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SAMMANFATTNING

I denna studie undersoks hur dricksvattenledningar fornyas och underhalls péd ett
héllbart och sa kostnadseffektivt sétt som mgjligt. Detta &r en viktig friga for VA-
organisationer runt om 1 landet, eftersom en stor andel av allt dricksvatten som
produceras, upp till 20 procent, forloras i1 lickor. Underhall och fornyelse dr bida
nodvéndiga atgérder for att upprétthélla ett fungerande ledningsnit, darfor krévs tydlig
vigledning kring ndr respektive metod bor tillimpas. Arbetet bygger pa en

litteraturstudie samt utforliga kostnadsberdkningar.

Studien behandlar olika faktorer som paverkar ledningarnas tillstdnd, exempelvis
material, alder och diameter. Underhall delas in i tre olika kategorier: avhjilpande,
forebyggande och forbittring. Fornyelse sker antingen med schakt eller schaktfritt

genom exempelvis infordring, rorsprackning och borrning.

Léacksokning dr centralt for att lokalisera lickor. Flera tekniker finns, bland annat
akustisk licksokning, marklyssning och anvindandet av artificiella neuronnét (ANN).
Genom att vdga in sannolikhet och konsekvens 1 en riskmatris kan prioriteringar goras
bade for wunderhdll och f6rnyelse. Branschorganisationen Svenskt Vatten
rekommenderar en fornyelsetakt pa minst 0,7 procent per ar. Detta dr en nivd som
manga svenska kommuner i dagsldget inte nar upp till. Studien betonar vikten av

datadrivna beslut for en héllbar och ekonomisk vattenforsorjning.

Nyckelord: Fornyelse, Underhall, Vattenledningar, Fornyelsetakt, Licksokning,
V A-organisationer, Vattenforsorjning



Drawing the line between renewal and maintenance of water pipes
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ABSTRACT

This study investigates how water pipelines can be renewed and maintained in a
sustainable and cost-effective manner. This is an important issue for water and
wastewater organizations across the country, as a large proportion of all produced
drinking water, up to 20 percent, is lost through leaks. Both maintenance and renewal
are necessary measures to keep the pipeline network functioning, and therefore, clear
guidance is required on when each method should be applied. This work is based on a

literature review as well as detailed cost calculations.

The study examines various factors that affect the condition of the pipelines, such as
material, age and diameter. Maintenance is divided into three categories: corrective,
preventive and improvement. Renewal is carried out either by trench or trenchless

methods such as lining, pipe bursting and drilling.

Leak detection is central to locating leaks. Several techniques are available, including
acoustic leak detection, ground listening and the use of artificial neural networks
(ANN). By weighing probability and consequence in a risk matrix, priorities can be set
for both maintenance and renewal. The industry organization Svenskt Vatten
recommends a renewal rate of at least 0,7 percent per year, a level that many Swedish
municipalities currently do not archieve. The study emphasizes the importance of data

driven decision making for a sustainable and economical water supply.

Key words: Renewal, Maintenance, Water pipes, Replacement, Leak detection,
Water utilities, Water supply
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Forord

Denna rapport presenterar vért examensarbete och det slutgiltiga arbetet for vara
studier inom samhéllsbyggnadsteknik pd Chalmers Tekniska Hogskola.

Vi vill framf6ra ett stort tack till var handledare Thomas Petterson for den vagledning
och det stdd han har bidragit med under arbetets gdng. Hans expertis och aterkoppling
har varit till stor hjélp 1 genomférandet av detta examensarbete.

Goteborg, juni 2025

Oskar Berggren
Jiahui Huang



Beteckningar

VI

Roralder (ar)

Andelen lackor som hittas genom aktiv lacksokning (%).

Koefficient i regressionsmodellen, beroende pa rormaterial (se tabell 5).
Koefficient i regressionsmodellen, beroende pa rormaterial (se tabell 5).
Koefficient i regressionsmodellen, beroende pé rérmaterial (se tabell 5).
Rordiameter (mm)

Avstandet mellan tva sensorerna (m).

