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Forord
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Slutligen vill vi tacka vér examinator Frank Persson for konstruktiv respons och engagemang.



Sammanfattning

I Sverige har tillgadngen pa ravatten ldnge varit mycket god, men i och med
klimatfordndringarna dr denna resurs inte ldngre lika sdker. I dagsliaget lacker nédstan en
femtedel av Sveriges dricksvatten ut och dérfor har licksokning pa ledningsnitet blivit allt
viktigare. I detta arbetet jamfors déarfor tva olika lacksokningsmetoder for att lokalisera
dricksvattenldckage i Goteborgsomradet: en befintlig metod, akustisk ldcksokning, samt en
ny metod, lacksokning med hund. Den akustiska metoden innebér att lackor lokaliseras med
hjilp av ljudvégor, medan ldcksokning med hund innebér att 1icksdkningshunden lokaliserar
lickan genom att lukta sig till den. Dessa tvd metoder har jamforts med avseende pa olika
aspekter som precision, kostnad samt styrkor och svagheter. Information har samlats in
genom litteratursokning, en féltstudie samt intervjuer och observationer. For att kunna
jamfora status pa dagens dricksvattenndt 1 Goteborg har nyckeltalet Infrastructure Leakage
Index, ILI, anvénts. D& ILI berdknats drogs slutsatsen att ledningsnitets status maste
forbéttras markant da resultatet i dagsléget inte dr acceptabelt. Efter jamforelsen stod det klart
att bade lacksokningshunden samt den akustiska metoden har mycket god precision. Hur
metoderna stéller sig mot varandra sett till kostnadsaspekter behdver mer grundliggande
undersokning for att kunna dra mer pélitliga slutsatser. Det framkom ocksé att
lacksokningshunden har stora fordelar nar det kommer till plastledningar och bullriga miljéer

dé den akustiska metoden &r svér att anvinda vid dessa forutséttningar.



Abstract

The access to raw water in Sweden has been very good for a long time, but due to climate
change this resource is no longer as stable. Today, almost a fifth of the Swedish drinking
water is leaking out, leading to leakage detection in municipal water distribution pipes
becoming more important. This paper will compare two different leakage detection methods
to locate drinking water leakage in the Gothenburg area: one current method, acoustic
leakage detection, and a newer method, leakage detection with a dog. The acoustic method
means locating leakages through sound waves, while leakage detection with a dog means that
the dog locates the leak through scent. These two methods are being compared regarding
different aspects such as precision, costs along with strengths and weaknesses. The
information has been gathered through literature search and a field study in addition to
interviews and observations. To be able to compare the current status of Gothenburg's water
distribution pipes the key figure Infrastructure Leakage Index, ILI, was calculated. After ILI
was calculated the conclusion that the status of the pipe network had to improve significantly
was drawn due to the results not being acceptable. After the comparison it was clear that both
methods have very accurate precision. To determine exactly how the two methods compare
when it comes to costs further study is required. It was also concluded that the leakage

detection dog has great advantages regarding plastic pipes and noisy environments.
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1. Inledning

Drygt en miljard manniskor i védrlden saknar tillgang till rent dricksvatten medan den svenska
befolkningen har ett nastintill obegrinsat utbud av hogkvalitativt dricksvatten (Sveriges
geologiska undersokning, 2020). Men 1 takt med klimatférandringar som bidrar till bland
annat langre perioder med torka behdver dven Sverige tdnka dver anvdndningen av
dricksvatten och dess forluster. Malm et al. (2019) beskriver att den genomsnittliga
dricksvattenforlusten 1 Sverige dr 20 % vilket &r relativt hogt 1 jimforelse med andra
europeiska ldnder och darfor dr det ett problem som bor tas pa allvar. Dricksvattenldckage

bidrar dven till en ekonomisk oldgenhet for samhéllet.

Vattenldckor 1 dricksvattenndtet uppstar fraimst eftersom ledningarna ir i behov av
reparationer samt fornyelse dd ledningsnétet for vattenforsorjning och avlopp 1 Sverige
anlades under 1900-talet (Svenskt Vatten, 2022). En mingd olika lacksokningsmetoder
anviands idag for att minska forlusterna av dricksvatten och en utveckling av dessa samt nya

metoder kan leda till stora forbattringar inom omradet.

1.1. Bakgrund

Historiskt sett har Sverige haft god tillgang till ravatten enligt Havs- och vattenmyndigheten
(2018) och den goda dricksvattentillgdngen har dérfor inte varit 1 behov av ett minskat
ledningsléackage. Daremot kommer klimatfériandringarna att leda till langre perioder med
vattenbrist och ddrmed blir problematiken kring vattenférsorjningen storre (Havs- och
vattenmyndigheten, 2018). Pa grund av detta beskriver Malm et al. (2019) att det behovs
atgarder for hushallning av dricksvatten. En viktig del for besparingen av dricksvattnet &r att
minska ldckagen 1 dricksvattenledningarna. For att uppticka lackage finns idag olika metoder
som traditionellt har anvints, sdsom akustisk dvervakning, invdndig inspektion, gasinjektion
och att lyssna manuellt (Malm et al., 2019). Samtidigt utvecklas nya metoder, exempelvis

lacksokningshundar (Danderyds kommun, 2022).

Svenskt Vatten (2022) beskriver att det dr svart att bestimma den exakta méngd rent vatten
som gér till spillo, eftersom det inte finns nagon triffsiker metod som kan uppmata verkliga
vattenldckor. Vidare forklarar Svenskt Vatten att det genomsnittliga lackaget dr 17 % av det
totala levererade dricksvattnet. Data om hur mycket vatten som ldcker ut fran

dricksvattennéten i1 Sverige baseras pd den uppméitta skillnaden mellan utgdende vatten fran



dricksvattenverken och vattenforbrukningen hos konsumenterna. Konsumenterna debiteras
for ungefir 75 % av det utgaende vattnet fran dricksvattenverken. De éterstdende andelarna
av dricksvattnet utgors till 5 % av VA-verksamheternas interna forbrukning samt brandvatten,
och till 20 % av lackor i dricksvattenndtet. Av lickorna bestar 3 % av skenbara lackor
(otillaten vattenforbrukning eller eventuella fel pa vattenmétare). Fordelningen av den totala
vattenvolymen fran dricksvattenverken illustreras i Figur 1 nedan. Den frdmsta anledningen
till dricksvattenldckage &r att Sveriges VA-infrastruktur &r sliten (Svenskt Vatten, 2022). I
samband med allt lagre kvalitet pa ledningarna 6kar lackagen och darfor finns ett behov av

upprustning i en snabbare takt for ett hallbart dricksvattennét 1 framtiden.

Lackage
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Figur 1. Visualisering av totala volymen dricksvatten som gar ut fran dricksvattenverk.

Enligt Livsmedelsverket (2019) ér fler ldngvariga och extrema vdarmebdljor ett resultat av
klimatfordndringarna. Vidare ndmns hur temperaturokningarna forvéntas innebéra 6kad
vattenavdunstning, farre antal dagar med sndbeklddd mark och stigande vattentemperaturer.
Vidare pavisar dven Livsmedelsverket (2019) att forhojda temperaturer bidrar till paskyndade
korrosionsprocesser. Detta kan medfora forsdmrad dricksvattenkvalitet samt att ledningarna
forsvagas och risken for att mer dricksvattenlickage uppstar. Dessutom beskrivs ocksa hur
hogre vattentemperaturer ar ytterligare en effekt av att ledningarna expanderar vilket leder till

Okad risk for rorbrott.

Livsmedelsverket (2019) beskriver vidare hur nederbordsméngden &r arstidsberoende, och 1

samband med klimatférédndringarna forvéntas det bli storre variation av vattentillgdng under



aret. Varfloden i1 s6dra Sverige har blivit ldgre och forvintas fortsitta minska.
Grundvattennivan avgors frimst av nederborden som faller under vinterhalvaret. Da
klimatfordndringarna bidrar till temperaturkning kommer denna period att bli kortare och
diarmed blir grundvattenmagasinen kénsligare och risken for vattenbrist 6kar.
Livsmedelsverket (2019) konstaterar att det redan idag forekommer ldga vattenfloden i sodra
Sverige och antalet dagar med sédana forhéllanden forvéntas 6ka som en konsekvens av
klimatfordndringarna. I samband med vattenbristen blir dricksvattenldckage véisentligare att
upptéicka och atgiarda da hushéllning av vatten blir viktigare dn det historiskt sett varit.
Vattenbristen blir snabbt pétaglig for dem med enskilda brunnar som vanligtvis &r grunda i
smé grundvattenmagasin, framfor allt i kustomréden och bristomraden. I takt med de storre
svarigheterna med enskild vattenforsorjning kommer det stillas storre krav pé kapacitet av

den kommunala dricksvattenforsdrjningen, da ett storre antal konsumenter forvintas ansluta.

