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Forord

Sverige har historiske sett haft god tillgdng pa dricksvatten vilket har gjort
att frigor som ror dricksvattenforluster och lickage inte har prioriterats. I
genomsnitt dr vattenforlusten i Sverige 20 % (VASS Drift 2017) och detta
ar relativt hogt jimfor med andra linder i Europa. Férutom att vi har

haft god tillging till vatten s har det dessutom varit relativt sett billigt att
bereda och transportera dricksvatten. Den ovanligt torra sommaren 2018
har gjort att vattensituationen i Sverige férindrats. Stora delar av Sverige
blev paverkade av torkan och vattenverken hade pd minga hall svirt att
leverera vilket innebar uppmaningar att spara pa vatten och f6rbud for

bevattning.

Klimatférindringarna har gjort att frigor som rér vattenutlickage och
vattenforlust har blivit aktuella dven i Sverige, sirskilt nir flera delar av
Sverige nu har de ligsta grundvattennivierna nigonsin. Det 4r nu viktigt
for Sveriges VA-verksamheter att arbeta proaktivt med vattenutlickage och

vattenforluster.

Projektet har utgitt frin det arbete som férfattarna gjorde f6r Norsk Vanns
rapport "Beregning av barekraftig lekkasjeniva". Mailet med det svenska
projektet har varit att utveckla metodik f6r berikning av vattenforlus-

ter baserat pd internationella standarder (utarbetade av IWA Water Loss
Group) anpassad till svenska férhillanden. Metoden beskriver hur man
beriknar och uppnér hallbara vattenforluster for svenska VA-verksamhe-
ter baserat pd internationell erfarenhet och metodik. Som en del i arbetet
ges exempel pa hur Sverige kan arbeta for att minska sina vattenférluster
samt vad som krivs for att lyckas.

Till arbetet har knutits en referensgrupp bestdende av Stefan Peterson,
Frida Moberg, Tommy Giertz, Simon Bengtsson, Mats Henriksson,
Marianne Wahlquist, Gitte Marlene Jansen och Hans Bickman. Tack for
arbetet ni lagt ner.

Géteborg/Trondheim mars 2019

Forfattarna






Innehall

Sammanfattning ....
English summary

Forkortningar, beteckningar och definitioner ...

1

1.1
1.2
1.3
1.4

2
2.1

2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2
6.3
6.4

Vattenforlust i Europa, Norge och Sverige

Specifik vattenférbrukning i Sverige och Europa

Infrastructure Leakage Index, en metod att
beddma vattenforlusterna utifran egna forutsattningar

Hallbar niva for vattenforluster .23

VA-verksamhetens ekonomiska konsekvenser kring vattenforluster

..28

Samhallsekonomiska konsekvenser kring vattenforluster

Vattenbalans - Kalkylblad 1 ..
Vattenbalans

Osékerhetsberakningar

.. 37

En hallbar vattenférlustniva - Kalkylblad 2.
VA-verksamhetens kostnader for vattenforluster

Samhallskostnader for vattenforluster

VA-verksamhetens kostnader for att leta efter lackor/forbattra natet

Sambhéllskostnader for att leta efter utldckage/forbéttra natet

Osékerhetsberakningar

Hur kommer man igang med arbetet? ..........iieinvnnniinnennenncnsennensnesssssssssesssssssasnes

Borja med vattenbalansen
Metoder for att hitta VattenlECKOr .....oviiiiiece e,

Hur paverkar utvecklingen av ny teknik mangden utlackage? ..o,

Utvalda exempel och initiativ

Slutsatser och rekommendationer .. ..57

Referenser

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

20

23
24

28
34

38
39
40
41
43

44
44
44
44
48



Sammanfattning

Sverige har relativt stora vattenforluster frin dricksvattennitet. Internatio-
nellt har det utarbetats metoder for berikning av den samhillsekonomiskt
hallbara nivan for vattenforluster. Projektet har anpassat dessa metoder for
svenska forhallanden. I rapporten presenteras ett berikningsverktyg som
kan anvindas f6r att berikna den héllbara nivén for vattenforluster i varje

kommun.

I genomsnitt ir vattenforlusten i Sverige 20 procent. I Sverige har vi pd
de flesta hill gott om vatten, och det har varit billigt att bereda dricksvat-
ten och transportera det. Men i dag har vi situationer med vattenbrist
och extremt ldga grundvattennivéer. Att leta ny vattentike eller bygga ut
vattenverket tar tid och kostar pengar. Manga svenska VA-verksamheter
ligger dirfor stora resurser pa att minska vattenforlusterna, men det finns
fortfarande mycket kvar att géra. Genom branschorganisationen Interna-
tional Water Association (IWA) har det utvecklats berikningsmetoder for
vattenforluster som ocksé bor anvindas mer aktivt i Sverige, bland annat
Infrastructure Leakage Index (ILI) och Sustainable Economic Level of
Leakage (SELL). ILI ir en kvot mellan de vattenférluster en verksamhet
faktiskt har och de vattenférluster som 4r mycket svira att komma &t. SELL
dr den hallbara nivin pa vattenforlusterna nir man har tagit hinsyn till
kostnader for vattenforluster, licksokning och tidigarelagd férnyelse dven
ur ett samhillsekonomiskt perspektiv.

Projektet har tagit fram ett berikningsverktyg for héllbar vattenférlustnivé
som passar for svenska kommuner. Rapporten beskriver verktyget och ger
forklaringar till de tvd kalkylblad som #r skapade f6r att berikna dels vatten-
balansen, dels SELL. Kalkylbladen kan laddas ner via www.svensktvatten.se
dir rapporten finns f6r nedladdning. Grunden for arbetet med vattenfér-
luster ir god kontroll av den egna vattenbalansen, det vill siga hur mycket
dricksvatten som produceras i férhéllande till vad som anvinds eller licker
ut. Vattenbalansen ir ofta osiker. Verktyget innehaller en osikerhetsanalys

som visar hur mycket osikerheter i ingdngsdata péverkar resultatet.

For att f sikrare indata samt littare kunna detektera, lokalisera och repa-
rera utlickage kan VA-organisationerna anvinda sig av ny teknik. Aven en
liten licka som licker 6ver lang tid ger stor vattenférlust. Det ir dirfor vik-
tigt att: a) identifiera lickor sd snabbt som méijligt, b) hitta vilka ledningar
eller komponenter som licker, och ¢) reparera lickan s& bra och snabbt
som mdjligt. For var och en av dessa faser utvecklas det ny teknik som gor
det billigare och enklare att minska forlusterna. Det kan till exempel vara
produkter som smarta vattenmitare, trycksensorer i ledningsnitet baserade
pa IoT-teknik (Internet of Things), eller 16sningar som bygger pa avancerad

analys genom maskininlirning.

Projektet har genomforts av en grupp frén forskningsinstitutet RISE och en
referensgrupp med representation frin ett antal kommuner. Rapporten ger
exempel pa arbete med vattenforluster i bland annat Norge och Danmark.
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English summary

Sweden has extensive water losses, compared to other countries. The average
water losses in Sweden is 20 % (VASS 2017). Historically has the access to
water been good and it has been cheap to prepare and transport. However, the
situation is different today with water scarcity and extremely low groundwater
levels. Many of the Swedish water companies put a lot of resources to reducing
water losses, but there is still much to do to be able to compare Sweden with

other countries in this question.

Through the worldwide water organization International Water Association
(IWA) have several water loss concepts been developed and they should be used
more actively in Sweden. For instance, have the terms Infrastructure Leakage
Index (ILI) and Sustainable Economic Level of Leakage (SELL) been pro-
duced. This report has used those methods and tried to adjust them for Swedish
conditions for the water organizations in Sweden to be able to calculate their
Sustainable Economic Level of Leakage. As a part of the project different tools
for assessing the sustainable leakage level for each water company (municipality)
has been developed. The tools will be described in detail further down. SELL
includes not only the long-term costs and benefits which are internal to the
utility, but also external social and environmental costs of leakage. Social costs
are e.g. traffic disruption etc. from pipe repair and replacement work, but also
health risk effects from unpressured leaking pipes. Environmental benefits are
e.g. carbon reduction.

The report has a manual that includes a water balance, including default value
for e.g. unbilled legal water consumptions if no local data is available. The
manual will also include a spreadsheet tool for calculation of SELL for different
conditions. Default values for leak reduction management, installing of new
technology will be included and the results can be valued for different con-
ditions. Also values of health risk will be included. Moreover, an uncertainty

analysis will be included so results come out as a span.

Spreadsheets 1 is for calculating the water balance. That is the leakage levels in a
municipality, based on top-down and a bottom-up perspective. Spreadsheets 2
can be used to calculate SELL, the Sustainable Economic Level of Leakage for the
municipality. There are today some uncertainties regarding the calculation models
due how reliable the input is. In order to see how big impact, the uncertainties in

the input will have on the outcome an uncertainty analysis can be done.

To create more reliability regarding the input and to make it easier to detect,
locate, and repair leakages the water company can use new technology. Even

a small leakage that leaks over a long time can represents a great water loss.
Therefore, it is important to; a) identify leakages as quickly as possible b) find
which pipes or components that are leaking, and c) repair the leakage as good
and quickly as possible. For each of these phases, there is continuous technol-
ogy development. The development can for instance be products as smart water
meters and devices, pressure sensor based on Internet of Things technology, or
solutions that are based on advanced analysis (machine learning).
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Forkortningar, beteckningar och definitioner

CARL

DMA
ILI

IWA
Utlickage

SELL

UARL

VASS

Vattenforlust

Current Annual Real Losses (nuvarande érliga reala for-
luster) dr den verkliga vattenforlusten frin distributions-
ndtet

Mitzoner pé ledningsnitet, férkortning av District
Metered Areas

Infrastructure Leakage Index ir kvoten mellan CARL och
UARL

International Water Association

Det vatten som licker ut frén distributionssystemets
ledningar

Samhillsekonomisk optimal nivé for vattenférluster,
forkortning av Sustainable Economic Level of Leakage
Unavoidable Annual Real Losses (oundvikliga arliga reala
forluster) ir ett empiriskt uppskattat métt pa hur stor del
av vattenforlusten som ir svdr att undvika

Svenskt Vattens statistiksystem som samlar och presen-

terar data om svenska VA-verksamheter

Allt levererat vatten som inte utgér tilliten férbrukning



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sverige har relativt omfattande dricksvattenforluster. I genomsnitt 4r vat-
tenforlusten i Sverige 20 % (VASS, 2017). Historiskt sett har vi tillricklige
med rdvatten och vattnet har varit billigt att bereda och transportera. Men
idag har vi dven i Sverige haft situationer med vattenbrist och extremt liga
grundvattennivier (SVT Nyheter, 2019). Nya krav pd vattenkvalitet kriver
mer och bittre vattenbehandling, vilket innebir att priset per producerad
m’ stiger. Det finns ocksa en kinsla av sloseri nir 20 % av vattnet forsvin-
ner pa vig frin vattenverket till kunder och brukare. Sommaren 2018 hade
fler in 100 kommuner i Sverige restriktioner i vattenanvindning, i forsta
hand f6r att vattenverkets produktion inte ricker till. Nir vattenverkets
kapacitetstak nds dterstr att planera for en utbyggnad av kapaciteten. Att
bygga ut vattenverken ir kostsamt och kan inte utféras omgdende, vilket
gor att fokus kan oka pd att dtgiirda forlusterna pd nitet.

Mainga svenska VA-verksamheter ligger stora resurser pa att minska
vattenforlusterna, men vi har fortfarande mycket kvar att gora. Andra
linder har arbetat framgéngsrikt med denna friga och det finns att lira
av dem. Genom den virldsomspinnande branschorganisationen Interna-
tional Water Association (hidanefter, IWA) har flera vattenférlustkoncept
utvecklats som ocksd bor anvindas mer aktivt i Sverige. Bland annat har
termerna Infrastructure Leakage Index (hddanefter, ILI) och Sustainable
Economic Level of Leakage (hidanefter, SELL) utarbetats. SELL ir den
samhillsekonomiskt hallbara nivan f6r vattenférluster. ILI 4r en kvot
mellan de vattenférluster en verksamhet har och de vattenforluster som #r
mycket svira att komma 4t, de s kallade oundvikliga vattenférlusterna.

I Norge har Norsk Vann beslutat om en nationell hillbarhetsstrategi for
vattenindustrin (Norsk Vann, 2017). Norge har satt ett mal till 2030 pé
max 20 % vattenforluster pd nationell niva. I rapporten nimner forfat-
tarna ocksa att sambiillsekonomiskt héillbara vattenforluster ska efterstrivas
lokalt i verksamheterna, vilket betyder att malet lokalt kan bli bdde hogre
och lidgre 4n 20 %. Hallbara vattenforluster betyder ocksa att mélet har tre
dimensioner; miljomissig, ekonomisk och social hillbarhet.

Grunden for vattenforlustberikningar dr en korrekt vattenbalans. Vatten-
balansen dr manga ginger osiker, det finns exempelvis osikerheter i mitar-
virden och i schablonvirden. Osikerheterna i den egna omitta vattenfor-
brukningen kan ibland vara stora och det finns ingen sammanstillning/
riktlinjer att luta sig mot pd hur stor egenférbrukningen normalt 4r. Det
gor att den statistik som ror vattenbalans i Svenskt Vattens databas VASS
blir osiker.

Arbetet med att minska vattenférlusten dr ett lingsiktigt arbete. Tyvirr
finns det ingen snabb l6sning for att minska vattenférlusterna. Arbetet
méste ske langsiktigt och strategiskt. I Danmark har man till exempel



arbetat systematiskt med sina vattenforluster de senaste 25 &ren, vilket har
bidragit till att de idag har forbittrat sina virden. Flera kommuner/VA-
verksamheter i Norge och Sverige jobbar med att minska vattenférlusterna.
I denna rapport kommer nigra av erfarenheterna frin detta arbete att

beskrivas.

1.2  Malet med projektet

Milet med projektet ir att utveckla metodik f6r berikning av vattenfér-
luster baserat pd internationella standarder (utarbetade av IWA) anpassad
till svenska forhallanden. Metoden beskriver hur man uppnér hillbara
utlickagenivéer for svenska VA-verksamheter baserat pa internationell
erfarenhet och metodik. Som en del i arbetet ges exempel pa hur man kan

arbeta for att minska sina vattenférluster samt vad som krivs for att lyckas.

Fér att uppnd huvudmalet med projektet har f6ljande delmal formulerats:

* Beskriv metodiken for berikning av vattenbalansen och hur denna
metod kan appliceras pé svenska férhéllanden, specifike begreppet hall-

bar nivd pd vattenférluster.

* Dokumentera goda exempel frin Sverige som berér arbetet for att
uppnd en hallbar nivé pé vattenforluster och jimfor dessa exempel med
liknande arbeten i andra linder som t.ex. Norge.

* Genomging pa vad teknikutvecklingen kan ge, inkl. exempel fréin

kommuner som anvint ny teknik.

* Undersok hur organisationer bor jobba med licksokning, hur de bist
kommer iging och vad som ir viktigast att starta med.

* Manual och Excel-filer pd svenska enkelt och gratis nedladdningsbara
for Svenskt Vattens medlemmar.

* Fordjupad analys av den omiitta egenférbrukningen vilket kommer att

ge sikrare underlag f6r en korreket vattenbalans.

* Bedomning av ILI under olika férhéllanden och stéd i hur man kan
bedéma hur hog/lag ens egen vattenforlust egentligen ir.

* Mer dillforlitlig statistik i VASS kring vattenbalans.