Koefficient i regressionsmodellen, beroende pa rormaterial (se tabell 5).
Koefficient i regressionsmodellen, beroende pé rormaterial (se tabell 5).
Koefficient i regressionsmodellen, beroende av omradet (se tabell 6).
Lackfrekvens for rormaterial (Idcka/km/ar).

Arlig 6kning av lickfrekvensen for ledningar (licka/km/ar).

Pris for fornyelse (kr/m).

Kostnaden for sjdlva fornyelsen, beroende av rordiametern (D) (kr/km)
Fornyelsens investeringskostnad (kr)

Initial investeringskostnad, beroende av diameter (D) och tid (t)
(kr/km/ér).

Kostnad per lacklagning (kr/lacka).

Reparationskostnad, beroende av rordiametern (D) (kr/skada).
Kostnaden for lacksokning for varje hittad lacka (kr/ldcka).

Kostnad for vatten som licker in i avloppssystemet (kr/m?).

Kostnad for att producera vatten (kr/m?).

Minskad kostnad pd grund av mindre utldckt vatten som behandlas
som avloppsvatten (kr/m>).

Minskad kostnad av ldgre dricksvattenproduktion (inkluderat minskat
kemikalieanvindande och mindre energianviindning) (kr/m?).

Minskad investeringskostnad som f6ljd av att kapacitetshdjande
atgirder inte behovs pa grund av lagre lackt vatten (kr/ar).

Minskad kostnad for ej langre behovt underhall (inkluderat planering
och analys) (kr/ar).



K, (D,t)

Ku,ak
L
LCC(D,t)

Underhéllskostnaden, beroende av rordiametern (D) och tiden (t)
(kr/km)

Ackumulerade underhéallskostnaden i dagens penningvérde (kr).
Avstandet fran den ndrmaste sensorn till laickagepunkten (m).
Livscykelkostnaden, beroende pé rordiameter (D) och tid (t)
(kr/km/éar).

Langden ledningar som fornyas (m) eller (km).

Léangden for rormaterialet i ledningsnétet (km).

Antalet ar framat i tiden (&r).

Antal lacklagningar som ej langre utfors (lackor/km/ar).
Procentsats som anvinds for att kostnaden minskar med 6kad
fornyelsetakt (%).

Besparing som gjordes (kr/ar).

Uppmitt tidsfordrojning (s)

Tiden (ar)

Variabel for rorets djup (viarde 1 om < 1,5m, virde 2 om > 1,5m)

Ljudets fortplantningshastighet 1 vattenledningen (m/s).

Volym vatten som uppskattas lacka 1 snitt innan en ldcka upptéicks

(m?).
Volym vatten som antas licka 1 oupptéckta lackor for rormaterial

(m3/km/ar).
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Definitioner

Akustisk licksokning Metod for att detektera lickor genom att lyssna efter det
karakteristiska ljud som uppstar nar vatten lacker ut fran
vattenledningar.

Avhjilpande underhall Underhall som gors efter ett fel upptickts.

Forbittring Underhéll som forbéttrar en lednings egenskaper utan
att andra dess ursprungliga funktion.

Forebyggande underhdll  Underhdll som sker for att undvika framtida fel.

Fornyelse Utbyte av en dldre ledning, helt eller delvis.

Fornyelsetakt Nyckeltal som indikerar den langsiktiga hallbarheten for

vattenledningsnétet i kommunerna.

Infordring Schaktfri fornyelsemetod dér ett nytt ror installeras inuti
det gamla.
Investeringstakt Nyckeltal som anvénds for att méta takten for

nybyggnation av vattenledningar i kommunerna.

Konsekvensledning Ledning dér konsekvensen av ett fel dr betydande, till
exempel huvudledning eller ledning till sjukhus.

Korreleringsmetod Akustisk licksokningsmetod genom att analysera
ljudférdrojning mellan sensorer.

Livscykelkostnad Den totala kostnaden for en ledning under hela dess
livslangd, inklusive investering, drift, underhall,
reparationer och avveckling.

Lickfrekvens Andel lackor per kilometer ledning och ar.

Lickfrekvens Antal lackor per kilometer och ar. En parameter for att
bedoma lednings skick och anvdnds som underlag for
prioritering av atgérder.

Lickloggrar Sensorer som placeras 1 ledningsnétet for att overvaka
ljud som kan indikera lackor.