1.2.  Syfte

Syftet med rapporten &r att undersoka hur effektiva olika lacksokningsmetoder &r. Rapporten
behandlar och jamfor tva olika lokaliseringsmetoder utifran olika aspekter.
Lacksokningsmetoderna som jamfors ar markavlyssning med lyssnarstav tillsammans med
korrelator samt lacksokning med hund. Status for Goteborgs dricksvattennit bedoms utifran

en fordjupning i nyckeltalet Infrastructure Leakage Index, ILI.

1.2.1.  Avgrinsningar

Rapporten kommer enbart fokusera pa att jamfora lokaliseringsmetoder for att hitta lackans
exakta position, sa kallad finlokalisering. Grovlokalisering for att finna vilket omrade lickan
befinner sig 1 kommer ddremot att beskrivas 1 teorikapitlet. Dértill &r rapporten begrinsad till
undersdkning av en mer traditionell metod och en nyare metod. Den mer traditionella
metoden innebér anvindning av markavlyssning och korrelator for att identifiera vattenldckor
medan den nyare metoden innebér att identifiera vattenlédckor med hjélp av en
lacksokningshund. For att tydligt jamfora ldcksokningsmetoderna fokuseras pa tva olika

aspekter. Dessa aspekter dr ekonomi och effektivitet med avseende pa precision.

Arbetet avgransas till Goteborg Kretslopp och vattens dricksvattensystem.



1.2.2.  Precisering av syfte

For att vidare precisera syftet och tydliggora vilka faktorer som avgor vilken metod som é&r

mest effektiv foljer nedanstdende fragestéllningar:

1.

U

Vilket virde pa nyckeltalet Infrastructure Leakage Index, ILI, har Géteborgs
drickvattennét och hur hallbart &r det i jamforelse med internationella standarder?
Hur skiljer sig precisionen mellan de tva olika lacksokningsmetoderna?

Hur skiljer sig kostnader mellan de tvé olika ldcksokningsmetoderna?

Ar licksokning med hund en limplig metod for att hitta dricksvattenlickor?

Har lacksokning med hund négra fordelar i jamforelse med den akustiska metoden?



2. Teori

Foljande kapitel behandlar tidigare forskning och information om ldcksdkningsmetoder,
materialaspekter, nyckeltalet Infrastructure Leakage Index och lacksokning i Goteborg.

Auvsnittet ligger till grund for resultat och diskussion.

2.1. Sokmetoder

For att lokalisera en ldacka sker en grovlokalisering som bdrjar i ett helikopterperspektiv och
smalnas sedan av i takt med att mer information om lidckans plats fas fran olika metoder.
Dessa olika metoder kan sammanfattas i termen skmetoder och nedan beskrivs de olika

metoderna ndrmare.

2.1.1. Flodesmitare

En flodesmatare méter flodet av dricksvatten till ett avgriansat forbrukningsomrade
(Uusijarvi, 2013). Genom att jamfora den uppmatta méngden producerat dricksvatten med
den debiterade volymen eller alternativt genom att analysera fordndringar 1 minimiflddet
under natten kan man uppticka lackor. Dricksvattennitet delas in 1 olika avgrénsade sektioner
dér flodesmatare installeras pa ledningarna. Flodesmaétare dr inte beroende av
vattenledningens formaga att leda ljud, varfor de kan installeras pé alla ledningar oavsett
material. Enligt Uusijarvi (2013) &r de tvad vanligaste typerna av flodesmitare anborrade
mitare och métare som dr monterade med flansforband. En anborrad métare bestimmer
flodet genom att en elektrisk givare monteras pd spetsen av en stdng som borras in i roret.
Givaren miter vattenhastigheten inuti roret och flodets storlek kan sedan berdknas fram.
Detta genom att multiplicera den uppmaétta hastigheten med arean pa roret samt med en
korrektionsfaktor for eventuell ojimn vattenhastighet dver tvirsnittet. En flodesmétare som ar
monterad med fldnsforband bestir av ett mitrdr, bestdendes av spolar, och ett
transmitterprogram som skickar ivig uppmatt data till en mottagare. Spolarna genererar ett
magnetfélt och nér vattnet strommar igenom féltet induceras en spianning vars storlek ar

proportionell mot flodeshastigheten.

2.1.2. Mitzoner

Behroz Haidarian, driftingenjor vid Géteborg Kretslopp och vatten, (personlig
kommunikation, 7 mars 2023) beskriver hur dricksvattennitet kan delas in i mindre omraden,

sa kallade métzoner. Indelning av Goteborg i olika métzoner effektiviserar och underlattar



upptdckandet av ett dricksvattenldckage. Indelningen gors genom installation med inféllning
av en eller flera flddesmitare i ledningsndtet. Om en mitzon stracker sig over ett stort
geografiskt omrdde behover mer omfattande lokaliseringsmetoder anvindas vilket beskrivs
ndrmare i kapitel 2.2. I och med métzonsindelning forklarar Haidarian vidare att fler och
mindre mitzoner resulterar i att mindre resurser kriavs for att lokalisera lickans exakta plats.
Figur 2 visar en illustration for hur ett ledningsnét kan se ut, bade utan och med
métzonsindelning. Mitzonsindelningen med flodesmétare bidrar &ven till att storleken pé
lackan gér att identifiera och en prioritetsordningen over vilken ldcka som anses som mest

akut kan faststéllas.

Utan mitzonsindelning Med métzonsindelning
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Figur 2. Ilustration 6ver ledningsnét utan och med métzonsindelning. “F1” representerar flodesmatare och “Tr”

tryckmitare. Atergiven med tillstind. (Haidarian, 2023).

2.1.3. Lackloggar

For att uppticka vattenldckor med lickloggar kan dessa placeras ut pé olika stillen i
ledningsnitet, pa exempelvis brandposter eller ventiler (Uusijarvi, 2013). Under natten, nir
vattenforbrukningen dr som minst, registrerar loggarna lackljud som sedan ger information
om en eventuell lacka vid avldsning av data. Vidare beskriver Uusijarvi (2013) att fordelarna
med metoden ir att loggarna gar att flytta runt ndr man soker efter lackor samt att avldsningen
ar snabb och anvéndarvanlig. Nackdelarna dr ddremot att loggarna inte kan anvéindas
overhuvudtaget pé plastledningar och dven pa lagade ledningar sjunker palitligheten. Detta
eftersom ljudvagorna dampas betydligt i plastledningar (Stenberg, 1979). Uusijarvi (2013)
patalar vidare att loggarna kan dven registrera buller frdn omgivningen som ldckljud, vilket
kan vara problematiskt i stadsmiljoer pa grund av manga storande ljud trots att matningen

sker under nattetid.



2.1.4. Spindellyssning

I spindellyssning jamfors ljud for olika métpunkter for att fa en ungefarlig uppskattning av
lackans lage (HAMAFO, u.d). Ljudet beror pa rormaterial och diameter men dven pé
vattentryck, fyllning runt roret och lackans storlek. Roret ska helst vara helt fyllt med vatten

for basta mojliga ljud.

Mitpunkterna som viljs for avlyssningar &r oftast ventiler, exempelvis servisventiler,
avstangningsventiler eller brandposter, men dven punkter vid direkta anslutningar till
ledningsnitet som brunnar eller vattenmaétare (Uusijédrvi, 2013). En nackdel med
spindellyssning dr att det i vissa fall kan vara tidsodande att lokalisera ventiler. Enligt
Uusijarvi (2013) dr denna metod dessutom kénslig for ljud och stérningar frdn omgivningen,
vilket kan gora den svdranvénd i stadsmiljo. Metoden forvintas ocksa bli mindre vanlig i
framtiden eftersom nya ledningar till storsta grad bestér av polyetenplast som ddmpar ljudet

och gor det svart att lyssna sig till lackor.

2.2. Lokaliseringsmetoder

Nér en grovlokalisering har utforts med olika sokmetoder anvédnds lokaliseringsmetoder for
att identifiera lackans exakta plats, som tidigare ndmnts kallas detta finlokalisering. Foljande

kapitel forklarar de olika lokaliseringmetoderna nirmare.