1.3 Metod

Projektet ir utfort av en projektgrupp bestdende av personer frin RISE
(Research Institutes of Sweden), Vattenforum och Powel. Projektgruppen
har haft regelbundna méten med referensgruppen. Referensgruppen har
bidragit med kunskap och erfarenheter frin deras arbete i kommuner och
VA-verksamheter. Det har varit virdefullt att ha med bdde kommuner
med god tillging pé vatten och kommuner med simre tillging pa vat-
ten i referensgruppen. Referensgruppen har deltagit med kompetens och
synpunketer vid ett referensgruppsméte.

En viktig del av arbetet har varit och sammanstilla den litteratur som
finns, bade nationellt och internationellt, som 4r anknuten till anvind-
ningen av IWA:s metodik f6r berikning av vattenforluster/utlickage.
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Projektgruppen har tidigare utfért ett liknande arbete pd uppdrag av
Norsk Vann som resulterade i rapporten "Beregning av barekraftig lekka-
sjenivd" (Malm et al. 2018). Kunskaperna frin det arbetet har anvints och
vidareutvecklats i detta projekt.

1.4  Beskrivning av anvdandarhandledning
fér de olika kalkylbladen

I projektet har en kalkylbaserad berikningsmodell utvecklats s3 att varje
VA-verksamhet kan berikna vad som ir en héllbar niva pa vattenforluster
for deras verksamhet. Dessutom har arbetet dokumenterats i en rapport.
Rapporten och de tvd kalkylbladen bér lisas parallellt for att forstd sam-
manhanget.

Rapporten stédjer huvudsakligen tvé olika kalkylblad, kalkylblad 1 —
vattenbalans och kalkylblad 2-SELL (figur 1.1 och 1.2). Dessutom ir det
mojligt att anvinda samma kalkylblad for att utfora osikerhetsanalyser.
Detta beskrivs nirmare i kapitel 4.2 och5.5.

For varje kalkylblad finns data som varje VA-verksamhet sjilv méste bistd
med f6r att utfora berikningarna. Kalkylarken ir tillgingliga via Svenskt
Vattens webbplats p& samma plats som rapporten finns for nedladdning.

Modellen bygger pd IWA:s koncept och metoder som anvinds i stora delar
av virlden idag. Metoden ir sedan anpassad till svenska férhéllanden. Rap-
porten och kalkylbladen ska stodja kommunerna i deras arbete att syste-
matiskt beskriva vattenanvindningen och ge stéd for arbetet att minska
vattenforlusterna. Detaljerad och korrekt kunskap om vattenanvindningen
dr en forutsittning for att kunna minska vattenforlusterna pé ett kostnads-
effektivt sitt.

Kalkylbladen beskrivs i kapitel 4 och 5, men en kortare beskrivning kan
hittas direkt som kommentarer i respektive kalkylblad. Kommentarerna
visas i kalkylbladet med en rod triangel i den aktuella cellen. Nir man
sveper musen over cellen kommer kommentaren att komma upp sé att den

kan ldsas. Det ir i grunden endast de gréna cellerna som ska fyllas i.

| IWA:s modell fér vattenbalans ‘ ( Vattenbalans \ [ Indata till vattenbalans
Debiterad matt Resultat

forbruking

Eﬁm:‘ﬂ"\:\mn Debiterad métt forbrukning

Debiterad omitt
forbrukning Vattenbalans och
Tiliten orbrukning nyckeltal Debiterad omtt forbrukning

(Odebiterad matt
[forbrukning

Odebiterad mitt forbrukning

(Odebiterad tilten
forbrukning

lodebierad, omatt
S i Odebiterad ométt frbrukning
""""""" Vattenbalans m3
(titten forbrukein i 5 g
Skenbarisckage (O (Obrking | en Otillaten férbrukning
Vattenbalans %
Nattférbrukning
|Vattenforlust |Utlickage kommunala
ledningar Diagram férbrukning
Tryck

\ LT 0 U y

Figur 1.1 Oversikt éver kalkylblad 1.
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IWA:s modell fér vattenbalans

IDebiterad maitt

forbrukning
IDebiterad tilten

|férbrukning
Kostnad vattenférlust
lodebiterad matc
(forbrukning Resultat ELL diagram
odebierad i .
e Samhiliskostnader vattenforlust
|Odebiterad, omatt
ferbrukning Resultat SELL diagram
Kostnad lacksokning
|Otillsten forbrukning
e .

. (Odebiteratvatten
Resultat ELL/SELL diagram Samhllskostnader sok
—— Scoge fommunsis

. oo tommuret Tl e

[Uttickage
servisledningar

Figur 1.2 Oversikt 6ver kalkylblad 2.
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2 Vattenbalans och vattenforluster

2.1 Kort 6versikt 6ver hur andra lander
arbetar med vattenforluster

2.1.1  State of the art

Ett av de viktigaste arbetena avseende vattenforluster som utforts de
senaste 20 dren har varit [WA:s manual "Performance Indicators for Water
Supply Services. IWA Manual of Best Practice” (Alegre en al., 2000). Hir
definieras de olika parametrarna och manualen anvinds som grund f6r
nistan alla studier som ror vattenforluster. En uppdaterad version av rap-
porten slipptes 2016.

I England ger "Leakage Management and Control — A Best Practice Train-
ing Manual” frin Farley (2001) en omfattande utbildning i alla aspekter
av licksokning och metoder fér att minska vattenforluster. Handboken

ir avsedd som ett underlag for att 6ka forstdelsen for incitamenten for att
minska vattenforlusten. Rapporten bygger pé forskningsrapporter frén

1980-talet och 1990-talet.

I USA ir "Pipe Location and Leakage Management for Small Water
Systems” frin Water Research Foundation, Hughes et al. (2014) en central
rapport. Hir finns detaljerade forslag till arbetsmetoder f6r licksokning
och minskning av vattenférlusten. Det finns dven en omfattande gransk-
ning av utrustning for att hitta lickor.

Fran Tyskland har lirdomar dragits frin rapporten, Deutsche Gesellschaft
fiir Inter Zusammenarbeit "Guidelines for water loss reductions” A focus
on pressure management” (GIZ, 2011), som kortfattat lyfter fram de vik-
tigaste elementen for att arbeta for att minska vattenforluster. Rapporten
fokuserar mycket pa tryckreduktion.

IWA:s ”Water Loss Task Force” presenterar i en rapport frin 2003 uppdel-

ningen av lickagezoner (District Meter Area, DMA). Rapporten beskriver EU Reference document Good Practices on
Leakage Management WFD CIS WG PoM

hur man kan analysera vattenférlust genom att anvinda omradesover-
gripande mitning. IWA har ocksa rapporterat 14 drs erfarenhet av att S
anvinda IWA:s "Performance Indicators” i en rapport frin Lambert et al.

(2014).

EU har utvecklat en bra manual som visas i figur 2-1. Den beskriver hur
man arbetar med SELL: "Reference document Good Practices on Leakage

Management” (EU, 2015). Manualen kan vara ett komplement till den
beskrivning som finns i féreliggande rapport. Figur 2.1

Hemsidan till nitverket SWAN — Smart Water Network Forum EUs manual.
(hteps://www.swan-tool.com/s---leak-detection) kan ses som en inspi-

rationssida for nya teknologier nir VA-verksamheten vill hitta vatten-

forluster.
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2.1.2  Varfér ar vattenforlusterna i Danmark sa laga?

I Danmark fanns det en stor risk for vattenbrist pi 1980-talet och larm om
hur jordbruket fororenade grundvattnet. Detta ledde till atgirder pa 1990-
talet for att ridda vattnet. Danmark valde att 6ka priset mycket mer 4n
konsumentprisindexet i form av en extra skatt och vattenmitare installera-
des hos alla konsumenter. Fér de VA-verksamheter som hade en vattenfor-
lust hégre dn 10 % tillkom en extra straffskatt. Skattesatsen baserades pa
vattenforlusterna i procent (%) och inte volym per stricka och dygn (m?/
km och dygn), vilket inte ir helt ritevist. Diremot ér det ett enkelt sitt
och det har fungerat vil (Hall, 2017).

Erfarenheter frin projektet LEAKman (2017) pekar pi fem anledningar
till act Danmark har lyckats s& pass vil i sina anstringningar for att minska

vattenforlusten:
. strategisk rehabilitering

. vil utfort arbete

1

2

3. noggranna mitningar
4. politiska incitament och
5

. forindring i kultur.

Projektet LEAKman (2017) hivdar att tillvigagingssittet har fungerat,
men for att férbittra arbetet ytterligare vill man anvinda ny teknik, pro-

dukter och ginster.

Dessutom har Danmark goda och naturliga grundférutsittningar for att
halla ett relativt jimnt och lagt tryck i varje tryckzon pa grund av en platt
terrang.

2.1.3 LEAKman: danskt forskningsprojekt fér att minska utldckage
Projektet skapades med malet att visa pa danska losningar for att begrinsa
dricksvattenférlusten. Vidare s dr malet att bana vig for ny teknik och
export av danska teknologier och tjinster. Syftet 4r att skapa den bista
l6sningen for utlickagehantering. I projektet ingar Leif Koch, AVK-grup-
pen, HOFOR, Novafos, Grundfos, Schneider Electric/AVEVA, Kam-
strup, NIRAS och DTU. Projektet startade 2016 och stéds av Miljs- och
livsmedelsministeriet i Danmark. Projektet kommer att [6pa fram till och
med 2019. Den totala budgeten ir 43 miljoner DDK (LEAKman, 2017).
Nagra viktiga delar i LEAKman-projektet beskrivs i punkterna nedan och
en processoversike visas i figur 2.2.

* LEAKman har en on-line hydraulisk nitverksmodell som kan anvindas
for tryckreglering etc.

* Fullskaletester kommer att ske pa fyra platser.

* Projektet innehéller ett doktorandarbete som ska dyka ner i
mitproblematik.

e Smarta vattenmiitare installeras for alla kunder 1 omriden for fullskale-
tester med mitning av temperatur och fldde (ingen mitning av vatten-

tryck).
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* Kinslig tryckmitare pa nitet som dven kan mita tryckstotar har
installerats och utvirderas.

* Ljudloggar varje 100—200 meter har installerats och ska utvirderas.

* Tryckoptimering ska testas bide i form av tryckreduktion i ventiler for
mitzoner pa nitet och genom optimering av utpumpningstryck.

Processdiagrammet (figur 2.2) ir en generalisering. De enskilda faserna
kommer att vara flytande och i stor utstrickning beroende av var i virl-
den du ir. Den danska vattensektorn kinnetecknas av en lag vattenforlust
(<10 %) men fas 4 innebir mer 4n nivin pa forlusterna. De flesta VA-
verksamheterna i Danmark befinner sig fortfarande nigonstans mellan fas
3 och 4, med avseende pa anvindning av modeller och teknologi. De liga
vattenforlusterna beror mer pa strategisk férnyelse och aktiv licksskning.
Genom att implementera teknik och styrning i fas 4 (management och
fornyelse, 6vervakning av nyckeltal etc.) kan insatserna bli effektivare sam-
tidigt som vattenforlusterna halls nere. Erfarenheten av projektet hittills
dr att det dr svart att begrinsa antalet nyckeltal som ska anvindas och att
mitningen ir viktig. Detta kan ocksi kontrolleras och optimeras.

I planen for LEAKman-projektet ligger ocksa att ta fram utvirderingsme-
toder och berikningar f6r ekonomisk virdering av vattenférluster. De har
dnnu inte bérjat pé det hir arbetet, som i den nuvarande fasen av projektet
koncentreras pd att fi instrumenten (ljudlogga, smarta mitare, tryckreduk-
tion och I'T-system) pd plats. Nir data borjar komma frin demonstrations-
omridena kommer LEAKman att arbeta med anviindningen av informa-
tion och metoder f6r berikning av Economic Level of Leakage (hidanefter,
ELL) (Gitte Marlene Jansen, pers. med. 24 januari 2018).

LEAKMAN PROCESS OVERVIEW

LEAKman
S

[
>
=
o
(1]
]
x
[}
L
-

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

NRW master plan Hydraulic modeling Pressure management Pipeline management & rehabilitation
Network & asset registration s Active leakage ct

Leakoge detection a Water balance reporting

Speed & quality of repairs i 8 & reporting Training & education

Figur2.2 LEAKman process (LEAKman, 2017).
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I LEAKman-projektet har ett integrerat informationssystem installerats,
HOMIS (Holistic Management Information System), som férutom att
identifiera vattenlickor baserat pa vattenbalansinventeringen f6r mitzo-
ner (dven kallade DMA), ocksd integrerar mitvirden for fjirravlisning
av vattenmitare, ljudloggdata, resultat frin online hydrauliska modeller,
rorbrottregistrering och automatisk berikning av valda nyckeltal baserad

pa bl.a. SCADA data, se figur 2.3.

(5 e Nyckeltal (G ——
[ Lo

20 o

Figur 2.3 Skdrmdump av HOMIS-I6sningen som ingar i LEAKman
(LEAKman, 2017).

2.1.4 Kapstaden - Nar férandring maste ske sa hander det saker
Kapstaden har mer in 5 miljoner invdnare och har under 2015-2018
drabbats av en ovanligt svar vattenbrist. I media har flera hért om Kapsta-
dens "Day Zero”, dagen d& de i staden inte lingre har ndgra vattenresurser
kvar. Trots att invdnarna i staden lyckades reducera sin vattenkonsumtion
har de fortsatt en lang dterhimtningstake (300 ar) for act helt £ buke med
den ldngvariga vattenproblematiken, se figur 2.4. For att kunna paverka
innevdnarnas vattenkonsumtion har staden implementerat olika restriktio-
ner kopplat till vattenforbrukningen. Under den period 2018 nir krisen
var som virst var den maximalt tillitna vattenférbrukningen per person
och dygn 50 I/person och dygn och anvinde man mer in det si 6kade
priset pa vattnet med 390 %. Designen av prismodellen fick en viktig roll i
arbetet for att reducera vattenkonsumtionen. Vidare s hade prismodellen
tagit in sociala aspekter dir konsumenter som anvinder lite vatten (upp till
50 liter/person och dygn) fortfarande har en lig vattentaxa och att kon-
sumenter som 6verskrider denna férbrukningsnivé fir en hog taxa. Detta
for att alla fortsatt skulle har rid till rent vatten och att avgiften paverkade
dem som 6verkonsumerade vatten. Det var inte heller tilldtet att tvitta sina
bilar eller bevattna tridgirden. Det fanns en méjlighet att bevattna sina
tridgdrdar med grévatten eller avloppsvatten, men det var viktigt att det
framgick att det var "reclaimed water”. Tack vare en genomtinke strategisk
styrning, implementering av smarta vattenmitare och god kommunika-
tionsstrategi lyckades invinarna i Kapstaden reducera sin vattenforbruk-
ning fran 150 till 50 I/person och dygn. Kapstaden har lyckats g fran att
vara kinda for Day Zero till att vara kinda som en water-wise city. Mer
info finns pd www.capetown.gov.za (City of CapeTown, 2018).
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29 January 2018 f Reese Tisdale

What are you going to do when your government says, “Sorry folks,
we are out of water."”?

Figur 2.4

2.2

Kapstaden 2018 (Figur fran Bluefield Research).

IWA:s modell fér vattenbalans

Vattenbalans ir en systematisk metod for att hélla koll pa vattenproduk-

tion, vattenforlust och konsumtion av vatten, figur 2.5. Metoden har

utvecklats av IWA och anviinds i méinga linder.

