.

6.5.2 Radiella nit

Vid anvindning av en dynamisk modell underlittar det att dela in vatten-
ledningsnitet i sektioner. Strategiska ventiler skall stingas sd att vattnets
vig in i omrdden kontrolleras. Fér att genomféra detta maste dndledningar
som kommer att st8 med stillastdende vatten i elimineras eller spolas ur
med jimna mellanrum. Vid passage in i omradet bor en flodesmitare samt
en eller flera eventuella tryckmitare installeras som skickar data till model-
len. Vid licka okar flddet in i omridet samt minskar trycket i ledningarna.
Detta kommer d att bli en indikering pa licka. Vid denna installation kan

rornitsigaren forekomma sina kunder med information.

6.5.3 Utvirdering
Fordelar: I dag anvinder Norrkdping Vatten en statisk modell. Denna utfér
de flesta berikningar som den dynamiska modellen kan. Inputvirdena ir
diremot oforinderliga. Denna kan anvindas vid utbyggnad och ombygg-
nad samt 4dven i driftens dagliga arbete. En forindring i ledningsnitet kin-
ner dock inte modellen av och kan dirmed inte finna nigra lickor. En upp-
gradering av modellen skulle innebira att den blir dynamisk och far aktuell
input i realtid. Den skulle dé 4dven bli ett licksokningsinstrument. Vid 6kat
fléde i ledningen ger modellen indikation pd en licka och lickan gir att
lokalisera till ett omridde. Desto fler mitaggregat det finns i varje omrade
desto bittre resultat blir det. For att f3 ett optimalt resultat kan nitet delas
in i radiella nit, se avsnitt 6.5.2. Den statiska modellen har Norrképing Vat-
ten hjilp av i olika situationer. Realtidsmodellen har inte kopts in (2009).
Inkdp av denna ir under utredning.

Nackdelar: Det krivs att ndgon héller sig uppdaterad och arbetar stindigt
med modellen for att den ska ha ett virde. Vid resursbrist finns det konsul-
ter att hyra in.
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7 Detaljerade metoder for
sokning efter en lacka

71 Lackloggrar

Vid permanent och/eller mobil licksskning kan loggrar for avlyssning av
ledningar anvindas som placeras pd exempelvis ventiler och brandposter.
Dessa kan anvindas for att séka efter lickor vid passage med bil eller fa
information om lickor via sms-tjinst beroende pa vilken typ av logger som

anvinds, se figur 7.1.1.

7.1.1 Tillvigagingssitt

Hinsyn skall tas till rormaterial och dimension, men pé gjutjirnsledningar
gér det att ha upp till 500 m avstind mellan loggrarna om det inte ir de
riktigt sma lickorna som eftersoks. Vid signal om en licka skall sedvanlig

lickagelokalisering utforas for att bestimma lickans exakta lige, se reste-

rande del av kapitel 5. (Hamafo, 2007)

Figur 7.1.1  Kontroll av en logger (Kélla: Hamafo)

Loggrarna kan anvindas permanent f6r regelbunden kontroll av kinsliga
eller svérlyssnade delar av rornitet, eller flyttas runt omrédesvis. Vid flyte ill
ny mitpunkt bor loggrarna nollstillas f6r sikrare mitvirden. Utrustningen
bestar av en logger och en mottagare och vid gynnsamma omstindigheter 4r
rickvidden upp till 150 m frin utsatt logg, dven vid passage i hog hastighet.
(Hamafo, 2007)

7.1.2  Utvirdering

I Norrképing har inférandet av anvindning av lickloggrar givit ett blandat
resultat. Har det funnits limpliga stillen att sitta dem pa har en 6versiktlig
bild av ett omrade inhidmtats och de har funnit lickor. Vid ett flertal tillfil-
len har de givit falska larm.

Meningarna skiljer sig pa foretaget om det ir en tidskrivande metod som
kriver mycket tdlamod eller att det 4r enkelt att sdtta ut dem och anvinda
dem. Norrkoping Vatten har 30 stycken mobila och 10 stycken permanenta
loggrar, de senare med sms-tjinst. I funktion och anvindning skiljer sig

permanenta och mobila loggrar inte sig 4t i ndgon nimnvird omfattning.
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De permanenta loggrarna kan 4ven de flyttas runt men det ir ngot omstin-
digare.

Férdelar: De kan flyttas runt och kan ticka olika och relativt stora omra-
den 4t gdngen. Det gir fort att ldsa av dem.

Nackdelar: De fungerar simre i titbebyggda omriden dir de stérs av
pumpar, gatubelysning och trafikljus mm. De fungerar inte pa plastled-
ningar. Finns det lagningar pa ledningar ger dven det ett missvisande resul-
tat.

Norrképing Vatten har inte fitt den férvintade responsen. Det kan dock
rora sig om att det inte finns ndgra lickor i de omriden dir loggrarna har
placerats ocksa. De ska inte sitta "f6r” titt da flera kan indikera pd licka och
det dd kan rora sig om samma licka (eller inte.) Erfarenhetsmissigt har det
visat sig att ett utslag pa tio ir en licka.

7.2 Ammoniummetoden fér utldckage

Ammonijummetoden anvindes till en borjan i forsta hand for att hitta
inldckage i spillvattennitet. Med tiden visade den sig dven vara en effektiv
metod for att hitta vattenlickor.

D4 problemomraden skall sokas ir siffror pa hogt flode till pumpstationer
ett bra hjilpmedel. Vid hastiga forindringar i flodet som inte 4r kopplade
till nederbord ir det oftast pga. att en vattenlicka har uppstate. Omréidet for
sokandet bor avgrinsas och strategiskt placerade brunnar pd spillvattennitet
utses. Metoden gir ut pd att lyfta pa locket i dessa brunnar och bedéma
flodet. Vid hogt flode finns det risk f6r en vattenlicka uppstroms. Provtag-
ning utfors pd spillvattnet och om ammoniumbhalterna ir laga foljs nitet
uppstroms tills inlickaget i bista fall ringats in mellan tvd brunnar. Fér
att kunna komma nirmare svaret kan ytterligare prover tas. Konduktivitet,
pH-virde och hirdheten pa vattnet 4r parametrar som kan avgora vattnets
ursprung. For bista resultat skall undersskningarna bérja nedstroms for att
successivt beta av omrédet uppstroms.

7.2.1 Tillvigagingssitt

Ett hogt flode i spillvattennitet kan bestd av inlickage av dricksvatten, dag-
vatten, markvatten, sjovatten och/eller grundvatten mm. For att vara siker
pa att det ror sig om inldckage analyseras spillvattnet. Ett koncentrerat spill-
vatten innehdller mellan 35 och 45 mg ammonium per liter. Vid en lag
ammoniumbhalt, < 20 mg/l 4r dirmed spillvattnet utspitt och paverkat av
ndgon typ av inlickage.