2.2.1. Marklyssning

Olof Bergstedt (personlig kommunikation, 15 februari 2023) som é&r dricksvattenspecialist
vid Géteborg Kretslopp och vatten, forklarar att marklyssning dr en av de vanligaste
metoderna i Gteborg for att lokalisera lickans position. Hunaidi (2012) beskriver att vid
marklyssning forflyttar avlyssnare en markmikrofon ldngs med ledningar dir misstankt ldcka
finns. Ju ndrmare lackan som marklyssning sker desto hogre ljud hors. Pa samma sitt minskar
ljudnivén ju langre bort fran lickan marklyssningen gors. Ljudnivan beror pa ledningens
material och diameter. Vidare redogér Hunaidi (2012) att metoden kan vara svar att anvénda
pa plastror da materialet leder ljud déligt. Metoden kan dven vara svér att anvinda vid smé

lackor samt vid hoga ljudnivaer fran omgivningen.



2.2.2. Korrelation

Hunaidi (2012) forklarar korrelationsmetoden med att tva sédndare placeras pa varsin sida av
lackan, se Figur 3. Dessa méter sedan ljudet frin ldckan och skickar informationen till
korrelatorn. Dérefter anvander sig korrelatorn av ldngden mellan sdndarna, ljudhastigheten
och tidsskillnaden for att rdkna ut 1ackans position. Hunaidi (2012) beskriver vidare att for att
bestimma ljudhastigheten anvénds rorets material och diameter, da olika material och
rordiameter leder ljudet olika snabbt. Dérfor kan inte korrelation anvindas péa exempelvis en
gjutjdrnsledning som lagats med plast. En annan begriansning med metoden ir att ledningen

maste kunna nés via brandposter eller annan typ av ingang (Malm et al., 2019).

Figur 3. En av de tva sindarna utplacerade i en servisventil.

2.2.3. Lacksokning med hund

En lacksokningsmetod, som é&r relativt ny i Sverige, innebér att en hund lér sig identifiera
doften av dricksvatten och urskilja det frdn annat vatten. Hundf6raren Susanne Kihl
(personlig kommunikation, 15 februari 2023) beskriver att metoden kréver utbildad hund och
hundforare. Vidare forklaras att hunden far soka pa omrédet diar den missténkta lickan
befinner sig och markerar ldckan med frysmarkering. Kihl nimner ocksa att till skillnad frén
manga akustiska metoder begrdnsas inte denna metod av rérens material. Ddremot kan

hunden inte avgdra lickans storlek.

Hittills finns det bara en lacksokningshund i Sverige men metoden finns i andra ldnder. Det
enda svenska ldcksokningteamet dr hundforaren Susanne Kihl och cockerspanieln Bruno som
ar en tidigare vagglushund. Kihl (2021a) beskriver att hon ldnge trdnat och utbildat hundar

och arbetet har innefattat exempelvis minhundar, mégelhundar och tjanstehundar inom



Forsvarsmakten. Vid samtal med Kihl (2023) framkommer det hur hon l4rt hunden att kdnna
igen doften av klor i dricksvatten men att hunden ocksa har lért sig markera
dricksvattenldckor da vattnet inte genomgatt klorering. De upptickta lickorna har befunnit

sig 1 olika markforhillanden som exempelvis grus, lera och sand (Kihl, 2021Db).

2.3. Material i dricksvattenledningar

Malm et al. (2011) konstaterar att dricksvattenledningar i Sverige idag oftast bestar av
gjutjérn eller plast och fram tills 1970-talet anvéndes grajarnsledningar (en sorts gjutjérn).
Under 70-talet och framéat kom ledningar av segjérn, som ér en utveckling av
gjutjdrnsledningarna, och plast att ersitta grajirnet. Ledningarna av grajirn har visat sig tala
hoga tryck frdn omgivningen men de &r daremot kénsliga mot yttre mekaniska péafrestningar
som stotar, sdttningar och slag. Malm et al. (2011) menar att det kan vara en anledning till att
undersdkningar av grajarnsledningar har pavisat en hogre frekvens av lickor dn ledningar av
segjérn eller plast (métt i lackor/(km-4r)). Segjarn har andra mekaniska egenskaper én
grajirn, vilket materialet far i tillverkningsprocessen nar magnesium tillsétts till
gjutjarnssmaltan. Vidare menar Malm et al. (2011) att det ger en avsevérd forbattring av
slagtélighet och seghet vilket i sin tur innebér att godstjockleken kan minskas och det
resulterar i ett ror som dr mycket mer litthanterat. Den tunna rérviggen medfor dock ett krav
pa ytbeldggning som skydd mot korrosion, dé korrosion av dricksvattenledningar kan leda till

vattenldckor samt kvalitetsproblem, till exempel att brunt vatten levereras till konsumenterna.

Fortsdttningsvis konstaterar Malm et al. (2011) att fran mitten av 1950-talet och framét
borjade man anvinda plastledningar av framst polyeten (PE) och polyvinylklorid (PVC) och
deras utbredning och anvindning har sedan 6kat successivt. Plastrorens livsldngd beror pa
materialets egenskaper, belastningen pa roret (hur stor spanning som uppstar) och omgivande
temperatur och milj6. Undersokningar har visat pa en ldng forvintad livslangd hos
plastledningarna. Dessutom har ledningar av PE visat sig ha den ldgsta ldckfrekvensen,

jamfort med bade gjutjarnsror och andra plastror (Malm et al., 2011).

Mojligheten att lacksoka med akustiska metoder paverkas till stor del av vattenledningens
material (Stenberg, 1979). Lackljudet som uppstar via de akustiska metoderna sprids genom
vattnet men rorviggens material har en ddmpande effekt pa ljudvagorna. Paverkan blir storre

ju mjukare rorviaggens material dr. Vidare menar Stenberg (1979) att eftersom plast ar ett



betydligt mjukare material 4n gjutjirn sa har darfor ljudvégorna en storre ddmpning i
plastledningar 4n 1 gjutjdrnsledningar. Haidarian (personlig kommunikation, 7 mars 2023)
beskriver att nir Goteborg Kretslopp och vatten arbetar med fornyelse av dricksvattennitet
idag ar det framst plastledningar som anlidggs, bade 1 samband med lagning och utbyggnad.
Dérfor kommer akustisk lacksokning i framtiden att bli en utmaning och det kommer att

krévas nya metoder for att hitta 1dckorna, menar Haidarian.

2.4. Nyckeltal - Infrastructure Leakage Index, ILI

For att jamfora olika dricksvattennét har nyckeltalet Infrastructure Leakage Index (ILI)
framtagits av branschorganisationen International Water Association (IWA) (Winarni, 2009).
ILI innebdr att dricksvattenniten bedoms utifran flera olika parametrar vilket resulterar i att
dricksvattennitens forutséttningar for vattenforluster beaktas. Vidare beskriver Winarni
(2009) att ILI utvecklades for att kunna jamfora olika dricksvattennidt med varandra, bade
nationellt och internationellt, och fa en réttvis bild 6ver hur effektivt ett ledningsnit dr med

hénsyn till lickage.

For att tydligare visa hur vattenforbrukningen fordelas har IWA utvecklat en vattenbalans.
Malm et al. (2019) har sedan gjort en dverséittning till svenska samt markerat

vattenforlusterna, se Tabell 1.

Tabell 1. Vattenbalans frin Malm et al. (2019). Atergiven med tillstand.

Debiterad Debiterad och métt forbrukning Volym som ger
Tillaten ) forbrukning Debiterad men omatt forbrukning intakter
forbrukning
Icke debiterad Odebiterad men matt forbrukning
Leverans forbrukning

Odebiterad och ométt forbrukning

Skenbart Otillaten forbrukning och matarfel
vattenldckage

Volym som inte

ger intdkter

fni Verkligt utlickage |Utlickage kommunala vattenledningar

Utlackage privata servisledningar
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ILI beaktar ledningarnas ldngd, privata servisledningar och medeltryck i systemet och

berdknas enligt nedanstdende (ekvation 1) (Malm et al., 2019).

CARL
ILI = 70 (1)

diar CARL = Current Annual Real Losses

UARL = Unaviodable Annual Real Losses

CARL innebir alltsé det verkliga liackaget, se 1 Tabell 1, och UARL uppskattat med hjdlp av
fyra olika parametrar som Malm et al. (2019) beskriver nedan (ekvation 2) {or att visa hur

stor del av vattenforlusterna som anses som oundvikliga.