System Authoriseql Billed Authorised Billed Metered Consumption Revenue
:Lr]rp:]uetVo— Consumption Consumption Billed Unmetered Consumption Water
Unbilled Authorised | Unbilled Metered Consumption Non-Revenue
Consumption Unbilled Unmetered Consumption Water
Water Losses Apparent Losses Unauthorised Consumption
Customer Meter Inaccuracies
Real Losses Leakage on Transmission and Distribution
Mains
Leakage on Service Connection up to the
point of Customer Meter
Leakage and Overflows at Storage Tanks
Figur 2.5 IWA:s vattenbalansmodell fran 2000 (Alegre et al. 2000).

I den hir rapporten ir modellen 6versatt till svenska, se figur 2.6.

Leverans | Tillaten Debiterad Debiterad och métt férbrukning Volym som
férbrukning férbrukning Debiterad men omitt férbrukning ger intakter
Icke debiterad Odebiterad men matt férbrukning Volym som inte
forbrukning Odebiterad och ométt férbrukning ger intakter
Vattenforluster | Skenbart utlackage | Otillaten férbrukning och méatarfel
Verkligt utlackage Utlédckage kommunala vattenledningar
Utléckage privata servisledningar
Figur 2.6 IWA:s Vattenbalansmodell pa svenska.

Hir ir en forklaring av de viktigaste elementen som ingdr i figuren ovan:

* Leverans — mingd som levereras in till systemet. Vattnet kommer
antingen frin ett eget vattenverk eller 4r kopt frin ett externt vattenverk.

e Tilldten forbrukning — férbrukning i verksamheter som kommunen har
godkint for att anviinda vatten. Kan delas in i:
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- Debiterad férbrukning — mitt eller omitt som anvinds av registre-
rade kunder. Inkluderar vatten salt till annan kommun och utlickage
efter den punkt dir férbrukningsmitningen (vattenmitaren) sker.

- Icke debiterad, mitt eller omitt tilliten forbrukning: vatten frin
en brandpost pa rinn, fontiner, vig- och tunneltvitt, parkvattning,
frostskydd, “entreprendrvatten” etc.

* Vattenf6rluster — skillnaden mellan uppmitt utleverans och summan av
all tillaten f6rbrukning. Vattenforluster kan delas in i:

- Skenbart utlickage — otilliten forbrukning och mitfel. Ar troligen lig
och dr svar att kartldgga/uppskatta. Mitarfel kan dessutom vara béde

positiv och negativ.

- Verkligt utlickage — utlickage pa éverférings- och huvudledningar,
briddning i reservoarer samt utlickage pd kommunala och privata

serviser fram till vattenmitaren.

2.3  Vattenférlust i Europa, Norge och Sverige

Den europeiska paraplyorganisationen for vattenindustrin, Eurean, har

i sin statusrapport f6r 2017 (Eureau, 2017) sammanstillt data som rér
nationella vattenforluster. Den genomsnittliga vattenforlusten i Europa
rapporteras vara 23 % eller 5,9 m*/km och dygn (2 171 m?/ km och &r),

se figur 2.7 och figur 2.8. Eureau betonar att siffrorna inte kan jimféras pa
grund av lokala skillnader i anvindningen av vatten for offentliga indamal.
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Figur2.7
[ ]
De genomsnittliga vattenférlusterna
i o (%) fér olika europeiska ldnder
(EUREAU, 2017).
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< 0 | Genomesnittliga vattenférluster
S i (m3/km och é&r) for olika
europeiska lander (EUREAU, 2017).
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Svenskt Vatten samlar varje r in uppgifter om vattenleverans och vat-
tenanvindning i VASS Driftundersskning. Senaste undersokning 4r Drift
2017 (Svenskt Vatten 2018). Figur 2.9 visar att i de 99 kommuner som
limnat uppgifter varierar den procentuella vattenfdrlusten mellan 1 % och
50 % med ett medianvirde och dven medelvirde pa ca 20 %. Ser vi till
vattenforlusten uttryckt i m*km och dygn varierar denna mellan 1 och

20 m*/km och dygn med ett medel pa 5 m*/km och dygn. Figuren visar
ocksa att de kommuner som har den stérsta procentuella férlusten inte har
mycket storre forlust per km ledning och dygn in de kommuner som har
lag procentuell forlust. Den inlagda trendkurvan visar dock att forlusten
per km ledning och dygn 6kar nigot med ckad procentuell férlust. Kom-
muner med hdg procentuell forlust har i allminhet fler meter distribu-

tionsledning per person in de med lig procentuell férlust.

55
50
a5 Redovisad vattenforlusti 99 svenska kommuner
0 (VASS  2017)
_—
35
m?/km och dygn
30
--------- Linjar (m3/km och dygn)
25
20
15
10 {
AL il \ I \
0
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 8 92 99

Figur 2.9 Spridning i resultat fér vattentérlust i m3/km och dygn respektive
%. Data fran 99 svenska kommuner 2017.

2.4  Specifik vattenférbrukning

i Sverige och Europa
Den specifika vattenforbrukningen i Europa varierar frin land till land
(EUREAU, 2017). Den genomsnittliga forbrukningen #r 128 1/person och
dygn, se figur 2.10 pi niista sida.

Vattenférbrukningen i Sverige studeras arligen genom Svenskt Vattens
driftundersskning. De flesta av Sveriges kommuner har vattenmiitare hos
alla abonnenter. Den redovisade volymen i I/person och dygn for alla bru-
kare samt for hushéllsférbrukningen bor sdledes vara timligen exakt.

I figur 2.11 redovisas totalt uppmitt férbrukning och uppmitt hushalls-
forbrukning for dren 2013-2017. For 2016 gjordes en forindring i hur
man rapporterade vattenbalansen, som innebar en oklarhet i hur man
skulle svara, och det ir troligen orsaken till avvikelsen for 2016. Hushélls-
forbrukningen i Sverige ir idag ca 130 I/person och dygn.
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Figur2.10  Genomsnittlig specifik vattenférbrukning fér olika europeiska
lénder (EUREAU, 2017).
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Figur2.11  Genomsnittlig specifik vattenférbrukning i Sverige 2013-2017
(VASS Drift 2017 dér Nt101 (a) &r koden i VASS).

2.5 Infrastructure Leakage Index, en metod
att bedéma vattenférlusterna utifran
egna férutséattningar

Som tidigare beskrivits har olika VA-organisationer olika forutsittningar
att nd liga vattenforluster. En kommun med lingt ledningsniit i forhal-
lande till antal anslutna fir hogre forluster 4n en kommun med kort
ledningsnit, om statusen pa nitet ir detsamma. Ju hégre tryck som behovs
i systemet, desto mer forluster och med linga privata servisledningar 4r det

ocks3 svirare att minska vattenforlusterna.

Ett sitt att indd kunna jimfora sig med andra 4r att beriikna sitt
Infrastructure Leakage Index, ILIL. ILI 4r férhallandet mellan de vatten-
forluster en verksamhet har och de vattenférluster som dr mycket svira att
komma &t, de sd kallade oundvikliga vattenforlusterna. ILI (Infrastructure
Leakage Index ir framtaget av Lambert et al. (1999). ILI tar hinsyn till
ledningarnas lingd, privata servisledningar och medeltryck i systemet.
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Formeln for ILI 4r
ILI = Vattenférluster (CARL) / Oundvikligt utlickage (UARL)
dir CARL = Current Annual Real Losses, dvs. den verkliga vattenforlus-

ten frin distributionsnitet

UARL = Unavoidable Annual Real Losses, ir ett empiriskt uppskat-
tat matt pd hur stor del av vattenférlusten som 4r svar att undvika.

De oundvikliga vattenforlusterna UARL paverkas av vattenledningsnitets
tekniska forutsittningar, sdsom huvudledningsnitets och servisers lingd,
antal serviser, samt medeltrycket i nitet. Ett omrdde med manga serviser
alternativt linga serviser fir en hogre nivd pd UARL. Ett ligre medeltryck
ger en ligre nivd. Formeln f6r UARL ir:

UARL (liter/dygn) = (18 - Lm + Ns (0.8 + 0,025 - Lp)) - P

dir Lm ir ledningslingd i km,
NG ir antalet servisledningar,
Lp ir lingden pa den privata servisledningen i m
P ir det genomsnittliga trycket i meter vattenpelare.

I den bista av virldar 4r ILI lika med ca 1, men ILI kan ocksi vara dnnu
ldgre. Ofta dr dock virdet hogre. Virldsbanken har tagit fram en skala

pa hur ILI ska virderas, se tabell 2.1. I Sverige, dir tillgingen pd vatten i
ménga omriden 4r god, och forutsittningarna svirare med linga lednings-
nit kan ett hogre virde kanske accepteras, men av hinsyn till den globala
bristen pa vatten anvinds limpligast Virldsbankens virdering. SELL (kap
5) tar dock hinsyn till vattentillgdngar, s& en berikning av SELL kan moti-
vera ett hogre ILI 4n Virldsbankens virdering.

Tabell 2.1 Vérldsbankens kategorisering av ILI.

Index for vattenforlusten (ILI) Skala fran Varldsbanken (Seago et al. 2005)
ILI = CARL/ UARL >3,5 3-3,5 2,5-3 2-2,5 1,5-2

Inte Daligt Lite daligt OK Bra
acceptabelt

<1,5
Utmarkt

Ar 2016 gjordes en analys av 107 svenska kommuner och den visar att

de flesta svenska VA-verksamheter har ILI mindre 4n 5 (figur 2.12). Det
finns en stark korrelation mellan ILI och vattenforlust mitt i m?/km led-
ning och dygn. Detta péverkas ocksa av det faktum att samma specifika
rérledningslingd och vattentryck har anviints under berikningarna av ILI.
Figur 2.13 visar att vattenforlust mitt i % inte korrelerar lika bra med vat-
tenforlust métt i m*/km ledning och dygn. I Sverige 4r den genomsnittliga
lingden pd en servisledning ca 12 meter (Svenskt Vatten, 2017b).

Berikningar dir man anvinder beteckningen m?*/km ledning och dygn ger
ett mer rittvisande resultat an om man miter i procent. Fér ett mycket
langt ledningssystem (mdnga meter per ansluten) blir den procentuella for-
lusten hég dven om distributionsnitet dr av god kvalitet. Den procentuella
forlusten siger nigot om hur stor del som inte kommer fram till brukarna,
men ir ett ddligt méce pa distributionssystemets kvalitet. Figur 2.14 visar
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Figur2.12  ILI kopplat till vattenférlusten for olika kommuner i m3/km och
dygn. Data fran 107 svenska kommuner 2016.
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Figur2.13 LI kopplat till vattenférlusten i %. Data fran 107 svenska
kommuner 2016.

att spridningen (distributionskurvan) nir man miter i procent ir minga
génger storre 4n om den utrycks i m*/km ledning och dygn. Detta visar att
per km ledning och dygn ir det bista sittet att utrycka vattenférlust nir
man ir ute efter distributionsnitets kvalitet.
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Mérkbla = m¥km och dygn, Ljusbla = %

Figur2.14  Spridning i resultat fér vattenférlust i m3/km ledning och dygn
respektive %. Data fran 107 svenska kommuner 2016.
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3 Hallbar niva for vattenforluster

Den héllbara nivén pé vattenférluster (SELL — Sustainable Economic
Level of Leakage), beror pa faktorer i hela det urbana vattensystemet,

bide inom vattenforsorjningssystemet i sig, men ocksd vid behandling

av avloppsvatten. Genom att titta pd de totala &rliga kostnaderna dels for
existerande vattenforluster dels for atgirder att reducera forlusterna, 4r det
mojligt att uppskatta den ekonomiskt optimala nivén for vattenférluster
for varje VA-verksamhet. Om man dven inkluderar externa kostnader, som
sociala och miljomissiga, kan den optimala hallbara ekonomiska nivén pa
vattenforluster uppskattas (SELL). Vid berikning av den héllbara nivén pd
vattenforluster, SELL, summeras kostnader for att minska vattenforluster
med kostnaderna for att ha vattenférluster och nir denna summa 4r som

minst har man ndtt sin optimala niva:
Optimal nivd = minimum Y, (kostnad vattenférluster + kostnad for att reducera

Den nivé pé vattenforluster som ger den totala ligsta kostnaden ir den
hallbara nivdn, SELL, se figur 5.1 i kap 5.

3.1 VA-verksamhetens ekonomiska
konsekvenser kring vattenférluster

3.1.1  Kostnader for vattenférluster

De kostnader som vattenforluster medfor dr bade driftkostnader och even-
tuella investeringskostnader for att produktionen av vatten inte ricker, och
kostnader for att det sker fler akuta driftstérningar.

Vattenforluster innebir att vatten produceras och distribueras i onédan.

Det ger hégre driftskostnader genom att det kriivs mer pumpning, hogre
kemikalieforbrukning i vattenverken, och att mer slam behéver hanteras i
vattenverket. Vatten som licker ut ur vattenledningen kan ocksa leta sig in i
de ligre liggande avloppsledningarna vilket bade bidrar till hégre pumpkost-
nader och att mer avloppsvatten méste behandlas i avloppsreningsverket.

Om vattenférlusten 4r sd stor att det paverkar behovet av att bygga ut vat-
tenverken eller t o m att etablera nya vattentikter och vattenverk, innebir
det stora kostnader. Hoga vattenforluster kan innebira 6kad risk pd grund
av att systemet inte klarar av férindringar lika vil om produktionen av
vatten ligger nira grinsen av vad vattenverken klarar av. Om det sker en
hindelse (som stor licka, liga grundvattennivder, vattenbrist eller torka),
kan grinsen f6r nir man behéver infora restriktioner i vattenanvindning

nirma sig fortare.

Hoga vattenforluster kan bero pé att aktiv licksokning inte anvinds i
ndgon storre utstrickning. Mindre aktiv licksskning innebir att sannolik-
heten okar for att fler lickor behover lagas akut, ofta med hégre kostnader
som foljd. Dessutom om ingen extra fornyelse for att minska vattenfor-

luster gors, kommer fler vattenlickor i systemet intriffa, vilket medfor
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en hogre kostnad for licklagning 4n om en storre andel av ledningsniitet
fornyats.

3.1.2  Kostnader for att reducera vattenfdrluster

Det finns olika sitt att minska forlusterna, som att laga lickor snabbare,
aktivt leta efter utlickage, reducera trycket, och att férnya ledningsnitet.
Alla sitt medfor kostnader.

Metoder for att lokalisera utlickage inkluderar direkta metoder som t.ex.
akustiskdvervakning men éven invindig inspektion, gasinjektion eller

att lyssna manuellt (Hamilton och Charalambous 2013; Svenskt Vatten,
2014). Indirekta metoder som finns ir t.ex. zonmitning eller tryckanalys
(Misiunas 2005). Rérmaterialet paverkar vattenforlusterna. Analyser i
Géoteborg visar att det finns ett klart samband mellan volymen av forlorat
vatten och andelen grétt gjugjarn (Malm et al., 2015a). I en virldsomfat-
tande studie av huvudledningsnitet visade Laven och Lambert (2012) att
graden av icke-rapporterade utlickage frin ror gjorda av grétt gjutjirn dr
mer 4n dubbelt s3 hog som for andra material. VA-verksamhetens kostna-
der for att leta efter lickor/forbittra nitet medf6r dirmed personalkostna-
der for det dagliga arbete att identifiera och reparera vattenforluster, kost-
nader for etablering av mitzoner och annan mitutrustning, och kostnader
for att utveckla och driva datasystem som analyserar och larmar. Det blir
ocksa extra kostnader for att laga de lickor som uppticks, dock kommer
en del av dessa lickor bli sd stora att de till sist skulle upptickas anda.