Fér att avgora om inlickaget ror sig om en vattenlicka, kan klorhalten
i vattnet kontrolleras for att fi en indikation p& om vattnet till stor del 4r
dricksvatten. Denna metod ger tydliga utslag vid lickor och ett bittre utslag
desto nirmare lickan provet tas. Normalt ligger klorhalten mellan 0,15 och
0,30 mg/m® ute pa ledningsnitet. D3 vattnet limnar Borgs vattenverk i
centrala Norrkdping ligger halten pa 0,35 g/m’.

For att bedoma klorhalten kan ett pulver som firgar vattnet tillféras. Blir
vattnet rosa finns det klor i vattnet. Ett liknande test kan dven utféras med
ett mitband som doppas i vattnet och firgen pd bandet bedoms. Det gir
dven att pa elektronisk vig avlisa klorinnehallet och halten klor i vattnet om
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det skulle vara intressant. Metoden kan dven kompletteras med fler mit-
ningar avseende vattenkvalité, som hdrdhet, konduktivitet och pH-virde
och jimforas med normalvirdena for det dricksvatten som distribueras i
omridet. Mitningarna idr dock ingen exakt vetenskap utan enbart en hjilp
pa vigen for att ta reda pd fakra.

7.2.2  Utvirdering

Férdelar: Metoden ir snabb och ger resultat pd plats. Det 4r mycket som
viger in vid varje provtagning och det ir viktigt med utforlige loggboks-
forande av alla parametrar. Vid vil vald brunn ir det enkelt att avgéra om
ett omrade ir akeuellt eller inte.

Metoden limpar sig bist inom villaomriden dir flodena normalt sett dr
laga. Den anvinds dven bist i omriden med separerade system for att inte
viderleken skall spela stor roll. Vid langvarig torka gir det bra att anvinda
metoden i kombinerade system utan problem.

Vid mitning av klorinnehéllet i vattnet for att hitta en licka fungerar det
enbart sd linge det fortfarande finns klor i vattnet. Langt ifrén vattenverket
kan klormingden ha klingat av och enbart sma mingder dterfinns i vattnet.
En vattenlicka diremot 6kar klorhalten i vattnet eftersom omsittningen
okar. Detta forbittrar sannolikheten att hitta en licka med denna metod.

Nackdelar: Vintertid kan det vara svért att lyfta brunnslocken da de kan
vara fastfrusna. Det rdder viss sikerhetsrisk dd brunnar oftast ir placerade i
vigar samt fallrisk. P4 hart trafikerade vigar dr inte brunnarna tillgingliga.

For att kunna gé vidare i ett omrade och ska nedstroms méste en funnen
licka (inlickage) dtgirdas forst.

7.3  Sektionering i liten skala

D4 lickan ir lokaliserad till ett mindre omréde ir det méjligt att utfora en
sektionering i mindre skala for att finna lickan. Detta forutsitter att lickan
dr mirkbar i produktionen av vatten i ett vattenverk.

7.3.1 Tillvigagingssitt
Ventiler ska stiingas en efter en i det aktuella omradet tills lickan 4r funnen.
Flodet maste kunna lisas av t.ex. i ett vattenverk eller av en flddesmitare
som sitter ute pa nit och nir flddet minskar till normalfléde ir lickan fun-
nen. Principen for detta ir att stinga av ledningen dir lickan befinner sig.
Lickan lokaliseras dirmed till ett omride mellan tvd ventiler. Under
arbetets ging behover bara 2 ventiler vara stingda samtidigt. Detta beror
dock pé hur nitet dr konstruerat. Avstingningen forflyttar sig lings med
ledningen och ventiler stings och 6ppnas systematiskt. For att vara p& den
sikra sidan att ventilerna 4r stingda bor de kontrolleras. Ett bra sitt for att
utfora detta dr att lyssna pd dem med en spindellyssnare. Det forutsitter att
det inte ir en plastledning. Det kan #dven vara bra att ta hjilp av en brand-
eller spolpost for att vara siker om det finns en sdan. Finns det kunder

anslutna blir de utan vatten under nigra minuter.

7.3.2  Utvirdering
Férdelar: Fungerar utmirkt om omradet dr begrinsat. Ar lickan nigorlunda
lokaliserad 4r metoden snabb och enkel. Den kriver inte sirskilt mycket for-
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beredelser och licksokningspatrullen kan vara pé plats fort efter att lickan
konstaterats inom omradet.

Nackdelar: Undersokningarna bér utféras nattetid av tvd anledningar.
Kunder drabbas mindre av vattenavstingningen och normalflodet i spill-
vattenledningarna ir ligre och dirmed utmirker sig lickan mer. Metoden
fungerar daligt pa smi lickor och det ir dven svirt att veta om ventilerna ir
ordentligt stingda. Ar det majligt att verifiera att vattnet 4r avstingt, exem-
pelvis via en brandpost bér det utforas.

7.4  Spindellyssning

Spindellyssning ir en enkel metod. Det enda som behévs ir ett enkelt miit-

instrument samt ett trinat ora. Stora lickor 4r ldttare att finna 4n sma.

Figur 7.4.1  Vibration + Friktion+ Fl6de + Anslag = Lackljud (Kélla: Hamafo)

7.4.1 Tillvigagingssitt
Spindellyssning gir ut pa att konstatera om man har en licka pé ledningen
genom att lyssna efter lickljud. Ljudet frin lickan fortplantar sig i réret till
olika mitpunkeer.
Lickljudet bestar av (se figur 7.4.1):
e ett ljud fran vattnet som flédar ut frin lickan
e ctt friktionsljud frdn vattnet som trycks ut ur hélet frdn lickan
* ett vibrationsljud i rérmaterialet som fortplantar sig i ledningen
* ctt anslagsljud frdn vattnet som triffar markmaterialet

Andra faktorer som péverkar ljudkvalitén ir vattentrycket, rormaterialet,
fyllningen runt réret, lickans storlek samt utseende. (Hamafo, 2007)

Ljudet dr ldttare att uppticka desto nirmare lickan man befinner sig.
Mitpunkter 4r alla punkter d4r man pa nigot sitt kan fi kontakt med led-
ningen. Exempel pa sidana punkter ir olika ventiler sdsom avstingnings-
ventiler, servisventiler och brandposter men dven direkt kontakt med réret i
t.ex. brunnar, luftklockor, vattenmitare mm. Genom att jimféra ljudet frin
olika mitpunkter kan en grov uppskattning géras pa lickans lige. Obser-
vera att tappljud och strypningar ger samma karaktir som lickljud. Denna
metod ir endast brukbar pa metalledningar. (Hamafo, 2007)

Det finns olika varianter av en spindellyssnare. Det enklaste 4r att lyssna
med 6rat mot t.ex. ventilnyckeln. Det finns ocksd enklare utrustningar utan
elektronik s.k. "bakelitlur” som anvinder sig av membran eller stetoskoplur
mm. (Hamafo, 2007)
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7.4.2  Att finna en licka

Att soka over ett storre eller mindre omride ir effektive med hjilp av spin-
dellyssning. Ar det en storre licka som eftersoks kan det gi bra att gora
en grovre avlyssning var 100-200 meter. Observera att mindre servislickor
d3 kan smita igenom utan att upptickas. En del mindre servislickor hors
ibland bara pa den nirliggande servisventilen, dirfor bor alla servisventiler
kontrolleras vid rutinkontroller.