Marklyssning Teknik for att hitta lickor genom att lyssna pa marken

ovan ledningen.
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Nuvardesmetod

Nyckeltal

Nyinvestering

Reinvestering

Riskledning

Rorsprickning

Sannolikhetsledning

Schakt

Spolning

TV-inspektion
Underhall

VA-organisation

Metod som anvénds for att jamfora framtida kostnader
och intdkter genom att omrakna dem till dagens
penningvérde.

Mitvirden for utvédrdering av forvaltning, exempelvis
fornyelsetakt och investeringstakt.

Investeringar i nyanlagda vattenledningar.

Investering 1 fornyade vattenledningar.

Ledning med hog sannolikhet att drabbas av brott och
vars efterfoljande konsekvens ar stor.

Schaktfri fornyelsemetod dér den dldre ledningen
spricks sonder och ersitts av en ny.

Ledning som tidigare drabbats av ldckor och dérfor har
hog sannolikhet att drabbas igen.

Mark gravs upp for att mdjliggdra arbete under
markytan.

Metod fOr att rengora ror invandigt genom att med hogt
tryck spola vatten.

Metod fOr att inspektera ror invandigt med en kamera.
Atgiirder for att bevara ledningars funktion och minska
risken for driftstorningar.

Verksamhet som ansvarar for vattenforsorjningen och

avloppshanteringen inom en kommun eller region.

IX






1 Inledning

Vattenforsorjning dr en grundldggande forutsittning for ett fungerande samhélle. Varje dag
forlitar vi oss pa att rent vatten ska nd vara hem och arbetsplatser genom ett omfattande
nétverk av nedgrivda vattenledningar. Dessa ledningar varar dock inte for evigt, utan de

aldras och slits ut 6ver tid. Darfor kravs atgérder.

1.1 Syfte

Svenska VA-organisationer investerar varje dr flera miljarder kronor pé fornyelse av VA-
ledningar och en stor del av detta anvands for dricksvattenledningar (Svenskt Vatten, u.d.a).
Det ar darfor av yttersta vikt att pengarna anvénds bade sa effektivt som mojligt samtidigt
som man med héllbar utveckling i1 atanke tar hojd for framtiden.

Underhall av dricksvattenledningar, sdvil forebyggande som avhjidlpande, medfor ocksd hoga
kostnader for VA-organisationer runt om i landet. Fornyelse och underhéll ar tillsammans
metoder som behdvs och ska anvéndas for att sékerstélla och utveckla dricksvattennitet. Det
kan dock vara svirt att avgdra nér, och hur mycket fornyelse som bor goras. Syftet med detta

arbete dr dirfor att skapa végledning kring detta.

1.2 Fréagestillningar

o Hur péverkas kostnader av faktorer som material, ledningsdimensioner och
klimatférhallanden?

e Vilken tidsatgang kravs for underhéll och fornyelse av dricksvattenledningar?

o Pé vilka sitt paverkas ledningarnas livslangd och hur kan férnyelse planeras
langsiktigt?

e Hur har olika 16sningar for underhall och fornyelse fungerat i praktiken?



1.3  Avgrinsningar

Fokus i denna studie &r dricksvattenledningar 1 Sverige och de forhallanden som rader hér.
Centralt for att kunna behandla de fragestdllningar som stills ligger kostnader, darfér kommer
exempelvis inte sociala och politiska aspekter tas i storre beaktning. Vidare analyseras endast
idag vanligt forekommande rérmaterial och dimensioner samt metoder for fornyelse och

underhall.



2 Litteraturgenomging

I detta kapitel redogors for den relevanta information som har framkommit under
litteraturstudien. Informationen bygger pa tidigare forskning samt rapporter fran

organisationer och myndigheter.

2.1 Lackor

Hela 15 till 20 procent av allt dricksvatten i Sverige gar forlorat genom lidckage (Almheiri
m.fl., 2020). Lackorna i dricksvattennéten uppstar regelbundet och orsakerna till att dessa
uppstér kan vara manga. [ Tabell 1 redovisas de faktorer som kan ha en paverkan pé

drickvattenledningars allménna tillstdnd och ddrmed vara orsaker till vattenlackor.