Genom att reducera och optimera trycket i systemet, se t ex Araujo et al.
(2006) och Tabesh et al. (2009) minskar vattenforlusterna. Internationella
erfarenheter visar att utlickaget reduceras med 1,4 % f6r en tryckreduk-
tion pd 1 % (Thornton och Lambert 2007). Dessutom minskar belast-
ningen pi ledningsnitet om trycket reduceras. Om VA-verksamheten vill
anvinda tryckreduktion medfér det kostnader for att installera och driva

dessa system.

Om man okar sin fornyelsetake for att reducera férluster tillkommer dessa
kostnader.

3.2 Samhéllsekonomiska konsekvenser
kring vattenférluster

Vattenforluster innebir ocksa samhillskostnader. Miljon kan paverkas vid
uttag av rivatten. Rvattenuttaget dr dock ofta en liten del av vattentikten
och d& péverkas inte det naturliga vattenflodet i vattendraget. Anvind-
ningen av vattentikten for dricksvatten kan ocksi leda till investeringar i
uppstroms avloppsanliggningar. Enligt EU:s vattendirekeiv 2000/60/EF
miste dock en god status uppnas i vattentikter/vattendrag, vilket innebir
att restriktioner maste genomféras under alla omstindigheter.

Sambhillskostnader ir ocksé 6kade koldioxidutsldpp nir fler lickor repare-
ras, hilsorisker vid reparation (nir nitet dr tryckldst) samt samhillskost-
nader for stérningar f6r boende och trafik under reparationer. Hur stora

dessa dr finns dock inte mycket studier kring. En studie i Australien gick
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igenom storleken pé olika samhillskostnader, dels samhillskostnader for
vattenforluster dels samhillskostnader for att reducera. Studien fann att
det dr svart att finna relevanta data pé kostnadsnivéer, men att féljande
kostnader kan inkluderas: utslipp av vixthusgaser, miljopaverkan tll f5ljd
av paverkan pd kulturella platser, hilso- och sikerhetsstérningar, sociala
storningar (till exempel brukare utan vatten, buller, trafikférindringar) och
ckonomisk férlust som inte kompenseras (Marlow et al. 2011).

Varje onddig kWh kostar pengar och har en miljopéverkan. Det finns
ocksa fordelar nir det kommer till att reducera effekttopparna som vatten-

produktionen kan ge energisystemet.

Varje licka utgor en hilsorisk om vattenférsorjningssystemet blir tryckldst.
Halet som det licker ut ur kan ocksa ta in grundvatten och eventuellt
avloppsvatten frin den gemensamma rorgraven. En epidemiologisk studie
i Norge visade 6kad risk for mag- och tarmsjukdomar i omréden som varit
trycklost till £6ljd av reparationer eller underhall (Nygérd et al., 2007).
Risken for mag- och tarmsjukdomar var signifikant hégre hos de utsatta
hushéllen, frin 8 % till 12 %. I Sverige genomférdes en studie i fem kom-
muner 2014-2015 som visade en motsvarande 6kning i risk, dock med
mycket ldgre nivder, frin 1,0 % till 1,6 % (Sive-Soderbergh et al. 2017).
Samtidigt visar Malm et al. (2015) ingen statistik som stédjer en signifi-
kant riskokning i samband med reparation av lickor i Géteborg. For att
f3 en bittre helhetsbild av hur vatten bidrar till sjukdomar i Norge, ska
Folkhilsoinstitutet genomféra en studie som undersoker férhillandet mel-
lan vattenf6érbrukningen och forekomsten av mag-och tarmsjukdomar for
den norska befolkningen. Detta kommer att ske genom telefonintervju,
webbundersskningar och en SMS-undersokning for ett helt ar (Folkehel-
seinstituttet, 2018). Projektet ir fortfarande i uppstartsfasen.

Goodwill 4r virden i ett foretag som Sverskrider det bokforda virdet pa
foretagets tillgingar sdsom “gott rykte” och ett hogt fortroende. Det kan
for en VA-verksamhet vara att de inte slosar med vattnet. Inom VA-
verksamheten kan en l&g vattenforlust ocksd ge de anstillda 6kad stolthet,
vilket 6kar arbetsplatsens attraktivitet. Anvindningen av smart vattentek-
nik har hgsta méjliga potential f6r och stora méjligheter till att bidra till
samhillsférmaner (GWI, 2017a).

Aktiv licksokning ger en bra dversikt éver ledningssystemet och ldga

utlickagenivéer vilket ger trygghet for de anstillda. Trygghet innebir att
operatdrerna inte behdver oroa sig och mindre arbetstid anvinds for att
beskriva och forklara utlickage och uteblivna resultat. Vilket i ett senare

skede minskar stressnivierna.

De sociala kostnaderna for arbeten pa ledningsniten ir ofta sma. I de allra
flesta fall kommer trafikstockningar losa sig sjilv relativt smidigt om de
uppstar. For Speers et al. (2002) uppskattades konsumenternas sociala
kostnader vara obetydliga. Avbrott frin normal drift kan ocksd hanteras
utan allt for stor storning och dirmed till 1ag kostnad (Speers et al., 2002).
Om reparationen tar ling tid, fr konsumenterna tillfilliga leveranser av
vatten. Leveransstorning blir dirfor obetydlig. Enligt Marlow et al. (2011)
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och Ofwat (2008) uppstar kommersiella stérningar till f6ljd av skador pa
vigar och trottoarer. Med kommersiella stérningar menar man t.ex. buller,
forsimrad framkomlighet, storningar i kollektivtrafiken och effekterna av
estetiska férhillanden som ir faktorer som kan inkluderas.

Aktivt utlickagearbete orsakar mer reparationer, men dé reparationerna
ofta blir enklare sa blir den sociala paverkan mindre och pé sd vis den
totala kostnaden liten. I ménga fall méste trafik endast hantera tillfilliga
avbrott. De flesta anvindare kan acceptera att vara utan vatten under en
kort tid, sirskilt om det 4r kint i forvig, dvs planerade avbrott (Speers,
2002, Bylund och Lille, 1999).

Om kostnader f6r trafikpdverkan inkluderas finns en stor variation i vilka
virden som bér anvindas. De virden som vi rekommenderar att man
anvinder for berikningar, 4r 150-350kr/bil och timme (Trafikverket,
2014; Marlow et al. 2011; Ofwat, 2007) eller 1 000-2 000kr per licka.
Vilket virde som viljs beror pa var pd nitet utlickaget har intriffac (Mar-
low et al, 2011).

3.2.1 Goteborg - Exempel pa SELL-berakning

I Goteborg har Kretslopp och vatten gjort en kostnads-nyttoanalys (SELL)
for att beridkna vilka atgirder som 4r mest effektiva nir det giller att
minska vattenutlickage. Hela studien beskrivs i Malm et al (2015a).

Goteborgs mal var att minska vattenférlusterna frn ca 20 m*/km och
dygn till 14 m*km och dygn. For att kunna bedéma effekten av ett mins-
kade vattenforluster jimfordes fyra olika atgirder:

Alternativ 1. Byt roren snabbare 4n den aktuella fornyelsetakten pd 8 km
per ir. Okningen innebar en dryg dubblering av fornyelsen under en
tiodrsperiod (26,5 km per ar, totalt 185 km extra). Nya och korrekt instal-
lerade ror antas ha ett utlickage nira noll.

Alternativ 2. Oka utlickagesokningstakten genom att 6ka personalvolymen
och anvinda traditionella licksokningsmetoder, inklusive manuell lyssning
och akustiska korrelationer.

Alternativ 3. Utoka sokningen efter utlickage genom att oka antalet akus-
tiska mitare som uppticker utlickageljud och éverfor data genom exem-
pelvis textmeddelanden eller direke till en databas.

Alternativ 4. Expandera utlickageupptickten med DMA (District Meter
Area), dvs dela staden i mit-zoner. DMA iir bra for att begriinsa storleken
pa omraden som behover skanning for att littare hitta utlickage. En aktiv
licksokning dr d& nodvindig for att lokalisera ldckan i varje DMA.

En kostnads-nyttoanalys (100 &r med 3 % rinta) genomfordes inklusive
osikerhetshinsyn med Monte Carlo-simulering. I analysen inkluderades
samhillskostnader i teorin, men dessa var s liga i fallstudien att de gick
att bortse ifrin. Resultatet visas som en kurva eftersom osikerheten ingdr
i analysen, se figur 3.1. P4 y-axeln visas antalet iterationer med ett visst
resultat, och x-axeln ir det resulterande nettonuvirdet. Om nuvirdet dr
storre 4n noll betyder det att dtgirden dr kostnadseffektiv for att minska
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utlickaget. Vi ser att en snabbare utbytestakt av réren inte dr en bra metod
for att minska vattenférluster. Diremot idr bdde vattenmitare/zon-indel-
ning/DMA och mer minskliga resurser bra metoder. Alla dessa metoder
har ett positivt nuvirde (nistan hela distributionskurvan har ett posi-

tivt nettonuvirde). Detta konstaterande stédjer slutsatsen av Venkatesh
(2012); att i ett system med hdga vattenforluster dr punktreparation av
skadade ror effektivare dn att hoja ersittningstakten. Studien foreslér ocksd
att en kombination av fler anstillda och mer mitning kan vara effektiv.
Om antalet anstillda som rekryterats kommer frn tidigare arbetsloshet
(vilket inte antas i studien) kommer den socioekonomiska fordelen att
anvinda fler anstillda att 6ka. Arbetet i Goteborg anvindes som underlag
for beslut att 6ka antalet utlickagezoner (DMA).

1400

¥1 Increased replacement m4 More DFM 2 More personnel 13 More loggers

No. of iterations

B I.n,rﬂﬂ Lidi
-23

65 -58 -51 44 37 -30

Net present value [million €]

Figur 3.1 Nettonivaer for utldckagebegrénsande atgarder dér osékerheten
arinkluderad.
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4  Vattenbalans - Kalkylblad 1

4.1 Vattenbalans

For att berikna utlickageforluster tillimpas tvd metoder enligt I'WA:

* Vattenbalansmetod (top-down):
Vattenforluster = producerat vatten — konsumtion

* Nattforbrukningsmetod (bottom-up):
Vattenforluster = observerad nattférbrukning — legal nattférbrukning

I princip bor dessa tvd metoder ge liknande resultat. Vattenbalansmetoden
ar limplig for langsiktig berikning, medan nattmetoden ger mer exakta
realtidsresultat men dr mer arbetsintensiv (Bosnjakovic, 2017).

Kalkylblad 1 — Vattenbalans, figur 4.1, ir en modell for berikning av
utlickagenivéer i en kommun som ir baserad pd uppifrdn och ned (top-
down) samt ett nerifrin och upp (bottom-up) perspektiv, enligt ITWA. Det
hir arket innehéller ocksd ndgra programmerade sekvenser (s k makron)

didr de "grona” filten ska fyllas i.

| IWA:s modell fér vattenbalans ‘

Start
IDebiterad matt
|forbrukning

Debiterad tliten : s
ferbrukning Debiterad matt férbrukning

Debiterad omit
forbrukning Vattenbalans och
ITilsten forbrukring nyckeltal Debiterad ométt forbrukning

(Odebiterad matt

forbrukning
|Odebiterad tillten Vattenbalans Odebiterad mtt forbrukning
forbrukning sammanfattning
(odebiterad, omstt
T forbrukning Odebiterad ométt férbrukning
ererat vatten Vattenbalans m3
lottsten farbrukning Otillaten férbrukning

Skenbart lickage [0S0 > lodebiterat vatten
Vattenbalans %

tsckage kommunala

ledningar Diagram férbrukning

Utlsckage

-

Figur 4.1 Vattenbalansmodellen berdknas med hjélp av inmatade data.

Nattforbrukning

|Vattenforiust

Tryck

Start

Debiterad métt forbrukning

Debiterad omatt forbrukning
Indata till vattenbalans
Borja med Start och ange data for vattenproduktion och distributionsnit, Odebiterad mitt farbrukning

figur 4.2

* Fylliall uppmiitt konsumtion som har faktureras.

Odebiterad oméatt forbrukning

* Fylliall konsumtion som ir fakturerad men inte uppmiitt. Det ir Otillaten férbrukning

viktigt att berikna dessa volymer s exakt som majligt.
. . . o . . Nattforbrukning
 Fylliall uppmitt konsumtion som inte faktureras. Viktigt att identi-

fiera alla mitpunkter. Tryck

* Volymer som inte mits och som inte har fakturerats maste identifieras.

Denna volym kommer annars att vara en del av vattenforlusten.

¢ All olaglig konsumtion méste uppskattas. Figur 4.2
Resultaten blir inte béttre &n osédker-
heten i den data som blivit inmatad.
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* Genom att ange den ligsta nattforbrukningen beriknas ett sannolikt
virde for vattenforlusten (bottom-up).

¢ Tryck beriknas med en enkel modell.

Vattenbalans — resultat
* Vattenbalansen visas bide i text och i stapeldiagram, figur 4.3.

* Vattenbalansen visas i tre typer av diagram, i volym (m?), i procent och

fordelat pd olika typer av forbrukning.

* I Vattenbalans och nyckeltal beskrivs vattenbalansen i text tillsammans

med nyckeltal, figur 4.4.

* I Vattenbalans sammanfattning visas nyckeltal och osikerhetsfaktorer.

Lickage — Specifika viarden

Specifikt lackage kommunala

ledningar 3,9| I/m huvudledning/dygn
Specifikt lickage servisledningar 77| |/servisledning/dygn
Specifik lickage totalt 4,6| |/m huvudledning/dygn
Verkligt lackage 16,9 %
Lickage fran nattforbrukning 16,6 %

Figur 4.4 Vattenbalans och nyckeltal.
411
Nir vattenbalansen beriiknas, beriknas ILI for distributionssystemet, se
flik ”Vattenbalans och ILI” och presenteras i form av en tabell, tabell 4.2.
ILI bedoms med stod av figur 4.5, som ir baserad pa rekommendation

Berakning av ILI

frin Virldsbanken. Tabellen anger ett intervall frin <1,5 vilket dr utmirke
till> 3,5 vilket inte ir acceptabelt.

Berdkning av ILI

Verklig vattenférlust 4,6(lI/m/dygn

CARL (Current Average Real
Losses)

4626493 |1/dygn

UARL (Unavoidable Average Real

Losses) 1131500(I/dygn
Tryck (medel for hela natet) 36,5 |mvp
Léngd huvudledningsnat 1000 [km
Antal servisledningar 10000 (st
Medel servisledningslangd 20|m

ILI (Infrastructure Leakage Index) 4,1

Figur 4.5 Berékning av ILI.
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Figur 4.3

Vattenbalansen visas bade i text och i

stapeldiagram.



41.2 Berdkning av egenférbrukning

Berikning av egenforbrukning sker i flik "Odebiterad mitt f6rbrukning”
respektive "Odebiterad omiitt f6rbrukning” beroende pa om de olika pos-
terna i egenférbrukningen mits eller inte. Osiikerheterna om egenférbruk-
ning ir ofta stora och det finns ingen sammanstillning/riktlinjer att luta
sig mot. Detta avsnittet kommer att ge en kort forklaring till hur man kan
tinka kring egenfdrbrukning nir man fyller i vattenbalansen.

Odebiterad och ouppmiitt vattenférbrukning ir vattenférbrukning som
VA-verksamheten inte fir betalt for och dir forbrukningen oftast upp-
skattas for olika forbrukningskillor. Odebiterad och ouppmiitt vatten-
forbrukning delas upp i olika kategorier beroende pa var férbrukningen
sker. Dessa forbrukningsplatser ir t.ex. hamnar, byggarbetsplatser, vigar,
avloppsreningsverk, avloppspumpstationer, spolrérvatten och drinering,
brandslickning och évningar, fontiner, poolanliggningar, sportanligg-
ningar, isbanor, stidning av egen pool, etc. En del av den odebiterade och
ouppmitta férbrukningen utgérs av VA-verksamhetens egenf6rbrukning.