Nir lickljud uppticks borjar finlokaliseringen dir lickljudets styrka och
karakeir pa olika mitpunkter jamf6rs. Nir det giller servislickor kan servis-
ventilen stingas for att konstatera om lickan ligger innanfér ventilen eller
inte. (Hamafo)

Materialet i ledningen paverkar hur enkelt det 4r att finna lickan. Ljudet
fortplantar sig i vattnet i roret och vissa material dimpar lickljudet mer in

andra, se figur 7.4.2.

Stal Mindre

Galv

Segjarn

Gjutjarn

Koppar

Asbestcement Rérvéaggens démpning
PVC

PEH l

PEL

Gummi Storre

Figur 7.4.2  Léackljudets fortplantning (Hamafo, 2007)

P4 ledningsdimensioner éver 300 mm paverkar storleken pa roret licklju-
det negativt. Lickor pa stora rér dr dirfor svarare att uppticka. Dessutom
fir inte luftfickor forekomma samt kan idven packningar mellan rérpipor
dimpa ljudet. (Hamafo, 2007)

7.4.3 Utvirdering
Vid storskalig sokning bér sokningen starta i en dndpunkt pé nitet for att
pa ett ldcrare site lokalisera lickan. Detta for att undvika att kunna soka i
alla riktningar. Tanken 4r d4 att méjligheten att s6ka sig fram till lickan i en
riktning skall finnas.

Fordelar: Det dr en enkel och bra metod att utfora och kriver inte ling
startstricka.

Nackdelar: Det kan vara tidskrivande att finna ventiler. Metoden kan
storas av pumpstationer, tryckstegringar, fjirrvirme, rinnande brandposter,
kranar, disk- och tvittmaskiner osv. Eftersom nya ledningar i Norrképings
kommun och idven i 6vriga landet oftast bestdr av polyeten ir metoden
utdéende. Metoden kriver ett trinat 6ra. Erfarna personer bér dirmed i
forsta hand utféra arbetet.

Ett stort omrdde, Skirblacka i sydvistra delen av Norrképings kommun
undersoktes ar 2006 systematiskt med ett déligt resultat. En person arbetade
pa heltid under ett antal ménader med detta. Manga trasiga ventiler upptick-
tes men inga storre lickor. En betydande anledning till detta var att omradet
bestar mestadels av PVC-ledningar vilket var okint vid starten av arbetet.
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7.5 Korreleringsmetoden

D4 lickan lokaliserats till en ledning och det exakta liget skall utredas ir
korrelatorn ett bra hjilpmedel. Den soker upp lickan mellan tvd mitpunk-
ter och kan ge ett nigorlunda exak lige for lickan och var det skall schaktas.

7.5.1 Tillvigagingssitt

Tva sindare placeras pd exempelvis varsin ventil. De har di kontakt med
ledningen, se figur 7.5.1. Lickljudet fortplantar sig i ledningen och ljudhas-
tigheten ir olika beroende pa rormaterial och rordimension. Det fortplantar
sig till mitpunkterna dir sensorerna “fingar upp” lickljudet och skickar
ljudet vidare till korrelatorn med hjilp av sindaren. Mitpunkter ir alla
punkter dir man pd ndgot sitt kan fi kontakt med ledningen. Exempel pd
mitpunkter ir olika ventiler sisom avstingningsventil, servisventil och en
brandpost men dven direkt kontakt med réret i t.ex. brunnar, luftklockor,
vattenmitare mm. (Hamafo, 2007)

Metoden gir ut pd att ljudet frdn lickan fortplantar sig i réret och i vatt-
net och ndr den ena mitpunkten tidigare in det ndr den andra mitpunkten,
se figur 7.5.1. Med hjilp av formeln L = D — (V- T )/2, efter det att inkom-
mande signaler jimfors riknar korrelatorn ut lingden frin mitpunkten till

ldckan.

L = Langden till lackan
fran matpunkten.

D = Langden mellan
matpunkterna.

V = Ljudhastigheten av
lackljudet.

T, = Tidsskillnaden.

Figur 7.5.1  Korrelationsmetoden (Kélla: Hamafo)

Var alltid noga med att korrelatorn fir kontakt med mitpunkterna. Gor
dven flera olika mitningar med korrelatorn for att vara siker pa att lickans
lige 4r korreke. Lyssna alltid pé lickljudet med en marklyssnare vid mitning
och var noga med att kontrollera mitdatan. Hinsyn skall tas till att korrela-
torn endast miter mellan mitpunkterna. Nir lickans lige hamnar vid t.ex.
en servisanslutning kan lickans lige lika vil vara vid anslutningen som inne
pé servisledningen. Om lickan i detta exempel 4r inne pa servisledningen
fortplantar sig lickljudet ut till servisanslutningen pa huvudledningen. Nir
mitning mellan tvd avstingningsventiler och lickans lige indikeras vid
anslutningen skall man gora en ny mitning for att kontrollera om lickan
dr pa servisledningen eller inte. Finns servisventil kan den stingas for att
kontrollera om lickan tystnar. D4 ir lickan innanfor ventilen och dirmed
pa servisen. (Hamafo, 2007)
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7.5.2 Mitdata korrelation

De data som behovs for att lokalisera exake lige pé lickan med hjilp av en
korrelator dr rormaterialet, rordiametern och lingden. Normalt har korrela-
torn férprogrammerade rérmaterial och rérdimensioner dir ljudhastigheten
finns forprogrammerad. (Hamafo, 2007)

7.5.3 Utvirdering

Fordelar: Med ritt kunskap om ledningsnitet ger den ett bra utslag pa vart
lickan befinner sig och felmarginalen ir liten dven om materialvalet blir
felaktigt. I slutindan minskar metoden schaktkostnader.

Nackdelar: Det gir inte att anvinda metoden pé plastrér och finns det
lagningar pa ledningen stor det apparaten. Om négon forbrukar vatten kan
det ge utslag. En av de stérre missarna nir det giller korrelation ir att néja
sig med en enda mitning. (Hamafo, 2007) Ventiler befinner sig ofta i gatan
vilket medfér risk for olycka.

7.6 Marklyssning

Med spindellyssning kan man definiera en aktuell ledningstricka. Koorela-
torn identifierar vart pd ledningen lickan befinner sig. For att dubbelkolla
lokaliseringen krivs en marklyssnare eftersom det kan vara svirt att f3 in
ritt inputdata i korrelatorn sd den visar exakt ritt. Med detta instrument
kan lickans lige mer exakta konstateras. Lickljudet fortplantar sig upp till
markytan vilket gor det méjligt att anvinda detta instrument som miiter
lickljudet pd markniva, se figur 7.6.1 (Hamafo, 2007)

7.6.1 Tillvigagangssitt

Marklyssning gir ut pd att lyssna sig fram till lickans exakta lige genom att
flytta markmikrofonen pd marken. Det kan vara olika svart att finna exakta
liget pa en vattenlicka med en marklyssnare. Svirigheten varierar med t.ex.
drstid, beliggning och markforhallanden. Vid gynnsamma férhédllanden ir
ljudet fran lickan starkast rake ovanfor lickan som visas pa figur 7.6.2.