Tabell 1. Faktorer som paverkar en vattenlednings allmdnna tillstind (Almheiri m.fl., 2020).

Statiska faktorer Dynamiska faktorer Operativa Faktorer
Miljo6 Externa Tid
krafter
Rormaterial Klimat Trafiklaster | Rorélder Korrosionsskydd
Rordiameter Temperatur Fel 1 driften
Viggtjocklek Jordbédvning Underhéllsarbeten
Rordjup Jordskred Vattentryck
Schaktfyllning | Jordfuktighet Flodeshastighet
Resistivitet
Jordtyp

Om vattenforbrukning 1 ett omradde 6kar markant kan orsaken vara en storre licka i en ledning
(Svenskt Vatten, 2009). Det skulle ocksa kunna vara sa att ett 1agt tryck uppmats pé vissa
serviser som konsekvens av en stor licka (Appelqvist m.fl, 2012). For att sedan undersoka
lackans position i ledningen anvénds en, eller flera, lickagedetekteringsmetoder som

redovisas 1 senare kapitel.



2.1.1 Konsekvenser

Vid lackor uppstar konsekvenser. Dessa varierar beroende pé storlek och plats for ledning.
Konsekvenserna kan brytas ned i kostnader och ddrmed kan ledningar bedémas efter hur stora
kostnaderna blir om ett ledningsbrott uppstar. I Tabell 2 redogors for olika kostnader som kan

vérderas vid en konsekvensbedomning.

Tabell 2. Kostnader som kan bedémas for virdering av dricksvattenledningar (Maker &
Kleiner 2000).

Direkta kostnader | Reparationskostnad (material, arbete med mera) / kostnad for

fornyelse.

Kostnad for forlorat vatten.

Kostnad for skada pé egendom (t.ex. kdllarGversvamning).

Kostnad i samband med personskador (eventuella skador som

uppkommer till foljd av lackan).

Indirekta Kostnad for vattenavbrott (t.ex. produktionsbortfall i industri

kostnader eller annan néringsverksamhet)

Intensifierad degenerering av VA-infrastruktur och

intilliggande infrastruktur.

Kostnad for eventuella brandskador (brist pa vatten i

brandpost eller forsdmrat flode).

Sociala kostnader | Kontaminerat dricksvatten (sjukdom och forlorad inkomst

mm)

Avbruten service (livskvalitet, skadat fortroende mm).

Trafikomldggningar.

Otillgénglighet till omkringliggande néringsidkare.

Brist pd vatten for samhéllsviktiga institutioner (t.ex. sjukhus

och skolor).

Da konsekvenserna beddms vara hoga samtidigt som det &r hog sannolikhet for ledningsbrott

bendmns den som en riskledning (Malm m.fl., 2011b).



Allt vatten som produceras kostar pengar. I Goteborg berdknas en kubikmeter kosta 1,24
kronor (Malm m.fl., 2015). Det innebir att varje liter som lécker &r en kostnad da den
forviantade inkomsten gar forlorad. Dessutom tillfors vatten till avloppsnétet som foljd av
lackaget, vilket leder till en ytterligare kostnad om 0,37 kronor per kubikmeter lackt vatten.
Detta beror pd att allt avloppsvatten renas i reningsverk. Hur mycket vatten som lécker i varje
ledning beror pé lackfrekvensen for ledningen i fraga. I Goteborg berdknas att de ledningarna
med hogst lackfrekvens, av grajarn, laicker 14 373 kubikmeter per kilometer och ar (Malm
m.fl., 2015). Detta kan jimforas med nyare ledningar, av PE och segjdrn, som 1 snitt har en
motsvarande siffra pd 2060 kubikmeter per kilometer och ar. Fran det att en licka har
upptickts lacker i snitt uppskattningsvis 8 500 kubikmeter vatten ut fram till att den lagas i
Goteborg (Backstrom & Gustafsson, 2005).