Figur 4.6 visar data frin 123 kommuner i Sverige som har delat med sig
av data rorande egenforbrukning. Figuren visar den procentuella andelen
egenforbrukning i férhéllande till den totala vattenférbrukningen. Kom-
munen har sjilv fitt vilja om de vill limna in uppmiitt eller uppskattade
data for den vattenforbrukningen som inte debiterats. Av de kommuner
som delat med sig av data har 48 kommuner (39 %) svarat att de har en
egenforbrukning som 4r mindre 4n en procent vilket ir orimligt lagt. Fort-
sittningsvis, har 7 kommuner (6 %) fyllt i att de har en egenférbrukning
pa over 25 % av den totala vattenforbrukningen, vilket kan anses hogt.
Detta visar pd att data som ror egenforbrukning har en stor osikerhet och
att kommuner i Sverige behover fa bittre kontroll pa sin egenforbrukning,.
Att ha kontroll pd sin egenférbrukning ir viktigt f6r att kunna f& kontroll
pa sin vattenforlust och pé sé vis dven sitt utlickage. Spridningen ligger
mellan 0-82 % egenforbrukning av den totala vattenférbrukningen.

50
. 40
o
c
=]
€ 30
£
o
=
E 20
c
<
i .
. H = B
<1% 1-5% 5-10% 10-15% 15-20% >20%
Andel egenférbrukning [%]

Figur 4.6 Den procentuella andelen egenférbrukning i férhallande till den
totala vattenférbrukningen.

For att kunna kategorisera egenférbrukningen dnnu tydligare kan VA-
verksamheten ocksa dela upp egenférbrukningen pé olika typer av katego-
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rier utifrin dir férbrukningen sker. Som ett gott exempel kan man dela in
i foljande kategorier:

* Byggvatten

* Brandpost pa spolning

* Ny ledning pa spolning

* Ny servisledning pa spolning

* Spolning av matarslang for tillfillig f5rbrukning

* Slangade fastigheter (tillfillig vattenf6rsérjning vid arbeten pd
dricksvattennitet)

* Rengoring av reservoarer

* Uppfyllning/avtappning ny ledning

* Dricksvattenfontiner

e Fontiner (om inte vatten recirkuleras)
* DPrivata fontiner utan mitning

* Rengoring av avloppspumpstationer

* Spidvatten — svavelvite

* Privata lickor (svér att uppskatta)

* Fyllning av spolbilar

* Forbrukning i byggbodar

I kalkylarket har de killor som visas i upprikningen ovan valts att ta
hinsyn till, och schablonvirden enligt tabell 4.1 har angetts. En killa som
ofta bortses frén dr byggvatten, men den bor vara med i berikningarna.
For byggvatten har fi uppgifter erhillits men Kungsbacka kommun har
anvint det schablonmissiga virdet pa 50 m*/hus. Denna schablon anvinds

framforallt pd smahus eftersom de idag inte miter denna f6rbrukning.

Forbrukningskillorna kan delas upp i olika schablonmissiga virden for

att de ska vara littare att berikna. Detta ir ett stéd f6r de kommuner inte
sjilva miter sin egenférbrukning. I den hégra kolumnen finns information
som VA-verksamheten méste ta reda for att kunna berikna egenférbruk-
ningen. Vattenvolymen som har forbrukas anges i m? och fér att kunna
fylla i denna information krivs det tillgang till mitare.

Nir nya ledningar ska fyllas sd kan tva olika typer av schablonmissiga vir-
den anvindas beroende pd dimensionen pa ledningen. Hir har dimensio-
nen DN200 anviints for att skilja pa ror som ligger 6ver eller under denna
dimensionen. Det krivs dven information om hur minga dagar det har
tagit att fylla réret samt hur ménga nya ledningar man har lagt ut. Stor-
leken pa réret bestimmer sedan flodet som man ska rikna med. Om nya
fastigheter ska anslutas till systemet s& méste servisledningen spolas och d&
anvinds en vattenférbrukning pd 10 m*/hus som schablonmassigt virde.

Fér slangade fastigheter och spolning av matarslang behovs ocksé infor-
mation om antalet dagar samt antalet fastigheter/spolstillen. Nir man
vet detta kan man anvinda de schablonmissiga virden som ir angivna i
tabellen. Fér Brandposter har tabellen skiljt p4 brandposter med och utan
sparplugg som reducerar flodet.
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Tabell 4.1 Exempel pa data som behdvs for att kunna berédkna
egenférbrukning
Byggvatten 50 m*/hus
Rengdring bassdnger m?
Fylining ny-ledning (=400 mm) m3
Ny ledning pa spolning Antal
Fran DN200 och uppat (208 liter/min, uttag) Antal dagar
Ny ledning pa spolning Antal
Upp till DN200 (76 liter/min) Pl e

Ny servisledning pa spolning

Spolning av matarslang
(20 I/min, spolstalle)

Slangade fastigheter
(10,5 I/min, fastighet)

Brandpost pa spolning
(100 I/min, BP)
(20 I/min, BP)

Fyllning av spolbil
(m?)

Spoling pumpstationer
(antag 5 m?)

Foérbrukning i byggbodar
(30 m® per manad)

Brandpost (BP) pa spol med sparplugg

10 m*/servis

Antal spolstéllen

Antal dagar

Antal fastigheter

Antal dagar

Antal Brandposter (BP)
Antal dagar

Antal Brandposter (BP)
Antal dagar

Antal fyllningar per dag
Antal dagar

Antal pumpstationer
Antal ganger

Antal byggbodar

I figur 4.7 har alla virden under 1 % och 6ver 35 % % eliminerats frin

datamingden som visades i figur 4.6. Detta for att se om man kan se

ett samband mellan antal anslutna personer till det allminna vattenled-

ningsnitet i kommunen och den procentuella andelen egenférbrukning.

Figuren visar att det finns ett visst samband. De flesta kommunerna har en

egenforbrukning som 4r mindre 4n 10 %.
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Figur4.7 Samband mellan antal anslutna personer till det allménna

vattenledningsnétet i kommunen och den procentuella andelen

egenférbrukning.
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Géteborg redovisar varje ménad sin egenforbrukning internt och anvinder
detta underlag till redovisning i VASS. De har en egenférbrukning pé ca 2
% varje 4r, ett virde som till stor del dr uppmitt men som ocksa utgdrs av
schablonvirden. De schablonvirden som foreslds i Kalkylark 1 4r i huvud-
sak frin Géteborgs data. I egenférbrukningen ingdr inte vatten till bygg-
arbetsplatser, eftersom detta vatten mits och debiteras. Aven i Linkoping
ir egenforbrukningen uppskattad till 2 %. Siffran ir en schablonmissigt
framtagen volym f6r egen omitt och odebiterad forbrukning fér spol-
ning av ledningsnitet, slickvatten och vatten f6r flodesmitarlaboratoriets
anvindning av brutet vatten vid test och kalibrering av vattenmitare.
Utdver 2 % riknar de bort uppskattad dricksvattenférbrukning pa sina
stora centrala avloppsreningsverk som #n si linge ligger utan debitering,
motsvararande ca 1,5 % ytterligare i egen omitt och odebiterad frbruk-
ning. Fér Goteborg ingdr avloppsreningsverkets anvindning inte heller i
siffran 2 % eftersom avloppsrening skots externt.

En egenférbrukning mellan 2 och 10 % kan anses vara rimligt for att vir-
dera om ens virde pd egenférbrukning ir lagt eller hogt. Stérre kommuner
har normalt ligre andel egenférbrukning.

4.1.3 Berakning av genomsnittligt tryck

Det genomsnittliga trycket krivs for att berikna "Unavoidable Annual
Real Losses” (UARL), som anvinds for att hirleda Infrastructure Leakage
Index (ILI), se flik "Tryck”. Det genomsnittliga trycket om natten 4r ocksa
en nyckelparameter for minga andra typer av modelleringsberikningar
som ir baserade pé nattforbrukning. Detta ir ett viktigt incitament till att
systematisera berikningarna for nattférbrukning. Kalkylbladet innehaller
en metod for att berikna detta som ir himtad frin ILMSS Ltd (2013).

4.1.4 Berakning som paverkas av langden pa servisledningen
Virden f6r lingden pd servisledningar krivs for att berikna ILI, och anges
i flik "Startsida”. Detta kan hittas i VA-verksamhetens GIS-system eller
genom att ta reda pd avstdndet frin byggnaden till ledningen i gatan (eller

i mitten av vigen).

I Sveriges finns det totalt 80 000 km dricksvattenledningar enligt VASS
(Svenskt Vatten, 2017). Om det finns mycket gemensamhetsanliggningar
i omridet som ILI beriknas f6r kommer servisledningarnas lingd vara
lingre 4n snittet. Detta gor att den privata delen av vattenforlusten kan
vara underskattad pd grund av att de gemensamma servisledningarna har
ménga kopplingar som kan orsaka vattenforluster. Hir kan man kompen-
sera genom att forlinga lingden pa servisledningarna for att pa sa sitt f3 en
bittre fordelning mellan virdet for de allminna ledningarna och virdet for

serviserna.

4.1.5 Forhallandet mellan ILI och

andra matningar av vattenforlust
Det finns en stark korrelation mellan tryck och vattenforlust. Ju hogre
tryck desto mer férluster. I figur 4.8 exemplifieras detta for ett fiktive
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ledningsnit, representativt for svenska forhéllanden med 35 000 anslutna
personer, 10 meter ledning per person samt 8 000 serviser. Med medel
servisledningslingd om totalt 12 meter blir resultatet enligt f6ljande: Om
trycket forindras frén 30 mvp till 60 mvp kommer den arliga vattenforlus-
ten (CARL) att 6ka frdn knappt 150 I/servis till ndstan 600 /servis medan
den oundvikliga vattenforlusten (UARL) 6kar frin ca 60 l/servis till ca 120
I/servis. ILI dndras fran ca 2,5 till 5.

I/servis I
600 6,00

500 — 5,00 = = =UARL I/
servis
400 = 4,00
CARL I/
300 3,00 servis

200 ,74 2,00 S 1]

100 - === 1,00

.r_ . v . v . v " 0,00
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Medeltryck i nédtet

Figur 4.8 Férhallandet mellan ILI, CARL och UARL fér olika tryck.

4.2  Osékerhetsberdkningar

Det finns en viss osikerhet gillande berikningarna for vattenbalansen.
Detta ir bland annat dill £6ljd av bristande eller felaktiga data. Osikerheten
i indata ir sirskilt relaterat till icke uppmitt vattenférbrukning. Vidare sa
kommer det alltid finnas en risk f6r mitfel i alla vattenmitare. Storleken
pa miitfelet och osikerheten kan vara svar att uppskatta. De flesta kom-
muner/VA-verksamheter kan berikna sina hallbara utlickagenivier utan
att anvinda osikerhetskalkyler. Detta gors genom att de anvinder den data
som de anser ha storst trovirdighet (den forvintade) medan annan data
sallas bort.

Osikerhetsberikningar kan utféras pa olika sitt och forklarad metodik for
osikerhet finns nedan:

* For de kommuner som vill inkludera osikerhet i kalkylblad 1 — Vatten-
balans sd beskrivs en forenklad metodik i kapitel 4.2.1.

* Olika scenarier kan anvindas f6r att beskriva osikerheten kring vissa
parametrar som anvindas i kalkylblad 2 — SELL. Beskrivs i kapitel 4.2.2.

* En avancerad metod for osikerhet finns tillginglig for de VA-verksam-
heter som vill utféra mer avancerade osikerhetsanalyser och beskrivs i
kapitel 5.5.2. Denna metod anvinder avancerade tilliggsmoduler som
finns tillgingliga via Excel.

4.21 Forenklad metod - osdkerhetsanalys

Kalkylblad 1 Vattenbalans uttrycker osikerhetsanalysen i procent och
utforaren fir den maximala och minimala osikerheten fér respektive post
specificerad, vilket visualiseras i figur 4.9. Den f6reslagna osikerhetsanaly-
sen existerar som en separat flik i kalkylbladet. Det 4r viktigt att podngtera

att osikerheten kan ha en positiv eller en negativ inverkan beroende pa
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mitare, uppskattning av virden etc. I bostidder ger exempelvis vatten-

tmiitare ofta for liga virden f6r sma tappningar pd natten. Detta beror pd

att mitaren inte uppticker “for liga” vattenfléden, vilket gor att mitvirden

som bist kan ha (maximalt) 0 % f6rlust och som simst ha (minimum) 3

% forlust. Osiikerheten i procent anges som indata i fliken "Osikerhets-
analys”. Nir detta gors uppdateras alla nyckeltal automatiskt.

Osikerheterna péverkar vattenbalansens olika delar och dven smé osiker-

heter ger tydliga forindringar. For att visa vad som pdverkar mest samman-

fattas virdena i en tabell, se figur 4.10.

Simulerat
Osdkerhetsanalys Min Medel Max Medel Min Max
A. Deb matt forbrukning 8000000 8000000 7840000 8160000
B. Deb omitt férbrukning 215330 215330 208870 221790
C. Odeb mitt férbrukning 75000 75000 73500 76500
D.Odeb omitt férbrukning 11000 11000] 10450 11550
E.Otilldten forbrukning 10000 10000 9000 11000
F. Nattférbrukning 1655640 1655640 1490076 1821204
Levererat vatten, matfel 10000000 10000000 9800000|  10200000]
Simulera Simulera Simulera
Min Medel Max

Figur 4.9 Osékerhetsberdkning i kalkylblad fér min och max.

Osikerhet | Osakerhet,

3
ety %) | volym (m?)
2% 200 000
Levererat vatten 10 000 000
-2% -200 000
2% 160 000
Matt fakturererat 8 000 000
-2% -160 000
3% 6 460
Omatt fakturererat 215 330
-3% -6 460
Matt ofakturererat 2% 1500
75 000
-2% -1 500
5% 550
Omatt ofakturerat 11 000
-5% -550
168 510
Tillaten forbrukning 8301330
-168 510

Figur 4.10 ~ Sammanstéllning av poster som bidrar till osékerhet nar
berékningarna utfors.
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4.2.2 Scenario f6r enskilda parametrar

Ett alternativt site att berikna osikerheten i berikningarna dr att analysera
olika scenarier med olika virden pé ingingsdata. De virden som ir osikra
eller de som man vill testa effekten av kan varieras systematiskt. I en simu-
lering lidggs minimivirdena till och i en andra berikning liggs de maximala
virdena till. Ofta sammanfaller inte alla mininivier samtidigt for alla
osikerheter det bor dirfor beaktas vid inmatning av virden och/eller nir
man gor sin analys att minsta virdet inte har hég sannolikhet. Detsamma

giller maxnivder.
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5 En hallbar vattenforlustniva
- Kalkylblad 2

I kalkylblad 2 4r "SELL” en modell for berikning av en héllbar nivé pa
vattenforlusten i en kommun baserad pad IWA-modellen. Figur 5.1 i
kapitel 4 visar kostnader och besparingar som bér beaktas vid berikning av
hallbara vattenforluster. Under respektive underrubriker i denna rapport

beskrivs dessa i detalj. Schablonvirden, i den min de finns, finns i kalkyl-
bladet.

Nedan beskrivs de poster som bor ingd i kalkylen och tips om hur man
kan resonera nir man saknar data. Posterna ir indelade i fyra huvudkate-

gorier. Underkategorierna som ingdr visas i figur 5.1.