Figur 7.6.2  Lacka vid gynnsamma markférhallanden. (Kélla: Hamafo)

Beroende pd markens fyllning, rormaterial, vattentryck och djupet till led-
ningen kommer ljudet frén lickan att ha olika karakeirer. Vid marklyss-
ning flyttas markmikrofonen med jimna avstind p& marken (2-3 m) jimns
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Marklyssnare (Kélla: Hamafo)




med ledning och lyssning sker. Nir lickljud lokaliseras minskas avstdndet.
(Hamafo, 2007)

7.6.2 Olika markforhallanden

Vid ogynnsamma férhéllanden, se avsnitt nedan, dr det svért att spira
lickan. Vid goda férhéllanden, t.ex. pd gata med asfalt har man ett kompakt
markmaterial som leder upp ljudet frin lickan bittre 4n dir det dr jord/
grus, se figur 7.6.3. Ljudet kan alltsa vara starkare en bit bort fran lickan dar
det 4r mer kompakt material. (Hamafo, 2007)

Tjile, is och/eller sné

Marklyssning under vinterhalviret kan ge méinga olika fenomen nir det
giller gile, is och/eller sno, se figur 7.6.4. D4 det férekommer tjile kan
markljud frin lickan firdas dver en lingre stricka och ljudets styrka och
karakeidr kan variera mycket. Nir det ligger is och snd pd marken ir det
viktigt att ta bort allt fruset dir markmikrofonen skall placeras. Apparaten
kan annars bli stord av detta. Att tinka pd idr att markmikrofonen ska ha
samma temperatur som marken/luften. Detta f6r att en markmikrofon som
kommer frin t.ex. en varm bil ger upphov till stérande ljud nir den stills pa
ett kallt underlag. (Hamafo, 2007)

Olika fyllningsmaterial
D4 marklyssning utfors i mark med olika fyllningsmaterial sdsom stenfyll-
ning mm. kan ljudet vara starkare 6ver detta samt kan ljudet vara starkare

vid brunnar och ventiler mm. pga. att de leder lickljudet bittre, se figur

7.6.5. (Hamafo, 2007)
Gammal licka

Lickor som har funnits linge kan vara svarare att hitta pga. att det bildats
en grotta med vatten som inte leder ljudet frin lickan lika bra till markytan,
se figur 7.6.6. (Hamafo, 2007)

Olika rérmaterial

Olika rormaterial ger olika typer av utbredning av lickljudet p& marken.
Licka pa plastror ger en betydligt mindre yta av lickljud jimf6rt med
metallror som breder ut sig mer se figur 7.6.7. (Hamafo, 2007)

7.6.3 Utvirdering
Fordelar: Oavsett vilken metod som anvinds for att lokalisera lickan till
en bérjan 4r marklyssning ett bra komplement. Det 4r en enkel metod att
utfdra och kriver inte ldng startstricka.

Nackdelar: Detta kriver ett trinat 6ra. Erfarna personer bér i forsta hand
utfora arbetet. Metoden kan storas av pumpstationer, tryckstegrare, vind,

bilar, fjirrvirme, rinnande brandposter, kranar, disk- och tvittmaskiner osv.
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Figur 7.6.3 L&ge vid ogynnsamma
forhallanden (Kalla: Hamafo)

Figur 7.6.4 Lége vid ogynnsamma
forhallanden (Kalla: Hamafo)

Figur 7.6.5 Lége vid ogynnsamma
forhallanden (Kalla: Hamafo)

Figur 7.6.6 L&ge vid ogynnsamma
forhallanden (Kélla: Hamafo)

v

C Plastrdr

* Marklyssning med lidcka pa metallrér och plastrér

Figur 7.6.6 Lage vid ogynnsamma
forhallanden (Kalla: Hamafo)




7.7  Vatgasldcksdkning

I ett sista skede for att finna lickans exakra ldge kan lickan dven sékas med
hjilp av gas, se figur 7.7.1.

7.7.1 Tillvigagangssitt

Aktuell rorledning méste stingas av och goras trycklds, om majligt tommas
pa vatten och trycksittas med vitgas. Detta idr ett mycket sikert sitt att
finna lickans exakta lige pa. (Hamafo, 2007)

Gastrycket fir ej, och behover normalt inte, 6verstiga 1,0 bar, vilket styrs
via en tryckregulator och sikerhetsventiler. Tiden for gasen att tringa upp
till ytan #r beroende pa markférhéllanden och lickans storlek.

Vanligen kan s6kningen pabérjas relativt snart efter att hela den dnskade
ledningsstrickan ir fylld med gas. Marksonden trimmas in for maximal
kinslighet och s6kningen gors genom att sondens sugtratt sveps dver mar-
ken eller pressas mot ytan. Nir gas indikeras avgors var starkaste koncentra-
tionen finns genom att reglera kinsligheten med detektorn.

Utrustningen bestdr av en vitgasdetektor, en marksond ev. sticksond och
mattillsats och en vitgastub med anslutningar.

I extrema fall med mycket smé lickor och svargenomtringlig mark som
lera kan man fa ha ledningen trycksatt och aterkomma efter ett eller flera
dygn. Normalt gir det dock pd nigon eller nigra timmar. Efter sokning
spolas eller avluftas ledningen, slutna rum och brunnar avluftas d& gasen
tringer undan syret. (Hamafo, 2007)

Tillstdnd f6r anvindande ges av Arbetsmiljoverket. (Hamafo, 2007)

7.7.2  Utvirdering
Denna metod har aldrig utvirderats av Norrkoping Vatten. Diremot finns
en del kunskaper om metoden.
Férdelar: Kan vara ett bra alternativ pa plast och verforingsledningar.
Nackdelar: Metoden ir arbetskrivande. For att kunna gora denna under-
sokning maste ledningen témmas pé vacten. Utfors detta i befolkade omri-
den blir det en stor kundpaverkan. Vidret kan dven péverka resultatet.
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Figur 7.7.1
Vétgaslacksékning (Kélla: Hamafo)




8 Ovriga metoder fér att
hitta utlackage/lackor

Nedanstiende forklarade metoder dr mer eller mindre beprévade av Norr-

koping Vatten.

8.1 Férbrukningsstatistik i spillvattenpumpstationer

Genom att jimfora forbrukningsstatistik for ett visst omrdde med det vat-
tenflode som tillfors omridets spillvattenpumpstation samt berikna regn-
mingder kan utickage upptickas.

8.1.1 Tillvigagingssitt

Vid torrvider kan skillnader i flde in till en pumpstation jimféras med
utpumpad mingd dricksvatten i samma omrdde. D4 kan en licka upptickas
om den ir tillrackligt stor. Att arbeta med nattfloden forbittrar siffrorna och
en licka kan littare urskiljas.