UARL = (18-Lm + N (0.8 + 0. 025-Lp))-P [liter/dygn] (2)
dar Lm = ledningens langd [km]

NS = antal servisledningar

Lp = den privata servisledningens langd [m]

P = medeltrycket [mvp]

Teoretiskt dr virdet 1 optimalt men 1 verkligheten resulterar ILI oftast i ett hdgre virde. Ju
hogre virde desto mer lackage i dricksvattennétet och ddrmed storre behov av atgirder. Att
notera dr att ILI inte tar 1 beaktning hur stora vattenldckorna ar sett till volym utan enbart i
relation mellan CARL och UARL. Fran ILI framgar alltsd inte nagra volymer vatten som
lacker. Malm et al. (2019) beskriver hur Virldsbanken kategoriserade ILI 2005. En

sammanstéllning av kategoriseringen, se Tabell 2 nedan, gjordes 2019 av Malm et al.

Tabell 2. Kategorisering av ILI, frin Malm et al. (2019). Atergiven med tillsténd.

ILI >3,5 3-3.5 2,5-3 2-2,5 1,5-2 <1,5
Inte Daligt Inte sa bra OK Bra Utmarkt
acceptabelt
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2.5. Licksokning i Goteborg

Goteborg Kretslopp och vatten dr den forvaltning som &r ansvarig for lackagekontroll pa
dricksvattennitet 1 Goteborg. Driftingenjoren Haidarian forklarar via diskussion (2023) att ar
2021 var den aktuella lickagenivan 20 m?*/km huvudledning per dygn, och att malet for
lickagenivan ar 14 m?/ km huvudledning per dygn. Lackagenivan 14 m*/km huvudledning
per dygn lyckades de ocksé att uppnd 1998. For att behélla eller minska lackagenivéin krivs
aktiv lacksokning, det vill sdga att medvetet soka efter dolda liackor och laga dem. Haidarian

namner att varje ar sker cirka 350 rorbrott i Goteborg.

Haidarian (2023) beréttar vidare hur Goteborg Kretslopp och vatten arbetar med lacksokning.
De anvinder métzoner som analyserar och bevakar vattenforbrukningen. I dagsldget finns det
cirka 100 stycken métzoner i1 Goteborg och en utbyggnad av métzonerna ér planerad. Om en
av méitzonernas vattenleverans avviker skickas ett team med tvé drifttekniker dit som
lokaliserar vilken del av omradet den misstdnkta lackan befinner sig via spindellyssning lings
huvudledningen. Haidarian forklarar ocksa att det dérefter anvénds lokaliseringsmetoder som
marklyssning och korrelation for att hitta lickans exakta position. I detta steg dr det oftast
ledningar som forbinder huvudledningen och fastigheten, sa kallade servisledningar, som
undersoks. Slutligen gravs den misstdnka lackan upp for att repareras, dér ett hal pa
uppskattningsvis 2 m? gravs for att reparera lackan. Detta for att personal och utrustning ska

kunna {3 plats.
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3. Material och metod

For att genomfora arbetet samlades data in genom litteratursokning, en féltstudie samt
intervjuer och observationer. Nedan finns ndrmare beskrivet hur detta gick till. Fran det

insamlade materialet kunde de tva licks6kningsmetoderna jadmforas och slutsatser dras.

3.1. Litteratursokning

Forst genomfordes en grundldggande litteratursokning for att kunna undersoka skillnader,
likheter, mdjligheter och begridnsningar mellan olika ldcksokningsmetoder. Stor del av
litteratursdkningen har hdamtas frin olika rapporter utgivna frin branschorganisationen
Svenskt Vatten. Dértill har information fran Sveriges geologiska undersokning (SGU),
Livsmedelsverket, Kanadensiska forskningsradet och Civil Engineering Dimensions anvénts.
Sistndmnda Civil Engineering Dimensions dr en peer-reviewed tidskrift publicerad av
forskningsinstitutet vid Petra Christian University i Indonesien. Litteratursokningen har dven
inkluderat information frén Yrkeshogskolan, Danderyds kommun, leverantoren HAMAFO
Teknik AB och hundf6raren Susanne Kihls hemsidor.

3.2. Faltstudier

For att & en bredare grund for den jdmforande studien genomfordes en féltundersdkning
tillsammans med Goteborg Kretslopp och vatten samt licks6kningshund och hundforare.
Féltstudien dgde rum i ett bostadsomrade med en missténkt ldcka vid Hjdllbo i nordostra
Goteborg. Lackan hade sedan tidigare lokaliserats av drifttekniker inom lacksokning fran
Goteborg Kretslopp och vatten och den bedomdes vara beldgen inom ett begrdnsat omrade
langs en underjordisk 40 meter ldng gjutjdrnsledning med diameter 100 mm. Lacksdkningen
skedde under snoiga viderforhdllanden men asfalten ovanfor ledningen var skottad. Under
faltundersokningen testades lacksokning genom marklyssning och korrelation samt med

lacksokningshund for att lokalisera ldckan ldngs ledningen.

Marklyssningen gjordes genom att hilla en lyssnarstav mot nérliggande servisventiler och
undersoka nérheten till lackan genom att lyssna efter hur starkt ljud som kunde uppfattas frén
ledningarna. Nér lickans position hade faststéllts ndgonstans mellan tvé ventiler anvindes
sedan korrelatorn. De tvé tillhdrande sdndarna till den placerades vid respektive ventil och

korrelatorn rdknade sedan ut en mer exakt position av ldckan som markerades pa asfalten.
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Dérefter sokte lacksokningshunden ldngs ledningen fran tva olika hall och markerade var den

registrerade lukt frén dricksvatten.

Omradet grivdes sedan upp och synliggjorde ldckan for att kunna jamfora precisionen. Data

frén faltundersokningarna sammanstélldes och anvidndes i den jamférande studien.

3.3. Intervjuer och observationer

Utover litteratursdkning och faltstudie fordes diskussion med branschaktiva for att fa en
battre forstaelse for dagens situation kring dricksvattenlédckage samt vad framtidens
lacksokning kréaver for att kunna underhdlla dricksvattennitet. Information kring licksékning
samt ekonomiska kostnader for lacksokning med akustiska metoder har mottagits av Behroz
Haidarian, driftingenjor vid Goteborg Kretslopp och vatten. Kommunikationen innefattade ett
fysiskt mote samt mailkontakt. Vidare fordes mailkontakt med Olof Bergstedt som arbetar
som dricksvattenspecialist vid Goteborg Kretslopp och vatten for ytterligare kunskap om
lacksokningsmetoder. Intervjuer med hundforaren Susanne Kihl har gjorts for att fa mer
information kring lacksokningshund, d& det i nuldget r ett relativt nytt och outforskat &mne.
Hon har dven givit information om ekonomiska kostnader vad géller arbete med
lacksokningshund da hon driver foretaget Hunddgarservice. Slutligen kontaktades foretaget
HAMAFO Teknik AB via mail for pris och berdknad livsldngd gillande utrustning till

akustisk lacksokning.

3.4. Indata for berakning av Infrastructure Leakage Index, ILI

Fran Goteborg Kretslopp och vatten samlades data in for berdkning av ILI. Nyckeltalet ILI
anvindes for att gora en bedomning av Goteborg Stads dricksvattennét och darmed
undersdka behovet att minska dricksvattenldckaget. Med Haidarian fordes diskussion om
foljande data:

- Verkligt utldckage

- Genomsnittligt tryck i systemet

- Huvudledningens lingd

- Antalet servisledningar

- Genomsnittlig servislingd

14



4. Resultat

Vidare presenteras resultat fran olika kdllor for att kunna jimfora samt dra slutsatser kring de
bada licksokningsmetoderna. Resultat fran faltdagen redogors samt en sammanstéllning av
Kihls tidigare ldcksokningtillfillen med hund och precisionen for den akustiska metoden. Ett
resultat for ILI presenteras 1 tva olika tabeller for bade det verkliga utldckaget och det
onskade utlackaget. De ekonomiska aspekterna som kostnader for bade den akustiska
metoden och for lacksokning med hund redovisas. De kostnader som ligger i fokus ar
personalkostnader och priser for utrustningen. Slutligen gors en jdmforelse av dessa

ekonomiska aspekter.

4.1. Sammanstillning for licksokningstillfillen med licksokningshund

I Tabell 3 nedan finns en sammanstéllning 6ver de lacksokningstillfdllen som Kihl har utfort
med ldcksokningshunden som har fétt aterkoppling. Nér detta arbete skrevs hade Kihl endast
fatt aterkoppling angdende hundens precision for 22 stycken soktillfdllen men det har skett
manga soktillfallen utover dessa dir dterkoppling saknas. Utifrén detta har ett medelvérde pa
felmarginalen berdknats till 1,2 meter. Vanligtvis brukar ett omrade pd uppskattningsvis 2 m?
gravas upp, vilket innebdr att ldckan griavs upp dven om hunden markerar 1,2 meter ifrén.