2.1.2 Lackagedetektering

Detektering av ldckor och bedomning av dricksvattenledningar dr nddvéndigt for att minska
kostnaderna och riskerna for storre lackage 1 vattenledningssystemet. Med tanke pa ekonomi
och effektivitet anvdndas akustiska metoder, som undviker storningar 1 ledningsnétet, for att
bedoma lickage i vattenledningsnétet. Genom aktiv lacksokning, alltsé att man aktivt soker
positionen av lidckan, kan konsekvenserna minimeras. I Géteborg uppskattas 30 procent av
alla lackor hittas och lagas med hjilp av aktiv licksokning

(Malm m.fl., 2015).

Spindellyssning

Denna metod innefattar att lyssna efter ljud som lickan orsakar i vattenledningen pa grund av
vattenflode, friktion, vibrationer i ledningen och ljudet av vatten som traffar marken
(Uusijarvi, 2013). Dirmed kan lackan lokaliseras. Metoden giller endast metalledningar,
eftersom plast ddmpar ljudets spridning. Matpunkten kan vara var som helst dir det gar att
komma &t vattenledningen sdsom ventiler, ledningar inuti brunnar och vattenmétare och sa
vidare. Utrustningen for lacksokningen &r okomplicerad och kan utféras genom att lyssna
direkt mot exempelvis ventilnyckel eller med hjilp av icke-elektroniska lyssningsverktyg som
stetoskop. Vid anvdndning av dessa metoder kan storre omréden inledningsvis kontrolleras
genom avlysning med 100-200 meters avstdnd, men detta kan dock leda till att sma lickor

missas.



Vid lacksokning paverkas ljudets tydlighet av flera faktorer (Uusijérvi, 2013). Ju hogre
vattentryck och storre lickagehdl, desto tydligare ljud. Fyllningsmassor runt vattenledningen
kan ddmpa ljudet, och vid ledningsdiameter stérre 4n 300 millimeter minskar ljudets

spridning.

Lackloggrar

Lackloggrar anvindas for att uppticka ldckor i ett vattenledningsnit genom att analysera
ljudvégornas egenskaper. Dessa monteras vanligtvis pa en ventil, brandpost eller liknande.
Loggern samlar i allménhet in ljudsignalen frén ledningarna, oftast pd natten for att undvika
storande ljud fran trafik eller hog vattenforbrukning (Fan m.fl., 2022). Placeringen och
avstandet mellan loggrar beror pa ledningarnas material och diameter. Pa grund av den storre
ljudddmpningen i plastledningar krivs ett titare avstdnd jimfort med metalledningar.
Systemen bestér av loggrar och mottagare som soker efter 1dckor. Informationen som upptas
lagras och kan inhdmtas nér ett fordon med upptagningsformaga passerar forbi, exempelvis
kan det vara sopbilar som utrustats med denna formaga. Vissa loggrar kan &ven skicka
varningar om ldckor, via sms-funktion (Uusijéarvi, 2013). Loggern kan installeras permanent 1
ett omrade for regelbunden vervakning, eller sé kan den anvéndas pd ett rorligt och flexiblet

satt for felsokning 1 olika omraden, se figur 1.

Léickloggrar)( \




Figur 1. lllustration av ldckloggrarna i ett vattenledningsndt (Hamafo, u.d.a). Omarbetad
med tillstand.

Marklyssning

Nar en ldcka har lokaliserats till ett avgransat omrade av vattenledningen kan den exakta
platsen for lickan bestimmas via marklyssning. Vid den hir metoden sdker en markmikrofon
efter ljud frén lickan pa markytan, vilket beror pa att ljudet oftast &r starkast ovanfor
lackagepunkten (Uusijdrvi, 2013). I praktiken placeras mikrofonen med tva till tre meters
avstand ldngs vattenledningen for att lyssna och nér nagot omrade anses vara missténkt

minskas avstdndet mellan mitpunkterna for att f4 en mer exakt lokalisering, se figur 2.

Markmikrofonen
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Figur 2. lllustration av marklyssning (Hamafo u.a.b). Omarbetad med tillstdnd.