Denna metod anvinds bist genom att ha ett normfléde till varje pump-
station. Det ir ett beriknat virde som ir baserat pd t.ex. nattfloden vid torr-
vider. Sker det forindringar i detta virde har vi indikationer pa ett inlickage
i spillvattenledningen som kan hirstamma frin en vattenlicka. Aven erfa-
renhetsmissiga virden gir att anvinda som referensvirde.

Vid regn, hégt grundvatten, snésmiltning mm kommer detta virde att
vara oanvindbart. D4 kommer virdena i stillet att representera andelen

ovidkommande vatten per lingdenhet ledning, se avsnitt 11.1.

8.1.2 Utvirdering
Férdelar: Krivs endast analys av redan befintlig data. Ger en indikation av
i vilket omride fortsatta insatser skall upprittas. Ar ett bra komplement till
andra metoder. Relativt enkelt att hitta en stor licka i torrvider.
Nackdelar: Det dr mycket data som maste behandlas och en datamodell
kan dirmed behovas. Det tar tid och det krivs siffror att jimfora med for
att finna forindringar i tillférsen. Det ir svirt att hitta en vattenlicka om
pumpstationen ir paverkad av mycket ovidkommande vatten.

8.2 Omatt vatten

Kommuner har ofta ett antal schablonkunder utan vattenmitare. Dessa
betalar en bestimd summa pengar for sin vattenférbrukning. Hur mycket
vatten som kunden férbrukar dr okint. Differensen mellan forbrukad
mingd och schablonmingden kommer att riknas med i utlickagestatisti-
ken. Vid byggnationer samt vid spolning av ledningar anvinds ocksd en
okind mingd vatten. Dessa poster bor mitas och riknas in i den totala

vattenforbrukningen.

8.2.1 Utvirdering

For att detta ska ge ett resultat méste det finnas manga schablonkunder som
anvinder stora mingder vatten. Ett stort kontinuerligt uttag kommer att
mirkas medan enstaka spolningar inte mirks.
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8.3  Tipsverksamhet i tidningen

Fér att finna en synlig licka kan allminheten tas till hjilp. En annons i
tidningen med tillhérande prisutdelning vid funnen licka kan vara ett alter-

nativ.

8.3.1 Utvirdering
For att det ska ge upphov till resultat bor annonsen publiceras med jimna
mellanrum. Ett flertal lickor hittades i Norrképing genom denna metod.

8.4  L&cksékning i samband med mé&tarbyten

Vid rutinmissigt mitarbyte i fastigheter utfors en licksokning pa servis.
Lickan uppticks genom att lyssna efter susljud pa en synlig vattenledning
eller tillbehor till en vattenledning inne i huset.

8.4.1 Utvirdering

Teoretiskt 4r det méjligt ate finna lickor pa serviser med denna metod men
hittills har resultaten uteblivit for Norrképing Vatten. Det kan bero pé att
lyssnaren ej har ett tillrickligt skarpt 6ra, andra ljud stor vid lyssnandet
ex. andra fjirrvirmeaggregat mm. Norrkoping Vatten skall utvirdera och
undersoka varfor inte resultatet blivit bittre.

8.5 Filmning av spillvattenledningar fér utldckagesékning

Vid filmning av ledningsnitet kan vattenlickor upptickas. Nitet filmas
sporadiske eller systematiskt igenom med filmkamera. Nitet spolas dven
samtidigt for att minska avloppsstopp, underlitta for att kameran ska kunna

ta sig igenom ledningen och for att £& bittre sike. Se dven avsnite 11.1.

8.5.1 Tillvigagdngssitt

Ledningsnitet filmas och spolas systematiskt frin hogsta punkten mot lig-
sta punkten vid omréidesinspektion. Detta f6r att kunna suga ur sumpen
i pumpstationerna nir arbetet 4r slutfért. Protokoll och filmer limnas till

ansvarig som bedomer vilka atgirder som skall utféras.

8.5.2 Utvirdering
Denna metod kan ge uppgifter om vattenlickor. Ibland sprutar det in vat-
ten vilket kan vara en indikation pa en vattenlicka.

Férdelar: Om lickan tar sig in i spill- eller dagvattenledningen ir det ett
bra sitt att hitta en licka pa. Det bor dock ha varit torrt en period for att
ldttare kunna identifiera dricksvattenlickage. For att fa ytterligare en indika-
tion pd vad det ror sig om for inlickage kan ett klorprov tas. Om klorhalten
dr hog dr det ett tecken pd att det rér sig om en vattenlicka. Detta fungerar
inte alltid eftersom klorhalten kan vara noll langt frin vattenverket. Kloret
bryts ner i ledningarna och férsvinner successivt.

Nackdelar: Det dr dyrt om det enda resultatet som eftersoks dr licka-
gekontroll. Det ir inte alltid en licka tar sig in i spill- och dagvattennitet.
Diremot om nitet inda behéver inspekteras med avseende pé nitets kvalité,
sd dr det ett plus om ndgra vattenlickor ocksé uppticks.
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8.6 Métning av klorhalt

Genom att utnyttja de analyser som regelbundet utfors pa dricksvattnet och
ledningsnitet skulle vattenlickor kunna upptickas.

8.6.1 Tillvigagangssitt

D4 vattnet slipps frin vattenverket innehaller det ca 0,35 g/m? klor. Klor
klingar av i vattenledningsnitet desto lingre bort frin vattenverket det kom-
mer. Prover tas regelbundet pa ett antal platser och goda referensvirden pa
klorhalten finns oftast i ett ledningsnit. Vid en vattenlicka 6kar flodet i
ledningarna och dirmed klorhalten. Detta skulle kunna vara en indikator
pa licka och eftersom prover stindigt tas i nitet dr det ingen extrakostnad.
Det enda som kostar dr sammanstillning och utvirdering av data som redan
finns och stindigt tillkommer.

8.6.2 Utvirdering
Denna metod ir enbart pé idéplanet och ir inte utvirderad.

8.7  Samhéllsférandringar

Vid férindringar av infrastrukturen som utférts genom arens lopp kan vat-
tenledningar ha latits ligga kvar i marken. Dessa ledningar kanske inte finns
med i kartsystemet. De kan std och licka vatten under ling tid utan att det
miirks eller att ndgra undersokningar gors i omradet.

8.7.1 Tillvigagangssitt

For att komma tillritta med detta problem kan gamla kartor ligga som
underlag. Dir det en ging funnits bebyggelse dr det ocksd méjligt och van-
ligt att det finns nergrivda vattenledningar. Lokalisera omradet och licksok
sd gott det gir.

8.7.2 Utvirdering

Fordelar: Ledningarna som kan finnas kvar ir oftast proppade en ging i
tiden. De ir av ledande material och dirmed 4r det majligt att lyssna efter
lickljud med en spindellyssnare. Detta ir ett riktigt detektivarbete som bor
utfors sommartid. Det skall vara torrt ute och méjligt att utvirdera terring-
ens utseende och beskaffenhet.