Liacksokningshunden markerar oftast mycket néra licka.
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Tabell 3. Sammanstillning 6ver insamlad data fran Kihls lacksokningstillfillen med 1dcksdkningshunden.

Platserna for forsoken har anonymiserats och har istéllet numrerats 1-22.

Forsok

1

wm R W N

11

12
13
14
15
16

17

18

19
20
21
22

Avstand fran | Rordiameter

licka (m) (mm)

2

2 *
0
2
1

cal-3

3 150
3 40
0

2-3 1000

0,01 100

cal-=2*

1

11

1-3

1-3

0,4

0,4

0,4

3-4
0
1 100

Medelavstand
fran licka 1,2m

Rormaterial Djup (m)

Gjutjarn 2
Segjarn 1,8
Galvror 1,7
Galvad
ledning 1,5
Segjarn 1,6
Segjarn 2
1
Gjutjérn och
plast I m
Gjutjérn och
plast I m
Gjutjarn och
plast I m
Gjutjérn 1,8 m

Underlag

Grus och lera i
markbadd

Asfalt

Sné och frusen
mark, asfalt

Snomodd och tjéle

Asfalt och gris

Asfalt och gris

Asfalt och gris
Lera
Lera

Sné och asfalt

Kommentar

*Fran dar drifttekniker
markerat

Traning, brandpost

Trining, brandpost

Arrangerad lécka,
nagon meter ifran

Markering pa asfalt, *
Avstand fran markerad
lacka

*1100%
traffsakerhet",
antagande om 1-2 m,
Parkering

(Vattenmagasin)

Fran faltdag
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I berdkningen av lacksokningshundens medelavstidnd fran lickan uteslots Forsok 14 och
klassificerades som en outlier. Det visade sig vara ett vattenmagasin, en ansamling av
tillrunnet vatten. D4 driftteknikerna undersokte omradet ndrmare visade det sig att lickan
hittades pa gatan ovanfor den stricka som Kihl och ldcksokningshunden sokte av.
Vattenmagasinet som hunden markerade vid var alltsa 11 meter frdn den aktuella laickan och
eftersom ldckan befann sig utanfor det avgrinsade sokomradet ansags resultatet inte vara
relevant. Detta da 1acksokningshunden inte gavs mojligheten att soka pa strackan dér lackan

faktiskt fanns och da kunde eventuellt en mer korrekt markering ha erhéllits.

4.2. Precision for akustisk metod

Enligt Haidarian (personlig kommunikation, 2023) sker falskt positiva lickageutséttningar
séllan och uppskattas till 5 % av alla lickagegravningar som gors med den akustiska
metoden. Nar en uppgriavning skett och ldckan visat sig varit felaktigt markerad med ett par
meter grivs dé ett storre omrade upp for att lickan ska kunna lagas. Alltsa sker inte en ny

gravning utan det uppgriavda omradet utokas.

4.3. Sammanstillning frin filtdagen

En filtdag har genomforts for att jamfora akustiska metoden med lacks6kningshunden.
Ledningen dir den misstinkta lackan befann sig var ungefar 40 meter lang i gjutjarn med
diameter 100 mm och berdknades ldcka 3 liter/sekund. Den befann sig under en liten
asfaltsvig vid ett omrade med flerfamiljshus med relativt lite trafik och ljud. Det var
sndunderlag men végen, serviser och markeringarna var skottade. Goteborg Kretslopp och
vatten hade markerat ut dir marklyssningsmetoden visade att lickan befann sig. Dérefter
sOkte hunden efter lackan och markerade vid tva stéllen, ungefar diar Goteborg Kretslopp och
vatten hade markerat, se pilarna i Figur 4. Det tog hunden cirka tre minuter att soka av hela
strackan och markera vid lackan. Lacksokningshunden markerade dven vid ett tredje stélle

déar Goteborg Kretslopp och vatten misstdnkte att det ansamlas vatten.
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Figur 4. Platsen dir lackan missténks befinna sig. Pilarna visar lacksokningshundens markeringar och cirkeln

visar driftteknikers markering.

Tva veckor efter faltdagen gravdes den misstdnkta lackan upp och det visade sig att den fanns
pa 1,8 meters djup dér lacksokningshunden och driftteknikerna markerat. Lackan visas 1

Figur 5.
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Figur 5. Uppgrivd licka. Atergiven med tillstdnd (Haidarian, 2023).

En storre ansamling av vatten fanns over hela grivomradet dar lacksokningshunden

markerade, se Figur 6.

i i £ i
Figur 6. Ansamling vatten vid lickan. Atergiven med tillstdnd (Haidarian, 2023).

4.4. Infrastructure Leakage Index, ILI

I Tabell 4 och 5 nedan visas berdkning av nyckeltalet ILI for bade det verkliga utldckaget i
Goteborg som ligger pa 20 m*/km huvudledning per dygn och det 6nskade lickaget pa 14

m?*/km per dygn. For berdkningar har Ekvation 1 och 2 anvénts.
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Tabell 4. Berdkning av ILI for utlickage 20 m*/km per dygn.

Berikning ILI

Verkligt utliickage
Genomsnittligt tryck i systemet
Ledningslingd huvudledning
Antal servisledningar
Genomsnittlig servislingd
CARL

UARL

ILI

20
45

1 800

49 000
15

734,7
82,6

8,9

Enhet

m?/km, dygn

mvp

km

st

I/servis, dygn

I/servis, dygn

Virdet 8,9 klassificeras enligt Tabell 2 som “Inte acceptabelt".

Tabell 5. Berdkning av ILI for utlickage 14 m3/km per dygn.

Berikning ILI

Verkligt utlickage
Genomsnittligt tryck i systemet
Ledningslingd huvudledning
Antal servisledningar
Genomsnittlig servislingd
CARL

UARL

ILI

14
45
1 800
49 000
15
5143
82,6

6,2

Enhet

m3/km, dygn

mvp

km

st

I/servis, dygn

I/servis, dygn

Virdet 6,2 klassificeras enligt Tabell 2 som “Inte acceptabelt”.
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4.4.1 Jamforelse av ILI i Sverige

Enligt Malm et al. (2019) har en analys av ILI f6r 107 svenska kommuner gjorts. Analysen
visar att majoriteten av kommunernas ILI 4r mindre &n 5. Thomas Pettersson (personlig
kommunikation, 2023) menar att bland annat arbetar Kungsbackas kommun aktivt {or att
minska dricksvattenldckagen. Kungsbackas kommuns ILI tyder dven pa detta dd@ Moberg
(2022) visar att det kan berédknas till 1,8, vilket enligt Tabell 2 klassas som “Bra”. Malm et al.
(2019) lyfter dartill att ILI idag inte anvéinds aktivt i Sverige men att det &r ndgot som bor

anviandas mer for att minska vattenforlusterna.

4.5. Ekonomiska aspekter

I f6ljande kapitel kommer olika ekonomiska aspekter for akustisk ldcksokning och
lacksokning med hund presenteras. Framforallt kommer personalkostnader samt pris for

utrustning att redogoras.

4.5.1. Ekonomiska kostnader for akustisk metod

I Tabell 6 nedan redovisas kostnaderna for akustisk ldcksokningsutrustning frin HAMAFO
Teknik AB. Lyssnarstav, digital lyssnarstav och korrelator anvénds alla som
lokaliseringsmetoder, alltsa nér hirledning av dricksvattenldckans ungefarliga position gjorts
och lokalisering av den exakta platsen vill goras. Tabell 6 visar d&ven genomsnittspris per ar
for utrustning vid akustisk ldcksokning, se Bilaga 1 for antaganden och berdkningar. Utover
utrustning dr det frimst personalkostnader till driftteknikerna som stér for majoriteten av de
ekonomiska kostnaderna vad géller akustisk licksokning. Haidarian (personlig
kommunikation, 30 mars 2023) menar att den storsta andelen av akustisk licksokning
innefattar grovlokalisering av en ldcka och att finlokalisering endast utgor en liten del, se
Tabell 7. Timpriset for en drifttekniker anstdlld av Goteborg Kretslopp och vatten som arbetar
med lacksokning pa ledningarna ar ungefdr 900 kr/h och arbetet sker 1 team om tva
drifttekniker. Vidare podngterar Haidarian att mycket av uppgifter kring personalkostnader &r

uppskattade och inte existerande statistik.
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Tabell 6. Kostnader for utrustning till akustisk ldcksokning (HAMAFO Teknik AB, 2023).