¢ VA-verksamhetens kostnader for att reducera vattenforluster/forbittra
nitet

e Sambhiillskostnader for att leta efter reducera vattenforluster/forbitera

nitet
¢ VA-verksamhetens kostnader for vattenforluster

e Sambhillskostnader for vattenforluster

Sambhillskostnader kan utelimnas i berikningarna. D4 fir man sin niva pa
Economic Level of Leakage (ELL).

Kostnad for att ha Kostnad for att reducera
vattenforluster vattenforluster

Personal- och transport

Matutrustning

Produktion & distribution

Nya tékter/utbyggnad av vattenverk

Reparera fler lackage
Tidigarelagd férnyelse

Fler akuta reparationer

Fler lackor nar fornyelsetakten inte okas

Figur 5.1 Kostnader som ingér i SELL. Ljusare bla &r samhdllskostnader
och kostnader med Asterix (*) &r negativa.

Data fran kalkylark 1 behévs, och dessa ska anges i flik ?Grunddata”. De
data som behovs dr Levererat vatten till kommunens nit, Tilldten férbruk-

ning av vatten, samt Antal km huvudledning.
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Det dr mycket data som ska fyllas i och en stor del dr pa uppskattnings-
niva. Dirfor finns det inlagt defaultviirden i databladet att utgd ifrdn.
Dessutom, for att det ska bli siffror 1 resultatrutorna har virden for en
typkommun lagts in i en version av kalkylarket.

Anvindarna uppdaterar med egna siffror och kan gora dverviganden uti-
fran storleken pd sin kommun i férhillande till typkommunen.

5.1 VA-verksamhetens kostnader
for vattenforluster

5.1.1 Vattenfdrlustskostnader fér produktion,

distribution och avledning till avloppsreningsverk
For produktionskostnaderna dr marginal kostnader ofta de kemiska kost-
naderna och energikostnaderna som uppstér i processen och for pumpning
av vatten. For ledningsniten dr marginalkostnaden frimst energikostnader
for pumpning. Denna kostnad varierar beroende pa var man befinner sig
i ledningsnitet, frin noll ll de delar som paverkas av gravitationskraften
nir vatten ska transporteras frin de ligsta delarna av staden till de hogsta
liggande zonerna. Pumpens effektivitet varierar ocksd beroende pa pum-
pens tillstdnd och i vilken zon vattenreservoaren ligger. Berikningarna
anvinder ett medelvirde. Mingden dricksvatten som licker in i avlopps-
systemet och transporteras till avloppsreningsverket varierar beroende pé
typ av system det dr och hur markforhéllandena ser ut. I ett system dir
ror for avloppsvatten och spillvatten ir kombinerade antas en storre andel
dricksvatten g till avloppsreningsverket in i ett separat system, dir en
andel troligen hamnar i dagvattennitet. Vid avloppsreningsverket kan en
marginalkostnad anvindas vid berikningen.

5.1.2  Kostnader for att etablera nya

ravattentakter/utbyggnad av vattenverk
Om vattenf6rlusten ir sd stor att det paverkar behovet av att bygga ut vat-
tenverken eller t om att etablera nya vattentikter och vattenverk, innebir
det stora kostnader. Om vattentikten ir nédvindig for att sikerstilla
robusthet och 6kad sikerhet, ska kostnaden inte inkluderas. Den ska
endast inkluderas om valet stir mellan att bygga om/nytt eller minska

vattenforlusten.

En hég vattenférlust kan innebira 6kad risk pga. av att systemet inte klarar
av forindringar lika vil och sikerheten mot vattenbrist blir ligre. Om

det finns risk for detta, kan denna riskkostnad inkluderas, men inte hela
kostnaden for utbyggnad.

5.1.3  Kostnader for fler akuta reparationer

Nir utlickage inte uppticks vid aktiv utlickagesskning dr risken for att
lickor maste lagas akut hogre. Detta 6kar reparationskostnaden per licka
da t.ex. risken for dvertidskostnader 6kar nir arbetet kanske inte kan ske
under dagtid. Dokumentation av antalet identifierade lickor vid licksok-
ning kan anvindas for att bedéma antalet licklagningar som behover lagas

akut for olika nivder pa vattenforluster.
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5.1.4  Kostnader for att reparera fler

lackor nar férnyelsetakten inte 6kas
Om en 6kad fornyelsetakt inkluderas gors detta genom att berikna antalet
lickor som har eliminerats pga. av att fler ledningar ir férnyade. Eftersom
man inte vet om det ir just dessa ledningar som skulle fétt lickor, anvinds
en generell nivd, antingen en siffra (# per km, ar) for hela ledningsnitet
eller om det finns dataunderlag. Ett annat alternativ ir att det finns en
specifik siffra for varje material. I SELL-arket anvinds data i fliken "Tidi-
garelagd fornyelse” och sammanfattas under fliken ”A. Intikter” i SELL-
arket. Med "Tidigarelagd fornyelse” avses fornyelse som gors enbart for
att minska utlickaget, och inte for att antalet avbrott 4r f6r minga eller
ledningsstrickans livslingd 4r bedomd att vara till anda.

Férnyelse av ledningar gors ofta pga. en hg frekvens licklagningar och
ledningsbrott och inte pad grund av vattenforluster. Det ir ofta inte l6n-
samt att oka fornyelsen i ledningsnitet i syfte att minska vattenforlusterna
(se 3.2.1), dock dr fornyelse viktig for att uppritthalla god status generellt
pa ledningsnitet.

5.2  Sambhallskostnader for vattenférluster

5.2.1  Miljékostnader fér anvandning av vatten

Miljskostnader f6r utvinning av rvatten antas vara smd. Révattenuttaget
ir ofta en liten del av vattentikten och paverkar inte det naturliga vatten-
flodet i vattendraget. Detta giller dock inte kommuner som har simre till-
géng till rdvatten, som kan behéva beakta miljokostnaden. Anvindningen
av vattentikten for dricksvatten kan leda till investeringar i uppstroms
avloppsanliggningar. Enligt EU:s vattendirektiv 2000/60/EF méste dock
en god status uppnds i vattentikter/vattendrag, vilket innebir att restrik-
tioner méste genomforas under alla omstindigheter. Kostnader behver
didrmed inte inkluderas och ir satt till noll i kalkylarket.

5.2.2  Klimateffekter

Varje onodig kWh kostar inte bara pengar utan har ocksd en miljopaver-
kan. Sverige har dock en koldioxidskatt som #r hogre 4n de samhiillskost-
nader f6r koldioxidutslipp som funnits i litteraturen, vilket medfér att i
berikningen av SELL kan miljokostnaden fér koldioxidutslipp antas vara
inkluderade i skatter och dirmed redan ir en del av de direkta kostna-
derna. Négon ytterligare extra kostnad ir inte inkluderad i kalkylarket.

5.2.3  Halsorisker

Varje otithet i systemet innebir en risk nir vattenforsorjningssystemet blir
trycklost. Ju hogre vattenforluster, desto mer otitheter finns i systemet.
Dock, tidigare studier indikerar att risken 4r storst nir ledningen ligger
trycklos och blottad, och sannolike blir risken storre ju mer akut och stres-
sat lickan lagas. S3 en forenklad hypotes ir att hogre utlickage ger mindre
antal lickor som lagas, men att de lickor som maste lagas (mer akut) var
och en innebir en storre risk. En kostnad per extra akut lagad licka har
lagts in som férslag i kalkylarket.
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5.2.4  Stérningar fér invanare och trafik

Nir ingen aktiv licksokning sker, lagas ett mindre antal lickor, men de
licklagningar som sker ger virre stérningar eftersom de 4r akuta. Dock ar
stdrningarna ofta inte s omfattande att det innebir en betydande sam-
hillskostnad. Denna post ir satt till noll i SELL-arket, men det 4r litt att
ligga till en kostnad om man vill.

5.3  VA-verksamhetens kostnader fér
att leta efter lackor/férbéttra natet

5.3.1  Personal- och transportkostnader

Att arbeta mer med vattenforlustkontroll innebir behov av fler tekniker
och ingenjérer som arbetar med utlickagesskning och analys. Den storsta
kostnaden ir l6nekostnader for 6kade personalresurser. Ovriga utrust-
ningskostnader antas vara obetydliga i forhéllande till lonekostnaderna,
men eventuella extra bilkostnader bér inkluderas.

5.3.2  Matutrustningskostnader

Kostnaden f6r mitutrustning kan fyllas i per styck (antal) i kalkylbladet
och en total drskostnad beriknas direfter fram. Hir kan man ange bade
antal sensorer och andra mitare. Det 4r viktigt att vara medveten om att
det iir den drliga kostnaden i avskrivning och rinta som anges. Det vill
siga om en vattenmitare férvintas ha en livslingd pé 10 ar, ska endast en
tiondel av anskaffningskostnaden (plus rinta) anges. Observera, att om

de ckonomiska avskrivningstiderna 4r mycket kortare 4n den férvintade
livslingden (de bér vara samma men ibland avviker verkligheten frin eko-
nomisystemen) bér man justera sa att avskrivningen per ér fordelas pa den

forvintade verkliga livslingden.

5.3.3  Kostnader for analys

Ett strukturerat arbete for att reducera vattenférluster kriver att man
ligger tid pd analys. Till personalkostnaden kan dven kostnad for datapro-
gram tillkomma. Att anvinda en hydraulisk nitverksmodell 4r en fordel
nir man arbetar med utlickagereduktion, men kostnader f6r att uppritta
och driva en sddan modell ska inte inkluderas eftersom anvindningen

av en hydraulisk modell ocksa har andra férdelar och anvindningsomra-
den, som att kunna testa hur nyanslutningar och kapacitetsférindringar

paverkar.

5.3.4  Kostnader for att reparera fler utlackage

Nir organisationer soker efter utlickage hittar de fler lickor 4n vad de
hade hittat om de inte sokt efter utlickage. Ndgra av lickorna skulle for-
modligen ha upptickes forr eller senare, men en andel av utlickagen skulle
ha blivit oupptickta i flera &r. Det innebir att kostnaderna f6r dessa "extra”
vattenldckor méste inkluderas i kostnaden. Det kan antas att de flesta av de
extra lickorna skulle ha upptickts ind&, men langt senare och med mycket

storre volym vattenforluster.
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5.3.5 Kostnader for tidigarelagd férnyelse

Fornyelse av vattenledningar gors ofta for att reparera lickor och inte
minska utlickagenivéerna. Det finns vanligtvis ingen klar koppling mel-
lan f6rnyelse av ledningar och ligre utlickagenivéer (se kapitel 3.2.1 for
Goteborg). Med “"Tidigarelagd fornyelse” avses fornyelse som gors enbart
for att minska utlickaget, och inte for att antalet avbrott 4r for méinga eller
ledningsstrickans livslingd 4r bedomd att vara till inda. Fér att minska
utlickagenivier maste fornyelsen vara bade riktad och omfattande for att
uppné 6nskad effeke. Eftersom man inte alltid vet exake var utlickaget
intriffar i ledningsnitet méste man ersitta manga meter ledning for att
minska vattenforlusten. Det ir ofta inte [dnsamt, men for att bedoma det

kan man gora s hir:

* Tink pd vilka ledningar/omraden som utlickaget kan tinkas komma
ifrdn (t.ex. om ett rér av grice gjutjirn licker mycket).

* Berikna hur mdnga meter som ska bytas ut (t.ex. hur mycket méste
bytas ut for att hélla ledningen i ett acceptabelt tillstdnd) eller for att
minska utlickaget.

* Berikna kapitalkostnaden per ar for varje mitare.

* Data anges i fliken "Tidigarelagd fornyelse” och sammanfattas i fliken
C, "Kostnader” i SELL-arket. I SELL-arket finns en separat beriknings-
knapp for detta.

* Om man planerar att férnya en ledning fér att minska utlickageming-
den men avbryter detta (dvs. reducerar fornyelsetakten), kan en minus-
post inkluderas i berikningarna.

5.4 Samhéllskostnader for att leta
efter utlackage/férbéttra nétet

5.4.1 Klimateffekter

At aktive soka efter utlickage kommer gora att man hittar fler lickor
som behover repareras. Detta leder till 6kade koldioxidutslipp. Under
ersittningsarbete och reparationer foreslar Ofwat (2008) att anvinda
miljpriset baserat pa koldioxidutslipp frin brinsle. Sverige har dock en
koldioxidskatt som ir hégre dn de samhillskostnader for koldioxidutslipp
som funnits i litteraturen, vilket medfér att i berikningen av SELL kan
miljokostnaden f6r koldioxidutslipp antas vara inkluderade i skatter och

dirmed redan ir en del av de direkta kostnaderna. Denna post ir dirfor
inte inkluderad i SELL-arket.

5.4.2  Halsorisk vid reparation av ledning

Hur stora hilsoriskerna ir beror pa hur rorbrott/utlickage uppstr samt
hur lagningen genomférs. Hilsorisken 4r stérre om det dr nédvindigt att
kapa befintliga ror och ersitta med ett nytt rér. D4 méste trycket sinkas
helt och réret dr 6ppet under reparationen vilket medfor att risken ir stor
att nigot kommer in i réret vid reparationen. Risken for att ndgot kommer
in 4r ddremot mycket liten i de fall nir ledningens insida inte blottas och

trycket kan uppritthillas medan ledningen repareras, t.ex. med en repara-
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tionsmuff runt den befintliga rérledningen (Malm et al., 2015b). Ju bittre
rutiner man har for reparationsarbetet desto mindre ir risken. De flesta
svenska kommuner har ingen egen bedémning av hilsorisken, och resulta-

ten frén Sdve-Soderbergh et al. (2007) har dirfor anvints i kalkylbladet.

5.4.3 Goodwill - "inget sléseri”

Goodwill dr svar att bedéma och det ir svrt att veta vilken effekt som
insatserna har pa bade léng och kort sikt. Det finns inte heller studier att
forlita sig till. De faktorer som paverkar virdet pd ”Goodwill” 4r:

* Ett ur samhillet férklaringsbart viirde pa vattenférlusterna ger Good-

will, férslagsvis kan Goodwill tillgodoriknas om férlusterna dr mindre
in 10 %.

* Ett hogt fortroende for VA-verksamheten i stort innebir att man har
Goodwill. Hallbarhetsindex for 2018 visar att bland de 161 kommuner
som besvarat undersokningen har ca 90 % av befolkningen stort fértro-
ende f6r kommunens VA-verksamhet (Svenskt Vatten, 2018).

* En lig vattenforlust ger de anstillda 6kad stolthet. Det ir roligare att
arbeta nidr man ser resultat av sitt arbete nir det giller att minska vat-
tenforlusten. Om personer blir mer néjda till f6ljd av ate de dr en mer
positiv atmosfir pé jobbet, har det i sig férdelar och ckar arbetsplatsens
attraktivitet, vilket ocks3 4r en del av Goodwill.

* Leveranssikerheten. Med minimalt antal oplanerade leveransavbrott pa
grund av akuta rérbrott blir Goodwillen hégre.

I kalkylbladet har ett virde pd Goodwill inkluderats, men det 4r upp till
varje VA-verksamhet att virdera. Observera att Goodwill ger en negativ
kostnad.

5.4.4 Innovation och tillvaxt

Anvindningen av smart vattenteknik har hogsta méjliga potential for
och stora mojligheter till att bidra till samhillsformaner (GWI, 2017a). I
denna studie f6reslds att innovationspotentialen handlar om 5-10 % av
kostnaden for att installera smart teknik. Observera att Innovation och
tillviixe ger en negativ kostnad.