Nackdelar: Det kan vara svért att hitta ritc kunskap i form av kontake-
personer och information. Det kan tinkas vara personer som kan ha vetskap
om férindringen eller gamla ritningar. Har marknivan forindrats kan det
vara svart att hitta ledningens lige for marklyssning. Ventiler kan ligga djupt
under marken. D3 lickan skall lyssnas fram 4r det mest optimalt att arbeta
nattetid.

64



9 Hur gar det till att finna inlackage
i en spillvattenledning?

Det finns flera olika typer av ovidkommande vatten. De vanligaste ir listade
nedan.

* Dricksvatten

* Grundvatten

* Drineringsvatten

* Takvatten

* Regnvatten

* Smiiltvatten

* Ytvatten

D3 inkommande vatten pd reningsverket eller i en pumpstation ute pd nitet
overstiger utpumpat vatten markant kan det vara idé att leta efter inlickage.
Dock sa ska inte allt ovidkommande vatten arbetas bort da det 4r posi-
tivt med avseende pd sedimentering i ledningar. Det behovs en viss mingd
vatten for att undvika stopp i ledningar. Det 4r dven aktuellt att leta efter
inlickage om flodet varierar mycket i samband med nederbérd och orsakar
briddningar.

9.1 Metoder fér lokalisering av inldckage

Féljande metoder anvinds vid lokalisering av inlickage och flera av dem
ir en forlingning av de andra. Vid inlickagesokning kan dven lickor upp-
tickas.

* Kalibrering och kontroll av mitdata

* Pumpdata

e Kontroll av fléde i brunnar

* Ammoniummetoden

* Filmning av ledningar

* Bortkoppling av stupror och drineringar

Metoderna ir presenterade i f6ljande avsnitt.
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10 Arbetsgang vid s6kning
efter inlackage

En f6rutsittning for att leta efter inlickage ir att gora det vid “ritt” tillfille.
Det kan vara efter ett sommarregn eller vid snésmiltning. Det ger inget att
ligga ner resurser da det inte licker in nigot. Inlickagesskningen bor borja
fran ett stort perspektiv till ett litet, se flodesschemat nedan.

Flodesschema: Stort inflode

till reningsverk och/eller
pumpstationer

[ |
Kontroll av fléde i brunnar Ammoniummetoden
Se avsnitt 11.2 Se avsnitt 11.3

Filmning av ledningar
Se avsnitt 11.4

Bestéll relining Férbered reparation
Kabelutséttning
Férbipumpning

Laga inlackaget
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11 Metoder foér att
soka efter inldackage

11.1  Kalibrering och kontroll av matdata

Berikningssitt for att fa fram flodesuppgifter och faktureringsuppgifter bor
kontrolleras pé befintlig apparatur s att de inte ir felaktiga. Flodesmitare
och nivigivare mm i exempelvis reningsverk och pumpstationer bor dven
kalibreras. Detta 4r ett enkelt sitt att sikerstilla att berdkningar 4r korrekta.
Det bor exempelvis goras for att undvika att inlicksskning utfors i omraden
dir mituppgifterna egentligen ir felaktiga.

11.1.1 Utvirdering

Fordelar: Bra sitt for att hitta felaktigheter i berikningar och av inputupp-
gifter till system. Sparar mycket arbete om det visar sig att felet ligger pa
denna niva.

Nackdelar: Det kan vara svért att kalibrera exempelvis flodesmitare.

11.2 Pumpdata i spillvattenpumpstationer

Ett enkelt sitt att f3 fram uppgifter om ovidkommande vatten ir att anvinda
redan befintliga siffror sésom fldden i pumpstationer samt pumptider.

11.2.1 Tillvigagingssitt

Vid jimférelse av utpumpad mingd vatten och inkommande mingd vatten
inom samma omréde 4r det mjligt att urskilja hur stor andel av det pumpade
spillvattnet som 4r ovidkommande. For att f3 ett s bra resultat som majligt
dr det mest optimalt att titta pd nattfldden vid torrvider och jimfora dessa
med siffror frin exempelvis regn- eller under smiltperioder. Skillnaden mel-
lan dessa virden dr mattet pd andelen ovidkommande vatten. Det dr méjlige
att titta pi pumparnas aktivitet ocksd. Ar de aktiverade mer in vanligt betyder
det att mer vatten strommar genom stationen. Denna metod bér sedan kom-
pletteras med Ammonium- och klormetoden for att ringa in vart inflodet
befinner sig. For att vara pa den sikra sidan kan 4ven ledningen filmas.

11.2.2 Utvirdering

Férdelar: Det krivs endast analys av redan befintlig data. Ger en indikation
av i vilket omride fortsatta insatser skall sittas. Ar ett bra komplement till
andra metoder.

Nackdelar: Det ir mycket data som méste behandlas och en datamodell
kan dirmed behovas. Det krivs att nigon héller koll pé de forinderliga
siffrorna och det krivs siffror att jimféra med for att finna férindringar i
tillforsen.

11.3 Kontrollera fldde i brunnar

At lyfta pd brunnslocket och bedéma flddet dr en bra metod f6r att utvir-
dera hur stort inlickage 4r i ledningar. For att sedan vara pa den sikra sidan

att det ror sig om inlickage kan 4ven ett ammoniumprov tas, se avsnitt 12.4.
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11.3.1 Tillvigagingssitt

For att f3 bista resultat skall aktiviteten starta nerstroms och forflytea sig
uppstroms. Metoden ir enkel och ger méinga ganger en klar bild av hur
mycket vatten som licker in.

D4 problemomriden skall sokas ir siffror pd hogt flode till pumpsta-
tioner viktiga. Om det hoga flodet 4r konstant under torrvider beror det
antagligen pé att det licker in dricksvatten i nitet. Vid forindringar i fldet
dr det oftast pga. att en vattenlicka hastigt har uppstitt om det ir torrt
vider i 6vrigt. Om det ir periodvis hogt fldde och d& antagligen om det
dr blotvider handlar det ofta om ovidkommande vatten i form av regn-,
smilt-, grundvatten mm. Det 4r oftast bist att titta pa nactférbrukningen.
Dagarbete fungerar ocksd men morgon och kvill bér undvikas. Omradet
avgrinsas och strategiskt placerade brunnar utses.

Vid utférande bér tidpunke, viderlek och grundvattenniv vigas in. Det
optimala ir att ha ett 53 litet normalfléde i ledningen som majligt. Metoden
kompletteras sedan med andra metoder f6r sokning efter inlickage.

11.3.2 Utvirdering
Fordelar: Metoden ir bra men det dr mycket som viger in vid varje
utférandetillfille och det 4r viktigt med loggboksférande av alla parametrar.

Fér ate f3 bista resultat bor undersokningarna pdgd nattetid eftersom
andelen spillvatten frin hushéllen di ligger pd en lig nivd. Det gér dven
bra att anvinda metoden pad dagen. Morgon och kvill bor dock undvikas
pga. hoga fldden. Metoden limpar sig bist inom villaomrdden dir flédena
normalt sett ir laga.

Nackdelar: Vintertid kan det vara svért att lyfta brunnslocken da de kan
vara fastfrusna eller doljas under mycket sno. Locken ir dven tunga och
generellt svira att oppna. Det rdder viss sikerhetsrisk dd brunnar oftast dr
placerade i vigar samt fallrisk. P& hart trafikerade vigar ir inte brunnarna

tillgingliga.