Utrustning Livslangd Pris exkl. moms
Lyssnarstav o
LS-S, LS-10 och LS-15 Oandllg 1 500 -2 300 kr

Digital lyssnarstav

FSB-8D 10-20 ar 9 000 kr
Korrelator )
Lokal 400 10-20 ar 120 000 kr

Genomsnittspris per r for utrustning
8 600 kr
vid akustisk licksokning

Tabell 7. Genomsnittliga personalkostnader for akustisk lacksokning (Haidarian, personlig kommunikation, 30

mars 2023).

A Ungefirliga Ungefarliga
. Ungefirlig .
Sokmetod o . personalkostnader per personalkostnader for ett
tid for en liacka . . .. v
person for en licka team for en licka
Grovlokalisering 15h 13 500 kr 27000 kr
(Spindellyssning pa
huvudledning)
Finlokalisering 30 min 450 kr 900 kl‘

4.5.2. Ekonomiska kostnader for licksokning med hund

Att kdpa in en hund som kan trénas till dricksvattensok kan enligt Kihl (personlig
kommunikation, 28 mars 2023) kosta mellan cirka 18 000-20 000 kr. Enligt berdkningar ar
hunden tankt att kunna jobba fram till ungefar 8-10 ars alder. Kihl uppmérksammar dock att
eftersom det dr levande djur kan ibland oplanerade och of6rutsdgbara situationer uppsta.

Exempelvis beskriver Kihl att ytterligare en till hund som var tankt att utbildas inom
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dricksvattensok koptes in, men som efter ett par ménaders traning tyvérr fick somna in pé

grund av plétslig sjukdom.

Under en arbetsdag kan en hund klara av att arbeta med sok ungefar 30-40 minuter 1 strick
utan paus och kan totalt soka effektivt i 3-4 timmar, beskriver Kihl vidare. Hunden klarar att
soka av 2-3 kilometer om dagen, oberoende av véder eller omgivande miljo. I Tabell 8 nedan

kan en sammanstéllning 6ver kostnaderna for en ldcksokningshund ses.

Tabell 8. Sammanstillning av kostnader for ldcksdkningshund.

Antal timmar om Tidsintervall
Antal ar i aktiv
Inkopskostnad dagen hunden kan hunden kan soka
tjanst
arbeta aktivt utan paus
18 000-20 000 kr 6-8 ar 3-4 timmar 30-40 min

Vid s6kuppdrag med licksdkningshund och forare tillkommer dels en framkorningsavgift
som baseras pa avstandet till omradet i frdga samt en startavgift och sedan en fast kostnad per
paborjad soktimme. I Tabell 9 nedan kan en sammanstéllning 6ver kostnaderna for ar 2023
ses. Vid ett storre sokuppdrag kan startavgiften eventuellt utebli uppger Kihl, sé att den totala

kostnaden beror enbart pd framkorningsavgiften och arbetskostnaden.

Tabell 9. Sammanstéllning av kostnader for att lacksoka med hund.

Arbetskostnad
Framkorningsavgift Startavgift
per paborjad soktimme
exkl. moms (kr/mil) exkl. moms (kr)
exkl. moms (kr)
75 6 500 2500

4.5.3. Jamforelse av ekonomiska aspekter

I Tabell 10 har den totala kostnaden for finlokalisering med akustisk metod sammanstéllts.
Tabellen har baserats pa utrustningskostnader och personalkostnader fran Tabell 6 och Tabell
7 1 kapitel 4.5.1. Vid samtal beréttar Haidarian att for akustisk lacksokning tar
grovlokaliseringen mest tid och uppskattar att grovlokaliseringen for en ldcka tar 15 timmar

medan finlokaliseringen for en lacka tar 30 minuter. Dértill har antalet arbetsdagar samt
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langden pé arbetsdagen antagits vara 21 dagar per manad respektive dtta timmar per dag.
Detta tillsammans med foregédende information ger att driftteknikerna arbetar med
finlokalisering 5,4 timmar i manaden. Dértill har antagandet att driftteknikerna arbetar i team

om tvi gjorts. Mer utforliga berdkningar finns 1 Bilaga 1.

Tabell 10. Kostnad for finlokalisering med akustisk metod per manad

Kostnad for akustiskt metod per minad kr/ménad
Kostnad for utrustning 700
Personalkostnad for tva drifttekniker 9 800
Totalkostnad 10 500

I Tabell 11 och Tabell 12 visas den uppskattade totala kostnaden for licksokning med hund
per manad ar 2023. Tabellen har baserats pa Tabell 8 och Tabell 9 i kapitel 4.5.2.
Framkorningsavgift och startavgift har uteslutits 1 dessa berdkningar. D& information saknas
for att jamfora hur metoderna skiljer sig tidsméssigt, har tva olika berdkningar gjorts. En med
antagande att metoderna krdaver samma tid for att finlokalisera och en med antagandet att
lacksokning med hund tar hélften av tiden akustiskt metod tar. Det vill sdga att
arbetskostnaden har baserat pd 5,4 timmar respektive 2,7 timmar. Mer utforliga berdkningar

finns 1 Bilaga 1.

Tabell 11. Kostnad for lacksokning med hund per manad antaget 5,4 timmars arbetstid.

Kostnad for licksokning med hund per méanad kr/méinad
Inkopskostnad hund 200
Arbetskostnad 15 500
Totalkostnad 15700

Tabell 12. Kostnad for lacksokning med hund per ménad antaget 2,7 timmars arbetstid.

Kostnad for licksokning med hund per manad kr/méanad
Inkopskostnad hund 200
Arbetskostnad 7 700
Totalkostnad 7900
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For bade akustisk lacksokning och ldcks6kning med hund stér personal- och arbetskostnader
for majoriteten av den totala kostnaden. I Tabell 10 framkommer att kostnaden for akustisk
metod berdknas till 10 500 kr per madnad medan Tabell 11 och 12 visar att lacksokning med
hund berdknas kosta nagonstans mellan 7 900-15 700 kr per manad. Huruvida lacksokning

med hund dr mer kostnadseffektiv dn akustisk metod beror pé hur tidseffektiv metoden r.
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5. Diskussion

Vidare presenteras en diskussion och jamforelse mellan de tva metoderna akustisk metod och
lacksokning med hund. En fordjupning kring ILI, precision, effektivitet och kostnader gors.
Felkéllor och osédkerhetsfaktorer diskuteras for att kritiskt granska resultatet samt pa ett

rattvist satt kunna dra slutsatser.

5.1. Haéllbarhet och Infrastructure Leakage Index, ILI

Det nuvarande utldckaget pd 20 m*/km huvudledning per dygn 1 Goteborg ger ett véirde pd ILI
som &r 8,9 vilket inte dr acceptabelt enligt Tabell 2. Detta visar tydligt att
dricksvattenldckaget idag ar ett stort problem i Goteborg och bor tas pa allvar. Som tidigare
namnt dr vattenbrist ett vixande problem 1 Sverige och genom att redan nu forebygga
dricksvattenldckaget bidrar det till ett framtida hillbart samhaélle. P4 senare tid har Sverige
insett virdet pd vatten och Goteborg Kretslopp och vatten har dérfor en ambition om att
minska utldckaget till 14 m*km huvudledning per dygn och ddrmed sénka ILI till 6,2. Detta
virde klassificeras fortfarande som inte acceptabelt enligt klassificeringen av ILI, som kan
ses 1 Tabell 2, men det dr en stor minskning i sammanhanget da skalan &r liten och fa viarden
anses acceptabla. En fordel med att ta fram véirden pa ILI &r att de kan jimforas bade med
varandra samt mot andra omrdden nationellt och internationellt. ILI har inte varit etablerat i
Sverige tidigare vilket kan ligga till grund for Goteborg Kretslopp och vattens laga
malséttningar. Haidarian (personlig kommunikation, 2023) menar att en annan anledning till
de laga mélsittningarna kan vara ekonomiska begransningar dd det krévs en balans mellan

kostnader for lickage och kostnader for att atgérda liackage.