5.4.5 Robusthet

Aktiv licksokning ger en bra dversikt 6ver ledningssystemet och liga
utlickagenivéer ger sikerhet for de anstillda. Sikerhet innebir att operaté-
rerna inte behover oroa sig och mindre arbetstid anviinds for att beskriva
och forklara utlickage och uteblivna resultat. Vilket i ett senare skede
minskar stressnivierna. Observera att Robusthet ger en negativ kostnad.

5.4.6  Stérningar fér invanare och trafik

under utférande/konvertering
Om vattenf6rluster minskas med en 6kad férnyelsetake ger det firre
reparationer eftersom flera ledningar r nya. Den sociala kostnaden for att
soka utlickage ger inte sd stor pdverkan (4.2.3) och pa samma vis ger varje
reparation inte s stor samhillspdverkan. Detta gor att den totala kostna-
den blir liten. Denna post ir satt till noll i SELL-arket.
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5.5 Osédkerhetsberdkningar

Det finns en viss osikerhet gillande berikningarna for en héllbar niva pa
vattenforluster. Osikerhetsberikningar kan utforas pa olika sitt och forkla-
rad metodik f6r osikerhet finns nedan:

* Olika scenarier kan anvindas for att beskriva osikerheten kring vissa
parametrar som anvindas i kalkylblad 2 — SELL. Beskrivs i kapitel 5.5.1.

* En avancerad metod for osikerhet finns tillginglig for de VA-verksam-
heter som vill utféra mer avancerade osikerhetsanalyser och beskrivs i
kapitel 5.5.2. Denna metod anvinder avancerade tilliggsmoduler som
finns tillgingliga via Excel.

5.5.1  Scenario f6r enskilda parametrar

Ett sitt att berikna osikerheten i berikningarna ir att analysera olika sce-
narier med olika virden pé ingingsdata. De virden som ir osikra eller de
som man vill testa effekten av kan varieras systematiskt. For Kalkylblad 2 —
SELL finns dock inga celler att fylla i osiikerhet. Scenarios fir goras genom
att kopiera Kalkylblad 2 — SELL och anvinda en fil f6r varje scenario. I

en simulering liggs minimivirdena till och i en andra berikning liggs de
maximala virdena till. Ofta sammanfaller inte min och max och det bor

dirfor beaktas vid inmatning av virden och/eller nir man gér sin analys.

5.5.2  Avancerad metodik fér osdkerhetsanalys

En mer avancerad metodik for att berikna osikerheten ir att ange en osi-
kerhetsfordelning som ir associerad till varje ingdngsparameter. En sddan
osikerhetstérdelning kan exempelvis vara en normalférdelning. Med hjilp
av Monte Carlo-simulering kan man sedan berikna den totala osiker-
heten. Det finns programvara for att utféra sddana simuleringar, som till

exempel Crystal Ball i Excel (Oracle Corporation).

I en Monte Carlo-simulering utférs ett stort antal simuleringar. Vid varje
simulering extraherar programmet slumpmassigt virden frin den individu-
ella fordelningskurvan i ingdngsdata. Vanligtvis stiller man in programmet
sd att det gors 10 000 simuleringar och baserat pé resultaten fran de olika
simuleringarna kan den totala osikerheten beriknas.

En kinslighetsanalys kan utf6ras genom att berikna osikerhetsbidraget
frin varje ingdngsparameter till den totala osikerheten (variansen) av resul-
tatet. Nir den anvinds pd detta sitt identifierar kinslighetsanalysen vilka
parametrar som paverkar den dvergripande osikerheten mest. Insatserna
bor ddrefter inriktas pa att minska osikerheten i dessa parametrar for att
forbittra tillforlidigheten.

De kalkylblad som utvecklats i projektet inkluderar inte Monte Carlo-
simulering eftersom det inte ingdr i Excels standardutbud. Sddana berik-
ningar kan 4nda utféras pé eget initiativ med utgingspunkt i de arbetsblad
som utarbetats i projektet. I Goteborg har en sidan avancerad metod
anvints, se mer i kapitel 3.2.1.
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6  Hur kommer man igang med arbetet?

6.1  Bérja med vattenbalansen

Erfarenheter frn norska VA-verksamheter som har infort utlickagezo-
ner samt Goteborgsanalyserna visade att utlickagezoner ir en effektiv
dtgird och ger ocksd medarbetarna en 6kad motivation for att soka efter
utlickage. Om man vet att man har en licka s hittar man den ocksa. Det
blir svart att hitta lickor om man inte har utlickagezoner och letar efter

lickorna planlést.

Det ir ocksé viktigt att berikna osikerheten i volym (m?) sd att man
fokuserar pi ritt saker. De tre faktorer som spelar mest roll for resultatet i
berikningen av vattenférluster bedoms vara féljande:

* Osikerheter i debiterad forbrukning nir avlisning sker en ging per ar
av kunden. Det kan gora stor skillnad i volymen om schablonerna ir fel,
och vid fastighetsigarbyte. Smarta vattenmitare kommer minska dessa
fel betydligt.

* Osikerheter i egenférbrukning péverkar nivin pa forlusterna, men man
kommer langt med att avinda schabloner om man inte har data.

* Det dr huvudvattenmitaren frin vattenreningsverket som har det stérsta
vattenflodet. Osikerheter i utlevererad volym fran vattenverk/grund-
vattenbrunnar ger stor paverkan. Kalibrering av vattenmitare ir vil

investerade medel.

6.2  Metoder fér att hitta vattenlackor

Svenskt Vatten har i Publikationen P107 beskrivit olika metoder for
utlickagesokning samt givit rekommendationer for hur man arbetar med
utlickagesokning av vattenledningar. Publikationen ger en sammanfattning
om den 6vergripande kunskapen som berdr utlickagesokning inklusive
internationella standarder och metoder. I publikationen (figur 6.1) ingr:

* Hur man fir kontroll pa sitt utlickage, vattenbalans inkl. att tinka pa
kring egen forbrukning samt oundvikligt utlickage (UARL)

* Vad péverkar utlickaget

* Planering infér licksskning
* Soékmetoder

* Lokaliseringsmetoder

* Ledninggslokalisering

6.3  Hur paverkar utvecklingen av
ny teknik méngden utldckage?

Det finns alltid en kontinuerlig utveckling av nya metoder och tekniker
for att minska mingden utlickage. Under de kommande dren kommer ny
teknik att utvecklas, till exempel som en foljd av en 6kad digitaliseringen

av vattenindustrin. Detta kommer péverka det som for nirvarande anses
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vara den ekonomiskt optimala vattenforlustnivin och/eller den optimala
hallbara vattenforlustnivin. Fsljaktligen kommer det som nu anses vara
den optimala hallbara vattenforlustnivin for en VA-verksamhet att forind-
ras ver tid som ett resultat av bittre och billigare metoder. Det betyder att
det optimala omradet f6r SELL i figur 6.2 kommer att flyttas till vinster,
se figur 6.3. En annan férdel med mer teknik ir att vattenforlustarbetet
blir mindre personberoende.

SEK per ar
16 000 000

14000000 |

10000000 -
8000000

\:l o
6000000

4000000 | Kostnad for att ha
forluster
2000000 -
0o T T T T T T T —
22 25 27 30 33 36 38 41 44 47 49 52 55
Vattenférlusti m3/km och dygn
Figur 6.2 Exempel pa att bestémma den héllbara nivan av vattenldckor

Figur 6.3 visar tvé olika virden pa SELL. For dagens niva ir det virt att
leta efter utlickage ner till 4,9 m® / km och dygn. I det andra exemplet har
nyttan blivit 50 % haogre till f6ljd av ny teknik som finner utlickage 50 %

SEK per ar
16 000 000

14 000 000

12 000 000 Total kostnad
dagens niva

10 000 000

8000000

6 000 000 /\

Total kostnad med
ny teknologi
4000000 -

Optimalt

2000 000

22 25 27 30 33 36 38 41 44 47 49 52 55
Vattenforlust i m3/km och dygn

Figur 6.3 Bilden visar hur teknologiutvecklingen har paverkat den héllbara
vattenforlustnivan SELL
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ldttare 4n tidigare. Detta gor det 16nsamt att leta efter vattenforlust ner till

4,1 m? / km och dygn.

En annan faktor som paverkar SELL mycket ir priset p vatten. I ett exem-
pel i figur 6.4 visas att med nuvarande vattenpris beriknat som den genom-
snittliga arliga avgiften for alla svenska kommuner for 2018, 7 291 kr/ar inkl
moms, (Svenskt Vatten, 2018) och med en konsumtion pa 150 m?/ar blir det
l6nsamt att minska vattenforlusterna ner till ndra 1 m® / km och dygn.

SEK per ar
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...... Total kostnad fér vattenfoérlust
===Total kostnad fér sk

40000 000 =——SEIL

20 000 000 S
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08 1,1 14 16 19 22 25 2,7 3,0 33 36 38 41 44 47 49 52
Vattenforlusti m3/km och dygn

1
5,5

Figur 6.4 Vattenférlust vid annat vattenpris, 48 kr per m3, motsvarande
genomesnittliga arliga avgiften i Sverige 2018.

Teknikutveckling kommer att paverka kostnaderna fér utlickage och dven
kostnaden for att minska utlickagen. Utvecklingen av forbittrad vatten-
behandling och desinfektion pa norska vattenverk under de senaste 10-20
dren har 6kat virdet av det forlorade vattnet om man jimfor med tidigare
vattenbehandling utan tillrickliga hygieniska barridrer. I detta projekt
fokuserar vi pa utlickagereduktion och dirfor beskrivs effekten av ny tek-
nik och metoder for att minska utlickagen.

Utveckling av ny teknik och metoder for att minska vattenférlusterna kan
delas in i fyra huvudkategorier som ir kopplade till funktionen pé dtgir-
den, se figur 6.5 nedan):

* Reparationstakt och reparationskvalitet

Tryckreducering /tryckhantering
* Aktiv utlickagekontroll

Tillgangsforvaltning, med ritt underhill och férnyelsetakt,

Asset management

Hur snabbt ett utlickage detekteras, lokaliseras och repareras paverkar hur
mycket vatten som spolas ut. Aven en liten licka som licker 6ver en ling
tid representerar en stor vattenforlust. Det ér dirfor viktige att: a) identi-
fiera lickor sd snabbt som mojligt, b) hitta vilka ledningar eller komponen-
ter som licker, och ¢) reparera lickan s& bra och snabbt som méjligt. For

var och en av dessa faser finns kontinuerlig teknikutveckling.
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Tillgangsforvaltning, Asset
management

Figur 6.5 Grundlaggande metoder fér att reducera vattenférlusten
(Farley og Throw, 2003 i Bosnjakovic, 2017).

Tryckreducering ger stor effekt pd vattenforlusterna. Smart teknik, som
tryckreducering som kan reducera trycket pé natten och distriktsmit-
ning underlittar sinkning av tryck. En inte sd avancerad teknik, men vil
effektiv, 4r helt enkelt att sinka trycket strukeurerat, lite i taget, tills det
inkommer klagomal.

Aktiv utlickagekontroll beskrivs i exemplen nedan. Ritt fornyelse och
underhall av nitet 4r viktigt ur ett lingsikeigt perspektiv, men kriver stora
eller precisa insatser for omedelbar effekt, se dven kap 3.2.1.

Figur 6.6 illustrerar hur vattenforlusten vid utlickage kan reduceras genom
att identifiera och lokalisera utlickageplatsen snabbare. Distriktsmitning
(DMA) underlittar denna process.

Water, Water,

Time » Time
Identify Locate Fix Identify Locate Fix
Figur 6.6 Atgérder for att minska vattenférlust genom att identifiera och laga lackor snabbare ger stor effekt.

47




Det har inte ingdtt i projektet att studera nya majligheter i utvecklingen av
ny teknik och metoder. For att ge en dverblick har vi valt att beskriva hur

vissa kommuner arbetar for att minska vattenforlusten.

6.4  Utvalda exempel och initiativ

6.4.1 Exempel fran Vestfold Water IKS

Vestfold Vann IKS har anvint IWA:s metodik, minsta nattférbruknings-
metoden, f6r flera av sina ingdende kommuner i flera r. Metoden gor det
mojligt for utlickageavdelningen att identifiera de kommuner eller zoner
med hogst vattenforluster, vilket i sin tur gor det méjligt for avdelningen
att prioritera utlickageinsatserna sé effektivt som majligt.

Tillsammans med datapresentation och évervakning i Scada-system skickas
nyckeltal frin alla vattenmitare och vattenzoner till ett rapporterings-
system som tillhandahills av Gurusoft VA Rapport. Bide volymvirden
och minsta uppmitta nattfldden presenteras i ett antal rapporter for varje
kommun och for varje vattenzon varje dygn. Direfter beriiknas vattenfor-
lustnivin med hjilp av IWA:s metodik "Bottom-up-Minimum-Night-Use
Method” (BOMNEF). En webbaserad metod f6r grafisk presentation av
samma data har ocks3 utvecklats.

Figur 6.7 visar en vattenzon frén Ferder kommun i Norge (tidigare Tjome
kommun) med relevant data for att identifiera vattenforlustnivin. Varje
punkt och varje post representerar dygnsvirde. Rod zon representerar
vattenforlustnivin som méste nds for att komma ner till en acceptabel

vattenutlickagenivd pd 20 % per dygn.
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Figur 6.7 Presentation av vattenzonsmétning i en norsk kommun.
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Efter att ha hittat tvé lickor pé en sjoledning och reparerat dem uppnid-
des en acceptabel vattenutlickagenivd. Nir den accepterade nivan ir
uppnddd f6r en vattenzon, forblir utlickaget pd denna laga nivé. Vestfold
vatten ser att denna form av grafiskpresentation kan anvindas som instru-
mentbrida. D4 den pa ett litt och tydligt sitt visualiserar medlemskom-
munernas driftavdelningar med en rullande presentation av relevanta
vattenzoner. Detta kommer gora att varje kommun kommer kunna fi en
uppdaterad presentation av vattenférlustnivén i sitt vattendistrike.

6.4.2  Exempel fran Stavanger kommun

Det finns redan metoder for att snabbt identifiera utlickage. Stora
utlickage detekteras med hjilp av ett SCADA-system eller via systema-
tiska nattforbrukningsanalyser. Nattforbrukningsanalyser sker varje natt
kl. 02—04 i en zon for att identifiera de mindre lickorna. En metod som
testas i Stavanger kommun ir 18sningen Water Alert (Powel, 2018), som
bygger pa avancerad analys (maskininlirning) av utlickagevattenmitar-
data (tillginglig via SCADA) som detekterar utlickage snabbare. For varje
utlickagezon beriknas den forvintade vattenférbrukningen under dygnets
alla timmar baserat pa maskininlirning. Om vattenférbrukning i en zon
registreras utanfor det normala definieras det som ett eventuellt utlickage.
Liknande analyser gors ocksa for nattkonsumtion dir man kan hitta de
mindre lickorna. Figur 6.8 ir en skirmdump av 18sningen som anvinds i

Stavanger.
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Figur 6.8 Analys av zonvattenmétare med maskininldrning fér snabbare identifiering av vattenldckor
(Stavanger kommun).