11.4 Ammoniummetoden fér inlackage

Denna metod anvinds i forsta hand for att hitta inlickage i spillvattenniitet.
I manga fall bestdr inlickaget av vattenlickor. Metoden foregis av att kon-
trollera flode 1 brunnar, se avsnitt 11.3.

11.4.1 Tillvigagdngssitt

Ett hogt flode kan bestd av inlickage av dagvatten, markvatten, sjovatten
och/eller grundvatten. Vid vattenlickor rinner 4ven dricksvatten i ménga
fall in i otdta spill- och dagvattenledningar, se avsnitt 7.2. Genom att lyfta
pa brunnslock kan en kontroll av mingden strommande vatten goras, se
avsnite 11.3.

For att vara siker pd att det 4r inlickage bor vattnet analyseras. Vid en
lag ammoniumbhalt, < 30 mg/l 4r provet med storsta sannolikhet utspitt
och vice versa. Det kan d& rora sig om dricksvatten frin en vattenlicka eller
markvatten.

Om ammoniumbhalterna f6ljs upp, se avsnitt 7.2 och ir liga f6ljs nitet

tills inlickaget i bista fall ringats in mellan tvd brunnar.
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I ett begrinsat omrade 4r det mojlige att berikna hur stort inlickaget
dr om ammoniumhalten mits vid hogt flode i inloppet. Ett antal faktorer
maste dock vara kiinda, som antalet fastigheter i omradet och medelvirden
for hur mycket en fastighet slipper ut. Berikningar kan sedan goras for att
se hur mycket tillskottsvatten det maste finnas for att f en ammoniumbhalt
som den aktuella. Adderas tillskottsvattnet med kostnaden for att rena vatt-
net ger det en bild av kostnaden for inlickaget, se bilaga 2.

11.4.2 Utvirdering
Férdelar: Metoden 4r snabb och ger resultat pa plats. Vid vil vald brunn ir
det enkelt att avgora om ett omride ir aktuellt eller inte. Metoden har gett
goda resultat hos Norrkoping Vatten.

Nackdelar: Ett funnet inlickage méste dtgirdas innan licksokningen kan
fortsitta nedstroms.

11.5 Filmning av spillvattenledningar fér inldckagesdkning.

Att filma frimst spill- men dven dagvattenledningar ger god information
om statusen pé ledningarna. Rorbrott, sprickor, rotinvixe, fel i kartan och

inlickage mm 4r problem som kan uppmirksammas.

11.5.1 Tillvigagingssitt

Nitet filmas sporadiskt eller systematiskt igenom med filmkamera. Nitet
spolas dven samtidigt for att minska avloppsstopp, underlitta for att kame-
ran ska kunna ta sig igenom ledningen och for att f3 bittre sikt. D3 inldck-
age 1 forsta hand ir intressant bor nitet filmas under bléta perioder. Det
kan vara svért att utfora om ett stort omrade ska filmas och helst spolas. Ett
alternativ till detta ir att fylla dagvattenledningen i samma rérgrav med vat-
ten och utféra filmningen di. Det f6rutsitter att dagvattenledningen inte

ar tat.

11.5.2 Utvirdering

Denna metod kan ge uppgifter om inlickage i ledningar. Ibland sprutar det
in vatten i ledningen. For att dd avgora vad det dr f6r typ av vatten (vat-
tenlicka, grundvatten mm) madste prover tas, se avsnitt 12.4. Vid torrvider
dr det dock bara vattenlidckorna som uppticks. Fér att finna inlickaget frén
ovrigt vatten mdste nitet filmas vid bléta perioder. Det har dock inte lyckats
for Norrkoping Vatten pga. att det ér stora omraden som ska filmas och det
ar omdjligt att hinna med dessa enbart under bltperioderna.

Ett alternativ till detta 4r att fylla dagvattenledningen med dricksvatten.
Ett sidant forsok utfrdes pa en ledning. Det lyckades mycket bra. Det var
liite ate se vart det lickee in. Dagvattenledningen lickte s& mycket att det var
omdijligt att fylla upp den med en brandslang frin en brandpost. Erfaren-
heten frén denna undersokning visar att skarvar som ir svarta dd filmning
utfors dr inte de som orsakar storst inlickage. Det var istillet rérbrott och
storre sprickor som stod for det storsta inlickaget. Det syns med andra ord
inte vart inlickaget kommer in om inte det ir bldtt i marken och det licker
in nir filmning utfors.

Fordelar: Hittas inlickage sd dr det mycket tydligt vart det befinner sig.
Metoden ir dock mera limpad till att finna rétter, rérbrott mm

69



Nackdelar: For att finna inlickage si méste ledningen filmas under blot-
vider eller en dagvattenledning fyllas. Det kan vara svirt att filma under
blotvider om det 4r stora omraden som ska undersékas. For att vara siker pa
att ett sikert resultat erhalls 4r rekommendationen att fylla nirliggande dag-
vattenledning. Detta idr kostsamt och kriver planering. Tva resurser krivs

samt kan det vara svart att fi filmarbetet att flyta pa.

11.6 Inventering av draneringar och stuprér

Dagvattenledningar ir oftast lokaliserade ovanfor spillvattenledningar i
marken och dirfor dr det vanligt att drineringar frin fastigheter 4r kopplade
tll spillvattenledningen. Detta pga. att dessa ligger djupt och dirmed inte
har kunnat kopplas till dagvattenledningen. I dessa fall kan det bli nod-
vindigt att pumpa vattnet till ledningen om det anses ekonomiskt férsvar-
bart. Stuprér kan ocksé vara kopplade pd dagvattenledningen men likasd
pa spillvattenledningen. Tillskottsvattnet som det ger ér en betydande del
av det ovidkommande vatten som rinner till reningsverken. Frigan ir dock
om kostnaderna for att installera en pump samt kostnader for att koppla
om ledningen blir mindre 4n vad det kostar att rena mer vatten vid regn
och kostnader for miljon vid briddning. Till detta skall miljskostnader f6r
transporter, energianvindning mm liggas till. D4 ledningarna ofta gar fulla

vid regn ir det dven risk for killargversvimningar.

11.6.1 Tillvigagdngssitt

Stuprir

Fér att kunna analysera stupror och om de ir pdkopplade pa spillvattenled-
ningen behdvs inga storre ingrepp. Det som krivs dr vatten, girna firgat och
dtkomst till stupror. I bista fall finns det en spolbrunn dir observation kan
ske. For att vara pd den sikra sidan bér dven ledningen filmas i gatan. D3

kan ett sikert resultat erhillas.

Driineringar

Det 4r inte helt ldtt att avgora om drineringar dr kopplade pé spillvatten-
ledningen eller dagvattenledningen. I de fall en inspektions- eller spolbrunn
finns pa dagvattenservisen 4r det majlige att visuellt avgéra hur réren ir
kopplade. I bista fall dr det majligt att se om drineringen ir ansluten till
brunnen. Precis som figur 11.1 visar kan de anslutande roren frin stuprér
overst visualiseras och tvd anslutande rér fran fastighetens drinering under
dessa.