Noggrannheten for marklyssning ar beroende av flera faktorer (Uusijirvi, 2013). Nér det
giller markfyllning leder asfalt ljud béttre éin 16s jord. Arstidsvariationer spelar &ven en stor
roll eftersom frusen mark pa vinter kan foridndra ljudéverforingsegenskaperna och snd och is
kan stora mikrofonernas funktion. Dessutom kan fyllnadsmaterial runt vattenledning, samt
konstruktioner som brunnar och ventiler, paverka hur ljudet sprids. Vid dldre ldckagepunkter

forekommer det ofta att vattensamlingar bildas, vilket minskar ljudtransmissionen. En annan



avgorande faktor dr ledningsmaterialet. Lackljud i plastledningar som PE och PVC sprider

sig, som ndmnts tidigare, betydligt mindre @n i ledningar av metall.

Korreleringsmetoden

Principen for denna metod &r att bestimma lackagets position genom att jamfora det ljud som
detekteras vid tvé olika punkter pé ledningen (Hamilton & Charalambous, 2020). I praktiken
monteras akustiska sensorer vid brandposter eller ventiler till vattenledningen. Dessa tva

sensorer Overvakar samtidigt den akustiska signal som kommer fran ldckan i vattenledningen.

Metoden bygger pa antagandet att nér ledningen &r av samma material och har samma
diameter, kommer det ljud som skapas av en licka att fortplanta sig med konstant hastighet 1
bada riktningarna (Hamilton & Charalambous, 2020). Det vill sdga att en vattenledning avger
ett kontinuerligt ljud nér det lacker, ljudet sprids pa bada hall i vattenledningen. Detta
lackageljud kan horas genom att en sensor eller mikrofon placeras i vardera dnden av
ledningen. Positionen av lackan avgor tidsskillnaden 1 hur ljudet utbreder sig. Om léckan ér
mitt 1 vattenledningen far bada sensorerna signalen samtidigt, men om den &r ndra en viss
sidan far sensorn niarmast ldckan signalen forst, vilket innebar att det blir en tidsfordrdjning,

se figur 3.

D1

Lacka

Sensor 1 X Sensor 2

| | - |

L L V*T

Figur 3. Illustration av korreleringsmetoden (Hamilton & Charalambous (2020). Omarbetad
med tillstand.



Sensorerna 1 och 2 dr placerade i dndarna av vattenledningen. Lackagepunkten, se exempel i
figur 3, ligger ndrmare sensor 1 och nér lackageljudet ndr sensor 1 nar den del av samma ljud
som fardas mot sensor endast punkt X. Avstandet fran punkt X till sensor 2 medfor en
tidsfordrojning (T) innan ljudet nér sensorn. Om ljudhastigheten dr V och avstdndet mellan
sensor 1 och 2 &r Dy, dr avstandet fran punkt X till sensor 2 lika med V*T. Darfor kan

ekvation 1 hirledas.

Di=2*L)+ WV =*T) (1)

Om ekvationen 1 omformuleras fas avstandet L fran den ndrmaste sensorn till

lackagepunkten, far vi ekvation 2.

_ Dy VsT
T2 2

(2)
Dér L ar avstandet fran den ndrmaste sensorn till lickagepunkten [m], D dr avstdndet mellan
de tva sensorerna [m], T ar uppmaitt tidsfordrojning [s], V ar ljudets fortplantningshastighet 1
vattenledningen [m/s]. Ljudets hastighet (V) beror pa faktorer som ledningsmaterial,

ledningsdiameter, viggtjocklek och omgivande jord med flera.

2.1.3 ANN-modellen

Som hjélp 1 arbetet med att hitta lackor 1 vattenledningar kan en metod som kallas ANN-
modell (Artificial Neural Network) anvéndas (Sorensen m.fl., 2021). ANN-modellen ir i detta
fall ett verktyg som har som syfte att pa ett effektivt och palitligt sétt forutsidga ldckage i
ledningar. Genom att anvdnda databaser med faktorer som rormaterial, rordimensioner,

jordtyp och tryckzoner kan modellen identifiera samband mellan dessa och tidigare lickor.

I Goteborg har ANN-modellen utgétt fran lackor som intréffat mellan &ren 2010 och 2019 och
har darigenom kunnat utveckla samband mellan lackage och tidigare nimnda faktorer
(Sorensen m.fl., 2021). Varje ledning tilldelas ett virde mellan O och 1 dir hogre virde
indikerar péd en hogre risk for lackage. De ledningarna med hogt virde kan sedan prioriteras

for underhdll eller fornyelse.