Vid jamforelse av vardet pa ILI i Géteborg och 1 Sverige som helhet kan stora skillnader
noteras. Detta kan bero pd ménga faktorer, men det visar ocksa pa hur viktigt det ir att arbeta
aktivt med lacksokning for att erhélla ett hallbart dricksvattennét. De stora skillnaderna tyder

ocksa pa att det ar mojligt att sdnka utldckaget och ddrmed spara vattenresurser.
For att minska utldckaget och ddrmed sénka ILI krédvs att det befintliga dricksvattensystemet

fornyas och byts ut i en hogre takt. Genom att implementera effektiva metoder for

lacksokning kommer fornyelsetakten kunna 6ka och dér kan lacksokningshund vara aktuellt.
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5.2. Precision

Sammanstallningen av Kihls tidigare lacksokningsarbete visar att i genomsnitt markerade
lacksokningshunden 1,2 meter frén vattenldckan. Da ett hil pa uppskattningsvis 2 m? gravs
upp for att kunna reparera lickan hamnar lacksokningshundens markering inom omrédet och
detta anses som tillrdckligt bra. Dértill visar sammanstéllningen att ledningsdjup, rérmaterial
och underlag inte ser ut att paverka licksokningshundens precision. Sammanstillningen &r
ddremot enbart baserad pa 22 olika ldckor varav manga saknar komplett data. For att dra
tydligare slutsatser kring hur ledningsdjup, rormaterial och underlag paverkar hade mer
information behovt samlats in. For den akustiska metoden saknas tidigare data pa exakt
precision, vilket hade behdvts for att battre jimfora de tva metodernas precision. Daremot
markerade licksokningshunden och den akustiska metoden pa i princip samma stille under
faltdagen. Den markerade platsen var dven dir lickan befann sig vilket visade sig vid

uppgravning av omrddet. Detta talar for att bada metoderna ar traffsékra.

Dartill finns det faktorer som paverkar precisionen hos bada metoderna. Akustiska
lacksokningsmetoder dr begransade vid trafikerade miljoer pa grund av svarigheter med att
lyssna efter 14ckljud bland omgivande buller fran stadsmiljoer. Detta innebir att
lacksokningsarbetet med dessa metoder méiste ske under nattetid eller tidigt paA morgonen.
Liacksokningshunden paverkas dédremot inte av stadsbuller eftersom den inte forlitar sig pa
ljud fran ledningar for att lokalisera lackage. Effektiviteten hos akustiska metoder ar dven
beroende av ledningsmaterial och det dr framfor allt ledningar i plast som dr svara att
lacksoka. P4 plastledningar dr det praktiskt taget omdjligt att lyssna efter ldckor. Nér
dricksvattennitet fornyas och expanderar i Goteborg dr det ddremot just plastledningar som
anliggs vilket leder till omfattande problematik nir det senare kommer till att lacksoka 1
ledningsnitet med hjélp av akustiska metoder. S& sméningom kommer det darfor att krdvas

alternativa lacksokningsmetoder och ldcks6kning med hund skulle kunna vara ett alternativ.

Eventuella begransningar med lacksokningshund ar att hunden &r trdnad till att soka efter och
markera dricksvatten, det vill séga inte just specifikt vattenldckor. Hunden skiljer alltsa inte
pa huruvida det lokaliserade dricksvattnet harstammar fran en lacka eller ett vattenmagasin
vilket kan medfora viss risk for felmarkeringar och i sin tur felgravningar. Dessutom é&r
hunden en levande varelse och kan exempelvis bli sjuk eller ha en dilig dag. Aven utrustning

kan ga sonder men kanske &r lacksokning med hund en skorare metod, framforallt i dagslaget
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nér det bara finns en lacksokningshund i hela Sverige. Ytterligare en aspekt som skiljer de tvé
lacksokningsmetoderna it dr formdgan att uppskatta storleken pé den missténkta lickan.
Genom akustisk 1dcksokning kan en uppskattning 6ver flodet som lacker fran ledningen goras
med hjélp av en korrelator medan en lacksokningshund enbart kan markera att det finns en
misstankt ldcka, inte hur stor den dr. Om det d4r mgjligt att avgdra hur stor lackan ar kan en

beddmning goras av hur snabbt en atgérd behdver vidtas.

Sammanfattningsvis anses bada lacksokningsmetoderna vara mycket triaffsdkra utifrdn den
data som finns. Ddremot har bada metoderna begransningar gillande precision. Svagheter for
akustiska metoder dr omgivningsbuller och plastledningar, och svagheter for hund ar
kénslighet mot sjukdom samt att den soker efter lukten av dricksvatten och kan dédrmed inte

skilja pa aktiva ldckor och ansamlat vatten som lackt ut frén en licka under en langre tid.

5.3. Kostnad

Resultat angéende kostnader for akustisk 1dcksokning samt lacksokning med hund har delats
upp 1 tvé huvudsakliga aspekter: kostnad for utrustning och personalkostnader. Tabell 7 visar
att for akustisk lacksokning spenderas majoriteten av driftteknikers arbetstid pa
grovlokalisering av lackan. Knappt 5 % av driftteknikers arbetstid laggs pa finlokalisering.
Dérmed é&r en vésentlig fraga for att kunna konstatera om akustisk lacksokning eller
lacks6kning med hund dr mest kostnadseffektiv: Hur stor andel av groviokaliseringen en
ldcksokningshund skulle kunna ersdtta? Susanne Kihl (personlig kommunikation, 11 april
2023) menar att en lacksokningshund kan soka av 2-3 kilometer av ledningsnétet per
arbetsdag. Alltsd kan en ldcks6kningshund inte enbart s6ka av mindre omraden som skulle
motsvara finlokalisering utan ocksa ldngre strackor. Daremot dr det svart att bedoma exakt
hur tidseffektivt det r 1 jimforelse mot akustisk 1dcksokning och darmed
kostnadseftektiviteten. Det kan dock konstateras att den lacksokningsmetod som dr den mest
tidseffektiva ocksa formodligen &r den mest kostnadseffektiva dé personalkostnaderna
forvintas vara ungefér likvirdiga. Att notera dr att dessa berdkningar har gjorts baserade fran
Goteborg Kretslopp och vatten som har egna anstillda drifttekniker. Om jamforelsen istillet
skulle goras for en kommun som inte har egna anstillda drifttekniker skulle det formodligen
vara till lacksokningshundens fordel eftersom det oftast dr dyrare att hyra in konsulter jamf{ort

med anstéllda drifttekniker.
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Nir det giller kostnader for utrustning for respektive ldcks6kningsmetod &r skillnaden inte
sarskilt stor. Inkdpspris av en hund som sedan utbildas till lacksokningshund kostar ungefar
20 000 kr och berdknas kunna arbeta i ungefar 7 ar vilket resulterar i en kostnad pa ungefdr 3
000 kr for varje arbetsar av hundens liv. Utrustning for akustisk metod har berdknats vara
ungefar 8 600 kr per ar, se Tabell 6. Inkopspris for utrustning per ar for akustisk metod ar
storre jimfort med licksdkning med hund. A andra sidan ir nimnda kostnader for ett helt ar
och sma i relation till personalkostnaderna vilket resulterar i att den ekonomiska skillnaden

for utrustning inte blir sérskilt stor 1 jimforelse med dvriga kostnader for metoderna.

Aven kostnad for utbildning undersdktes men valdes att uteslutas. Detta pa grund av att
kostnaden antas vara liknande, da utbildningen var cirka ett &r bade for drifttekniker inom
lacksokning och licksokningshund (Yrkeshogskolan, u. 4. & Kihl, personlig kommunikation,
28 mars 2023). Att notera dr att utbildning for lacksokningshund kriver mer personalresurser
jamfort med for en drifttekniker da en ldrare kan utbilda fler elever dn antal hundar en
hundf6rare kan lara upp pa samma géng. Ytterligare en aspekt som inte tagits i beaktning ar
kostnader for felgravningar vid misstankta lackor. Tidigare har andelen felgrdvningar vid
akustisk lacksokning antagits vara 5 %. Lacksokningshundar kan markera vid exempelvis
vattenmagasin som dirmed kan resultera i felgravning. Da bade dessa siffror 4r baserade pa
begrinsad statistik tas inte denna kostnad i beaktning vid jamforelse av kostnadseffektivitet

for de tva olika lacksokningsmetoderna.