I stuprérsmetoden anvinds firgpulver for att folja vattnet frin inspek-
tions- eller spolbrunn ut till réret i gatan. Detta ir dven applicerbart i denna
metod om en brunn har lokaliserats. Genom att 6ppna brunnslock ned-
stroms for dag- och spillvattnet dr det mojligt att avgora vart drineringen
ir kopplad. Saknas inspektions- eller spolbrunn maste filmning ske for att
avgora om drineringar ir kopplade pé spillvattenledningen. I enstaka fall
har fastigheter ritningar som visar om drineringen ir kopplad pd spillvatt-

net eller e¢j.
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Figur 11.1
En inspektionsbrunn (spolbrunn)




11.6.2 Utvirdering

Ett flertal ”pilotgator” har undersokes i Skirblacka dir just inspektions- eller
spolbrunn har anvints for att avgéra om fastigheten ir felkopplad. I de fall
en sddan har hittats tillhdrande fastigheten har ett gott resultat huruvida
fastigheten ir felkopplad eller ¢j uppndtts. Hur denna undersskning skall
gé till d& ingen brunn ir funnen ir fortfarande ¢j helt firdig. Det aterstdr
frigetecken. Att filma in i ledningen 4r en méjlighet.

Fordelar: Att koppla bort drineringar skulle minska det ovidkommande
vattnet till reningsverken. Hur mycket ir dock okint.

Nackdelar: Det ir till att bérja med svart att avgora hur drineringen ir
kopplad. Nir vetskap finns och det har visat sig att den ir felkopplad skall
fastighetsigaren motiveras att gora ingreppet som kostar pengar eller kriver
mycket arbete frin fastighetsidgaren. Det kommer dven att medféra O-ange-
ligenheter for fastighetsiigaren. Det ir dock vildigt manga drineringar som
maste kopplas bort for att det ska ge resultat.
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12 Rekommendationer

* Det kan ta tid innan resultat visar sig. Ha tdlamod!
e Sitt upp mal/delmal for sokandet!

* Leta efter utlickage och inlickage samtidigt. Manga vattenlickor tar sig
in i spillvattenledningen.

* Arbeta av omride efter omride systematiskt. G4 in p& djupet innan
omradet férklaras avklarat. Arbeta i avgrinsade omraden.

* Gor en grundlig 6vergripande analys 6ver all data som finns tillginglig.
* Ammonium- och klormetoden ir enkel och effektiv.

* Leta upp lickan och bekrifta lickans lige med flera olika metoder. Det
kan bli fel inda.

* En licksokningsgrupp bor finnas som aktivt letar lickor.
* For loggboksanteckningar.

* Laga inte alltid lickan. Byt ibland hela ledningen. Ha alltid ett helhets-
perspektiv. Kontrollera allts dven om spillen och dagen behéver bytas.

* Gor uppfoljning pa genomférda degirder.
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Bilaga 1

Lacksékningsstrategi i stora
drag fér Norrképing Vatten

Definiera omraden och satta mal

For att planera och prioritera arbetet delas ledningsnitet in i olika omriden.
Omridena rangordnas och en licksokningsstrategi tas fram for respektive
omride. Detta gors med hela gruppen. For varje omréde sitts etct mal upp.
Exempel pd mal kan vara en procentsats eller att x m® vatten ska hittas. Mélet
ska kunna f6ljas upp genom t ex en flodesmitare, gingtid i en pumpstation,
ammoniumhalt i en brunn eller liknande. Omridena utformas dirfor sa att
uppféljning av genomférda atgirder kan ske, ex vis via pumpstation eller
flodesmiitare. For ett ”Van-omride” kan ett antal sskomraden tas fram.
Projektlista tas fram med pagdende omraden, vilka som ir pa ging nir
ndgot ir klar, framtida omréden och omriden f6r bevakning- sékning klar
och vi avvaktar dtgird. For varje omréide tas en uppskattad volym pa licka-

get fram.

Lacksékning

Omridena tilldelas en arbetsgrupp bestdende av en samordnare + 2 drift-
tekniker, for att sikra kontinuitet. De metoder som anvinds ir i forsta hand
inventering via avloppsnitet (ammoniummetoden), stuprors- och drine-
ringsinventering samt licksokning genom loggrar och lyssning. Samordnaren
och driftingenjéren kommer att ta fram en metodikmall for arbetsprocessen.

Om akutlickor uppstir ska licksskningsgruppen dven utfoéra sékning
efter dessa. Ar lickan mindre ska ordinarie arbetsgrupp utfora sskningen.
Vid stérre lickor kan gruppen dela pa sig och extraresurser tas in frin andra
delar av driften.

Ta fram atgéard

Nir omrédet inventerats tas en dtgirdslista fram Gver de dtgirder som méste
genomforas for att:

1. Atgirda problemet

2. Mojliggora fortsatt licksokning

Atgirderna prioriteras och bestills och omridet liggs for bevakning. Prio-
ritering gors framforallt for de atgirder som krivs for fortsatt licksskning,
i enlighet med den mall som tagits fram i processprojektet. Licksokning
pabérjas sedan i ett nytt omride. Aterrapportering av genomforda drgirder

ska ske.

Genomfdr atgard

Atgiirder genomfors av enheten kund. Atgirderna bestills direke till under-
hallsingenjér eller via en PPS. Den som ir ansvarig for atgirden genomfor
denna och aterrapporterar till arbetsgruppen.
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Mat maluppfdljning
Nir dtgirderna ir vidtagna ska en verifiering av resultat mot mél goras. En
rutin for detta ska tas fram av Licksokningsgruppen. Vid avslut ska 4ven en

ckonomisk sammanstillning goras for omradet.
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Bilaga 2

Berakning av utspadningssgrad i spilledningar

Omrade:
Datum:

Fyll i de félt som &r rosafdrgade.
Gréna félt: Basfaktaunderlag, kan vara bra att verifiera att de stimmer fér aktuellt omrade
Gula félt: Berdknas fram

Bakgrundsfakta for omradet

Antal villor: st
Antal flerfamiljshus: st
Skola, kontor mm i omradet? ja= 1, nej=0

Bakgrundsfakta generellt

Antal boende per villa: 2,8|st/fastighet
Antal boende flerfamiljshus: 25|st/fastighet
Medelférbrukning 180]1/p,d
Tillkommande férbrukning skola dagis mm: 30|l,pd

Berdkning antal kunder

Antal boende villa 0[st
Antal boende flerfamiljshus 0[st
Antal utnyttjande skola, kontor mm 0fst
Arsférbrukning storférbrukare- fabriker

Namn 1 m3/ar
Namn 2 m3/ar
Namn 3 m3/ar
Ammoniumvérden

Normal halt ej utspéatt vatten 45|mg/l
Avlast varde i ledningen mg/|
Inlackage

Beréknat outspatt flode 0,00{m3/h
Beraknat inlackage m3/h
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