2.1.4 Kostnader relaterade till lickor

Utrustning for akustisk detektering innefattar lyssnarstav, digital lyssnarstav och korrelator.
Dessa anvénds for att lokalisering av lackor. Livsldngder och kostnader for utrustningar fran
Hamafo (Andersson m.fl., 2023) redovisas i Tabell 3. Vid berékningen av livsldngden
anvinds endast medelvirdet och styckpriset for lyssnarstav har berdknats som ett genomsnitt

med hénsyn till att priserna och livslingderna for olika enheter varierar.

For en akustisk detektering av en vattenlidcka tar grovlokalisering cirka 15 timmar och
finlokalisering cirka 30 minuter (Andersson m.fl., 2023). Grovlokalisering dr mer omfattande
och varierande, medan for finlokalisering finns en tydligare uppfattning om tidsétgang,

personalbehov och utrustning som anvénds.

Den huvudsakliga ekonomiska kostnaden for ldcksokningar ar personalkostnaden. For de
tekniker som &r anstillda av Goteborg Kretslopp och vatten var det totala timpriset cirka 900
kronor per timme ar 2023, exklusive tilligg for oregelbunden arbetstid (Andersson.m.fl.,

2023). De arbetar vanligtvis i team om tva personer nér de utfor licksokning.

Den kostnaden for personal dr dock en uppskattning och beror inte pa tillgénglig statistik
(Andersson.m.fl., 2023). Det angivna timpriset for personalen inkluderar inte OB-tillagg.
Akustisk ldcksokning behover ofta utforas nattetid 1 stadsmiljo for att undvika

bullerstorningar, viket innebér att OB-tilldgg bor tas 1 beaktning.

Tabell 3. Kostnad for licksokningsmetod, utrustning och personal (Andersson m.fl., 2023).

Akustisk metod Utrustning Livslingd Pris/st.
Lyssnarstav 50 ér 1900 kr
(LS-5,LS10, LS-15) (odndlig) (1500-2300 kr)
Digital lyssnarstav 15 ar 9000 kr
(FSB-8D) (10-20 ar)
Korrelator 15 ar 120 000 kr
(Lokal 400) (10-20 ar)
Personal Kostnadspost Kostnad / Enhet
Timpris per person 900 kr/timme
(Goteborg kretslopp och vatten)
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Detta resulterar i1 en att den genomsnittliga kostnaden for att hitta en ldcka var 36 500 kronor

ar 2023 1 Goteborg med denna ldcksokningsmetod.

2.2 Rormaterial

I Sverige finns ett mycket omfattande och utbyggt nét av vattenledningar. Detta har byggts ut
pa grund av att samhallet blir storre och stiller nya krav. Eftersom forutséttningar och
kunskap har sett olika ut genom tiderna har olika material for ror anvints genom &ren.
Konsekvensen av detta blir att nitets egenskaper inte &r lika. I en studie som omfattar flertalet

kommuner ser uppdelningen av rérmaterial i ledningsnétet, och deras ldckfrekvens, ut enligt

nedanstdende Tabell 4 (Malm m.fl., 2011a).

Tabell 4. Fordelning av material i vattenledningsnditet och dess skadefrekvens dr 2008 (Malm
m.fl., 2011a).

Material Andel av ledningsnét ar 2008 | Lackfrekvens
[%] [Lacka/km/ar]

Grajarn 35,3 0,22

PE 22,4 0,02

Segjarn 19,8 0,04

PVC 12,5 0,09

Ovrigt 10,0 -

Gréjarn dr det material som dr 2008 var det vanligaste for dricksvattenledningar i de utvalda
kommunerna. Dessa ror producerades och anvédndes fram till 1970-talet och finns i allt fran
smaA till storre dimensioner (Malm m.fl., 2011a). Jimfort med dvriga material har grdjérn
betydligt hogre lackfrekvens, med fler lickor. M§jliga forklaringar till detta ar att dessa ror ér
mer sittningskansliga och att de ofta har legat véldigt l&ng tid 1 marken vilket dkar
korrosionsrisken. I Goteborg uppskattas ledningar av gréjarn svara for 80 % av allt utldckt

vatten (Malm m.fl., 2015).