For att kunna jobba med utlickagesskning pa effektivt sitt idr det viktigt
att ha en holistisk syn dver dagens distributionssituation. Ett sitt att f3
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denna 6verblick ir att anvinda vattenbalansen f6r just den delen av vat-
tensystemet som man vill studera nirmre. En grund for att kunna utveckla
dessa delar ir att dela in systemet i olika forsérjningsdistrike och vatten-
zoner. Nir det 4r gjort kan vattenbalansen beriknas f6r varje zon och for
hela systemet. Figur 6.9 nedan ir en bild 6ver en prototyp som anvinds i
Stavanger for att folja upp vattenbalansen baserat pd IWA:s vattenbalans-
modell. Data till prototypen ir tagen direkt frin SCADA. Denna typen av
16sning visualiserar vattenbalansen med hjilp av en karta samt att man far
ut ett eller flera virden for olika viktiga parametrar i vattenbalansen. Detta
gor att Stavangers l6sning 4r beroende av en indata som héller en hog kva-
lité. Ett sdtt ate sikra ate data hiller en hog kvalité 4r att anvinda en stor
miingd indata. Data kan matas in antingen manuellt eller via SCADAs
realtidsdata. Losningen i4r ett bra underlag f6r strategiska beslut samt for
att effektivt kunna arbeta med utlickage.

Figur 6.9 Prototyp som anvénds i Stavanger fér att félja upp
vattenbalansen baserat pa IWA:s vattenbalansmodell.

6.4.3  Andra I6sningar och initiativ for identifiering av vattenlackor
Godt Vann Drammensregionen (GVD) har testat en liknande 18sning for
ndgra av sina zoner (www.baseform.com). Figur 6.10 visar ett identifierat
potentiellt utlickage dir de réda prickarna representerar en period av mer
vatten dn vad som dr normalt i denna zon under den specifika tidsperio-
den. Omrédet mellan de réda prickarna och de forvintade virdena (den
grd linjen) representerar den forlorade vattenvolymen. Den specifika hin-
delsen intriffade pa julaftonsmorgon och vattenférbrukningen ir dé hogre
dn den borde ha varit om det varit en vanlig vardag. Modellen tror att
detta ir en vattenlicka, men vattenforbrukningen vid jul i norska hem ir
inte som en vanlig dag. Detta beror pa att konsumtionen av vatten ir hog
d& behovet av att duscha och laga mat pd morgonen ir hégre dn normalt.
Detta ir en hindelse som dr OK och representerar inte en vattenlicka.

Normalvattenkonsumtion under allminna helgdagar kan sittas in i model-
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len s& att modellen inte meddelar detta som en vattenlicka nir det inte 4r
fallet (dvs. minska forekomsten av falska larm).

event: (4] D}
Volume: 0.0 m3
Max: 9.5 Ips
Duration: 7h 30m
Start: 24.12.2015 / 09:15
End: 24.12.2015 / 16:45
Category: Burst
Meter: DS12
Status: 0. Evaluate
Assigned To: Baseform
Event detected at 2017/01/19
22:28:10 by detector Flow increase
system | 19.01.2017 / 22:28
[F] Details
[F] scale

[] statistics

Ips
50.0

0

E® =)

00:00

[explore meter]

04:00

08:00

12:00

16:00

20:00 24100

Adaptative distribution (beta); Three months; Workdays/Weekend days

5% 10% 20% 50% 80% 90% 95%

Figur 6.10

Figur 6.11 visar en annan liknande l6sning som heter TaKaDu (www.
takadu.com). TaKaDu anvinds internationellt av vissa vattenverksamheter.
Denna lésning 4r mer omfattande och kan identifiera en stérre mingd
problem kopplade till specifika hindelser eller fel. Exempel pé fel som
detta verktyg kan identifiera 4r fel i tryckreducerande ventiler (PRV), kom-
munikationsproblematik, fel vid mitningen av férbrukningsmingden hos
stora konsumenter/industrier etc. Verktyget kan sedan berikna varaktig-
heten och omfattningen av varje hiindelse. Omfattningen av verktyget gor
dock att det bara ir aktuellt for storre VA-verksamheter som har ett led-
ningsnit pa dver 1 000 km ledning. TaKaDu kan ocksg integreras tillsam-
mans med andra verktyg som det geografiska informationssystemet GIS,
system for arbetsorderna eller observationer kopplade till drifthindelser.

I Baseforms (figur 6.10) och TaKaDus losningar (Figur 6.11) 4r det endast
data frin SCADA-system som analyseras. Water Alerts 16sning har dven
mojlighet att anvinda kundforfrigningar och data frin nya sensorer som

ytterligare forklarande variabler.

Figur 6.12 illustrerar en trycksensor som ir baserad pa IoT (Internet of
Things) teknologi. Dessa trycksensorer kan enkelt placeras ut pa limpliga

platser i vattenledningsnitet.

S&dana sensorer och produkter finns och ménga ir pa vig in pa markna-
den. Olika former for kommunikation frin sensorn ir majliga t.ex. NB-

IoT, LoRaWAN och Sigfox.

I teorin ir exempelvis NB-IoT-tekniken sirskilt limpad for begravd infra-
struktur, sdsom vattenledningsnit. Detta 6ppnar upp f6r mojligheter att
implementera helt nya [6sningar och ginster tack vare en mer uppkopplad
framtid. I Sverige 4r NB-IoT endas i testningsfasen (Telia, 2018).
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Figur 6.11  Exempel pa en I8sning som hittar méjliga vattenutldckage (www.takadu.com).

Figur 6.12  loT-sensorer som méter tryck kan ge information som hjélper till
nér utldckage letas pa ledningsnétet.

Baserat pé sddana modeller som visas i figurerna 6.9 till 6.11, identifieras
vilka zoner som kan ha vattenlickor. Frigan 4r om det finns nya metoder
som iven kan peka ut vilka ledningar i zonen som ligger till grund for
utlickaget. Dagens metoder for att hitta vattenutlickage 4r antingen grov-
sokning eller finsskning och kan géras med hjilp akustiskutrusning. Det
finns framtida méjligheter att anviinda nya generationer av IoT-sensorer
for att registerna tryck (se figur 6.12) och avancerade utskriftsmetoder
baserade p&d webbmodeller (WDnetXL eller motsvarande) for att identi-
fiera vilka ledningar som licker. Detta kan ocksd kombineras med dter-

koppling av kunder (se figur 6.13).
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Figur 6.13  Offentliga meddelanden kombinerat med tryckmétningar pa ledningsnétet for att lokalisera utldckaget i
zonen.

Smarta vattenmitare som ocksd miter tryck kommer i praktiken att vara
en IoT-sensor. Om tidsupplosningen ir tillricklige bra kan information
frin sidana mitare ocks anvindas for att hitta lickor snabbare. Flera
svenska kommuner installerar nu smarta vattenmitare, som exempelvis
Kalmar, Vindeln och Visteris.

Utvecklingen av dagens smarta vattenmitare gr stindigt framat och de
blir bittre pa att hantera olika typer av kommunikationsmajligheter samt
att de kan knyta till sig nya funktioner. Exempel pé nya funktioner som
blivit implementerade ir flddesmitare och mitare for att mita parametrar
som kan siga hur bra vattnets kvalité 4r. En sak som ir vikrigt att tinka pa
nir man installerar smarta vattenmitare ir att se till att data ir siker och
pa sd vis dven forsikra sig om att det 4r VA-verksamheten som har dgande-
ritt dver all data som kommer in. Om VA-verksamheten liter leveranto-
ren av vattenmitaren iga all data sd riskerar de dven att behova betala tvd
ganger for att f3 tillging till den.

Férutom att man vill undvika dubbel debitering s 4r det som VA-verk-
samhet viktigt att ta hidnsyn till persondata enligt GDPR. Ju finare upplos-
ning det 4r pa data desto mer gér det att siiga om enskilda individer och
detta méste man ta hinsyn till vid planering. Detta gors bist genom att
utfora riskanalyser for systemet s att man kan forsikra sig om att data-
sikerheten inte forsimras.

Figur 6.14 visar en dansk losning dir de endast anvinder smarta vatten-
miitare for att soka efter utlickage. De kan identifiera utlickage genom
att jimfora vattenflodet i varje zon (timvirdet) med den totalt summerade
vattenforbrukningen i samma zon under den timmen. Jimforelsen skapar

méjlighet att identifiera avvikelser i realtid. Denna metoden kan anviindas
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som ett alternativ metod f6r maskininlirningsmetoder som baserar sin

data direkt pd SCADA-data.
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Figur 6.14  En skdrmbild av en I6sning som identifierar vattenutldckage baserat pa en samanstéllning av data fran
Smarta vattenmatare i Kastrup. (www. Kamstrup.com)

6.4.4  Anvéandning av kundmeddelanden

som informationskalla fér utlackage
Om man har uppdaterad information frin invinarna kan det ocksé anvin-
das for att identifiera omraden dir vattenutlickage kan ha intriffat genom
att invénare fr klargora/bekrifta. Invinarna ir i praktiken levande senso-
rer som ir utspridda 6ver hela nitet. De rapporterar déligt tryck, firg pa
vattnet etc. i nira realtid genom olika kundinriktade system och anvinder

girna smarttelefoner och surfplattor. Detta visas i figur 6.15.

Detta dr data som ska vara tillginglig i VA-verksamhetens driftsystem for
att kunna identifiera om det finns ett utlickage eller inte.

I det nyligen avslutade EU-projektet SW4EU (www.sw4eu.com) har man
for fyra olika vattenorganisationer (England, Nederlinderna, Spanien

och Frankrike) identifierat olika system for att hitta vattenutlickage. En
erfarenhet frin projektet dr att det krivs mycket arbete for att sortera data
for analys innan man kan anvinda mer avancerade analyser och ny teknik.
Vidare bor det pdpekas att det finns flera automatiserade 16sningar for

detektering och lokalisering av vattenlickor, men det finns utmaningar
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relaterade till robusthet pé férutsigningsnivan. Man vill identifiera sa
ménga lickor som majligt och sé fa falska larm som majligt. Det ir svart
att veta exakt var i nitet vattenforsdrjningsstérningen intriffar baserat pd
SCADA-data. Den huvudsakliga slutsatsen frén projektet (GWI, 2017b)
ir att det fortfarande behvs en I'T-plattform som hanterar alla typer av
data (SCADA, sensorer, kundmeddelanden, smarta vattenmitare etc.) pd
ledningar pd ett flexibelt och sikert sitt.

>
=je

Figur 6.15  Invanarna/konsumenterna &r spridda 6ver hela distributions-
nétet och kan bidra med data genom rapportering av kund-
meddelanden som néstintill ges i realtid.

I de flesta VA-verksamheter har personalen som har hand om driften

god kunskap om vad som ir den normala vattenférbrukningen i en zon.
Férbrukningen paverkas av flera faktorer t.ex. av veckodag, tid pa dygnet,
viderférhdllande och vilken zon som studeras. Om man utnyttjar den
kunskapen som driftpersonalen besitter och kombinerar den med data fran
SCADA kan man sitta upp tydliga larmgrinser som gor det dnnu littare
att identifiera utlickage i ett visst omrdde. Om det finns tillging till real-
tidsdata frin smarta vattenmaitare sd kan detta ocksa forbittra utlickage-
sokningen.

For att identifiera hur och om ett utlickage har uppstatt sd kan olika
ljuddetektorsutrustningar anvindas, man kan studera drifthistork, stu-
dera tryckdata frin nitet, kartligga vilka ledningar som historiskt har haft
ménga utlickage eller anvind hydrauliska ledningsmodeller dir sannolik-
heten for att et utlickage uppstar simuleras.

Viderforhallanden kan ocksa anvindas for att identifiera potentiella
utlickage. Under torkan ar 2018 kunde man med hjilp av satellitbilder
identifiera omréden som fortfarande hade hég markfuktighet trots att det
inte har regnat. Hog markfuktighet var ett tecken pé potentiellt utlickage.
Kundrapporteringssystemet, sociala medier eller dagstidningar kan ocksé
anvindas for att identifiera omréden med utlickage.

Att fornya ledningssystemet dr dyrt och det ir dirfor vikeigt act de ror
med hégst férnyelsebehov byts ut forst. Stockholm Vatten och Avfall
(Rehn och Giertz, 2019) har precis borjat testa ett nytt utvecklingsprojekt
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baserat pé ett examensarbete utford vid KTH, se figur 6.16. Examensar-
betet studerar hur Artificiella neurala nitverk (ANN) kan anvindas for att
identifiera vilka ledningar som bér bytas ut forst. I en sidan modell upp-
rittas sambanden mellan olika ostrukturerade data sdsom t.ex. rorlingd,
flodeshastighet, ledningsmaterial, ledningens lder, ledningens diameter
och ledningens anslutning. Detta anvinds sedan f6r att identifiera i vilken
utstrickning roret behdver férnyas.
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Figur 6.16  En del av resultatet av det artificiella neurala ndtverk (ANN) som har anvénts for att visa pa vilken ledning
som ska bytas ut forst.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Grunden i arbetet med vattenforluster ir en god kontroll av den egna vat-
tenbalansen. Anvindningen av kalkylbladen i denna rapport hjilper VA-
verksamheter /kommuner att f mer inblick i sin vattenforlust (kalkylblad
1). Se till att ha koll pé osikerheter och bérja med att férsoka minska de

osikerheterna som ger mest paverkan pé resultatet (storst volym).

Vid bedémning av vattenfdrlust ir slutsatsen att vattenforlust mict som
m?/km och dygn ir en mycket bittre indikator 4n att ange samma forlust i
procent. For jimférelse inom den egna verksamheten kan procent anvin-
das, men aldrig for att jimfora med andra, eftersom ledningssystemets

storlek och struktur varierar.

Nir kalkylbladet for att berikna SELL (kalkylblad 2) anvinds far VA-verk-
samheten en 6versikt 6ver hur de bist kan arbeta f6r att minska vattenfor-
lusten. Varje kommun maste hitta sin egen acceptabla vattenf6rlustniva
(one size does not fit all!). Om analysen visar att en VA-verksamhet inte
har ndgot behov att reducera vattenforlusten ytterligare, behéver det inte
betyda att de ska vara passiva i sin utlickagereducering. Det kan fortfa-
rande betyda att det dr mer ekonomiskt forsvarbart att bérja reducera sina
vattenforluster idag sd att de pé sikt kan uppfylla héllbarhetsmélen nir ny
teknik gor det billigare och enklare att minska forlusterna. VA-verksamhe-
ter kan borja med att berikna sin ekonomiska vattenférlust (ELL) innan
man gir dver for att berdkna SELL.

Att fa ritt bedomning av vattenférlusterna pa nationell basis ger under-
lag for korrekt data vid kommunikation med t.ex. media, internationella
kontakter och myndigheter. Om vi pé nationell basis har fel virden pa
vattenforlusterna kan det innebira att fel &tgirder kommuniceras. Det idr
viktigt att detta inte sker, inte minst i kommunikationen kring vattenbrist.
Dessutom ingér vattenforluster som frigor i hallbarhetsindex, vars svars-

kvalitet dirmed 6kar med en korrekt vattenbalans.

Att bedoma den 6nskvirda nivin pa vattenforluster genom att anvinda
samhillsekonomisk analys dir man jimfor samhillskostnaden for att ha
vattenforluster med samhillskostnaden f6r att reducera vattenforlusterna
ger goda underlag f6r VA-verksamheterna att optimera sitt arbete. Nir-
generella nivier pé vattenforluster diskuteras bor dirfor SELL vara en
utgdngspunke.

Svenskt Vattens driftundersskning i VASS innehéller ett avsnitt om vat-
tenbalans, som ligger till grund f6r rapporteringen av vattenanvindning
och vattenforluster nationellt. Kommunerna fir nu ett verktyg, Kalkylblad
1, for att ta fram korrekta uppgifter om vattenanvindningen, som rekom-
menderas att anvindas for rapporteringen i VASS. P4 sikt bor Kalkylblad 1
integreras i VASS.
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