Sammanfattningsvis konstateras att kostnaderna beror pa personalkostnader och dirmed
tidseffektivitet eftersom ovriga kostnader skiljer sig relativt lite. Det konstateras dven att
vilken lacksokningsmetod som &r den mest kostnadseftektiva frimst beror pd hur stor del av
grovlokaliseringen som en ldcksokningshund kan ersdtta en drifttekniker. Dessutom é&r det
skillnad pd hur metoderna gér till, vilket pdverkar formagan att grovlokalisera.
Driftteknikerna kan spindellyssna langs huvudledningen efter 1dckor ldngre bort medan
hunden luktar efter ldckor i sin direkta nirhet. Detta gor att hunden maste gora ett grundligare

arbete pa ett storre omrade.
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5.4. Felkillor och osikerhetsfaktorer

Nér det kommer till berékning av precision for den akustiska metoden é&r siffrorna endast
uppskattningar och baseras inte pa data. En persons uppskattning och erfarenheter kan inte
jamforas med siffror som samlats in fran faktiska lacks6kningar. I detta fall har lacksokning
med hund konkreta siffror fran ett tjugotal olika lacksokningstillfdllen. Avsaknad av data
bidrar till en osékerhet gillande precisionen av den akustiska metoden och bor dérfor tas

hénsyn till vid jamforelse mellan de tva metoderna.

Nér hundforaren Kihl har lacksokt hos olika kommuner med hunden har
aterkopplingsfrekvensen generellt sett varit l14g. Detta har forsvérat berdkningen och analysen
av lacksokningshundens precision och hur andra faktorer som rordjup, -diameter och
material, kan ha péverkat. Om aterkopplingen varit mer frekvent hade sidkrare slutsatser
kunnat dras. I manga fall saknas det ocksé aterkoppling om hur stort avstdndet mellan
hundens markering var till den uppgravda lidckan och detta kan paverka berdkningen av
precisionen eftersom storre mingd insamlad data ger ett mer korrekt resultat. I en del av de
sok med bekriftade ldckor har det enbart angivits hur langt ifrén licks6karnas markering som
hunden markerade, det vill sdga inte hur l&ngt ifran sjélva lackan som markeringen var.
Ibland har det inte heller angivits om avstandet som meddelats i aterkopplingen &r avstandet
mellan hundens markering och liackan eller avstdndet mellan hundens markering och
driftteknikernas markering. Eftersom det inte finns angivet hur nira lickan som teknikerna
markerade finns mgjligheten att det kan péverka berdkningen av licksokningshundens
precision sett till medelavstandet till lackan. Det medfor ddrmed en ytterligare
osdkerhetsfaktor till berdkningen. Att analysera den information som Kihl sjilv har samlat in
och noterat fran de olika ldcksokningstillfdllena har dven det inte varit helt simpelt. Detta da
det ibland har funnits mycket information angiven (underlag, rordjup och -diameter, etc)
medan vid vissa tillfdllen har det varit mer bristfillig data. Detta syns 1 Tabell 3 1
resultatavsnitt 4.1. Avsaknaden av data kan dven ha paverkat berdkningen av hundens
precision och huruvida rorets egenskaper eller omgivande faktorer kan ha paverkat hundens
s0kformaga. Om det hade funnits mer information hade eventuellt sdkrare och mer palitliga
slutsatser kunnat dras, exempelvis om hundens forméga att lacksoka paverkas av rorets
material eller om olika omgivande miljoer kan paverka. Detta dr sddant man i nuldget kan se
trender av, men for att konkreta slutsatser ska kunna dras behovs mer information att basera

detta pa.
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Gillande felkéllor kring kostnader for akustisk ldcksokning innefattar det fraimst aterigen
uppskattning kring andel arbetstid som ldggs pa finlokalisering vid sokning av en misstinkt
lacka. Information kring detta har samlats in frdn Géteborg Kretslopp och vatten via
Haidarian som inte dr baserad pa statistik utan snarare en notation av trender frén tidigare
lacksokningstillfallen. Detta gor att det finns osdkerheter kring fordelningen av
personalkostnader for grov- och finlokalisering. Ytterligare en observation som gjorts som
potentiellt leder till ett felaktigt resultat &r att det angivna timpriset for drifttekniker &r utan
OB-tillagg. OB-tilldgg blir oftast relevant da driftteknikerna ska genomfora en akustisk
lacksokning 1 stadsmiljo eftersom det behover ske pa tidpunkter da ljudnivan inte ar for hog.
Nir det kommer till arbetskostnaden for lacksokning med hund tas idag en fast kostnad per
paborjad soktimme ut. Under faltdagen lyckades hunden hitta den utmérkta ldckan pa cirka
tre minuter. Det innebér att hunden har mojlighet att hitta en mycket stor mangd lackor pa
samma stélle, men om ldckorna dr utspridda med lang restid emellan kan kostnaderna per
licka 0ka ganska fort. Dock, ifall hunden kan bade grov- och finlokalisera pa ett omrdde blir
kostnadsfragan annorlunda. Pa vilket sitt eller hur mycket kostnadsfragan kommer paverkas
ar inte slutsatser som kan dras i nuldget, utan nagot som behover undersokas med storre

datainsamling.

Sammanfattningsvis, angaende kostnadsuppskattningarna for de bagge metoderna finns det
en del att ta hiansyn till. Majoriteten av kostnaderna ar uppskattade och inte baserade pa
statistik vilket innebér en stor osdkerhetsfaktor. Darfor méste hénsyn till detta tas vid ndrmare

analysering av uppgifterna.
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6. Slutsats

Har nedan presenteras svar pa de fragestillningar som tagits fram i avsnitt 1.2.2. utifran de
slutsatser som dragits 1 avsnittet for resultat och diskussion:

o [ Goteborgsomradet dr vérdet pd ILI inte acceptabelt och kommer att krdva en stor
forandring som stracker sig bortom Goteborg Kretslopp och vattens mal.
- I och med klimatforandringarna behdver vi ta mer hansyn till och vara mer

forsiktiga med vart vatten.

e Sett till precision dr bade akustisk lacksokning och ldcksokning med hund mycket
sdkra metoder.
- Béda metoderna har visat sig vara mycket tréffsidkra och kunnat markera de

allra flesta lackor.

e Vilken metod som &dr mest kostnadseffektiv beror pa manga faktorer som kréver
vidare undersokning.

- Kostnader for licksokning med hund ar beroende pa hur stor del, bade

geografiskt och tidsméssigt, av grovlokaliseringen som hunden kan klara av.

Detta maste undersdkas mer innan en exakt slutsats kan dras.

e Licksokning med hund &r ett bra komplement till dagens akustiska lacksokning.

e For lacksokning pé plastror dr lacksokning med hund en lamplig metod dé den

akustiska metoden inte gar att anvinda vid dessa forutséttningar.

- DA4 det i dagsldget frimst &r plastror som nyanldggs ges ett stort incitament att

hitta fungerande ldcksokningsmetoder.

e Vid lacksokning i bullriga miljoer ér 1dcks6kning med hund ett bra alternativ.
- Detta eftersom hunden inte paverkas av storande ljud frdn omgivningen

eftersom den soker efter lackan med sitt luktsinne.
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https://www.yrkeshogskolan.se/hitta-utbildning/sok/utbildning/?id=8654

Bilaga 1 - Kostnadsuppskattning for utrustning och personal

I Tabell B1 nedan finns antagande om genomsnittlig livslingd for utrustning samt pris pa

produkter fran HAMAFO Teknik AB.

Tabell B1. Antagna virden som anvéndes vid berdkning av genomsnittspris for utrustning vid akustisk
lacksokning.

Utrustning Livslingd Pris
Lyssnarstav
LS-5, LS-10 och 50 ar 1 875 kr
LS-15
Digital lyssnarstav .
FSB.SD 15 ér 8 950 kr
Korrelator .
Lokal 400 15 ar 120 000 kr

Berikning av genomsnittspris for utrustning vid akustisk licksokning

Berédkning av genomsnittspris for utrustning vid akustisk ldcks6kning 1 kronor kan ses nedan
(ekvation B1).

1875 8950 120000
50 + 15 + 15

x = = 8634 kr (B1)

Berikning av kostnad for akustiskt metod per manad
I Tabell B2 nedan kan berdkningarna for manadskostnaden for lacksokning med akustisk

metod ses.

Tabell B2. Kostnad for akustisk metod per ménad.

Kostnad for akustiskt metod per minad Utrikning kr/ménad
) 8630
Kostnad for utrustning 12 700
Personalkostnad for tva drifttekniker [700 - 2 - 21 -8 -7 9755

Totalkostnad 719 + 9755 10500




Berikning av kostnad for licksokning med hund per minad

I Tabell B3 nedan kan berdkningarna for manadskostnaden for lacksokning med hund ses.

Tabell B3. Kostnad for lacksokning med hund per ménad

Kostnad for licksokning med hund per manad Utrédkning kr/méanad
19000
Ink6pskostnad hund 7-12 226
5 4 . L0000
Arbetskostnad ’ 3,5 15484

Totalkostnad 226 + 15484 15710
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