Runt 1970 borjade man dverga till att anvdnda mer segjdrn &n grdjérn. Med detta skifte erholls

flera positiva effekter (Malm m.fl., 2011a). Det ska dock ségas att frdn borjan anlades fyllning
11



direkt pa roren utan négra kraftiga skydda mot korrosion. Konsekvensen av detta blev att
lackage orsakat av just korrosion uppkom relativt fort da tjockleken pé roren &r betydligt
mindre dn for grjiarn. Ganska snabbt borjade det darfor utvecklas starkare skydd och idag
anpassas skyddsmaterialet efter markberoende egenskaper, som exempelvis pH och resistans i

jorden. For huvudledningar ldgger man dven idag ofta ror av segjém.

PE och PVC ir av typen plastledningar och har anvints ungefar i 75 &r (Malm m.fl., 2011a).
Da de introducerades anvéndes de framst for smd dimensioner av ror. Efter inforandet har
anviandningen Okat, framf0r allt for just sma dimensioner. For storre dimensioner viljs ofta
plastmaterialet GRP i egenskap av dess mindre krypningar i forhallande till 6vriga material.

Som Tabell 4 visar har plastledningar betydligt 1agre 1ackfrekvens dn grijarnledningar.

Gréjarnledningar kan ifall de inte ar korrekt skyddade vara kénsliga for korrosion (Malm
m.fl., 2011a). Detta gor att for ledningar lagda mellan 1979 och tidigare kan en trend for
okande lackfrekvens per ar tas fram. Detta samband ger att for varje &r en ledning har
befunnit sig i marken okar ldckfrekvensen med ungefar en tusendel (Malm m.fl., 2011a). Det

ska dock sdgas att lokala variationer for vissa artionden dér ledningar har lagts forekommer.

2.3  Underhadll av dricksvattenledningar

Underhall av dricksvattenledningar innebir att man sékerstéller det befintliga ledningsnitets
funktion. Detta dr viktigt for att garantera leveranssdkerheten och vattnets kvalitet. Det finns
tre huvudsakliga typer av underhéll av dricksvattenledningar och definieras enligt svensk
standard som avhjdlpande, forebyggande och forbittring (Svenska institutet for standarder

[SIS], 2017).

2.3.1 Avhjilpande underhall

Da en skada eller annat fel upptécks i ett ror och underhall sker pa grund av upptickten kallas
det for avhjdlpande underhall (SIS, 2017). Vid exempelvis en stor lidcka kan det krévas

omedelbara atgérder for att sdkerstdlla driften av hela dricksvattennétet. Om sadant underhall
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sker kallas det enligt standard for akut avhjilpande underhdll. Vid ej sa akuta situationer kan

underhallet senareldggas, da kallas det for uppskjutet avhjilpande underhall.

Mindre lackor kan lagas med en sa kallad reparationsmuff, se figur 4 (Appelqvist m.fl., 2012).
Denna ticker hélet 1 roret och genom dess insida av gummi forsluts rordelen och lackan ar
ddrmed atgdrdad. Om rorbrottet ddremot ar langstrackt eller om hélet ar valdigt stort behovs
den berorda rordelen bytas ut. De nya skarvar som bildas sammanfogas och titas med en

liknande anordning som reparationsmuffen. Bdda dessa metoder kraver att marken grévs upp

runt om lackan. Vid fardigstéllande fylls detta schakt igen med krossmaterial.

Figur 4. Reparationsmuff appliceras pd en vattenledning av gjutjdrn med dimension 610
millimeter i Hull, Storbritannien. (Cascade Clamps, 2011). CC BY-NC-ND 2.0
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2.3.2 Forebyggande underhall

For att undvika framtida fel 1 vattenledningar kan forebyggande underhall utforas. Det innebér
att underhall utfors for att antingen beddma, eller minska risken for fel i det aktuella roret
(SIS, 2017). Om forebyggande underhall sker regelbundet over tid eller anvindning kallas det
for forutbestaimt underhéll. Ett indirekt forebyggande underhall gors da ett fel eller mgjligt fel
upptéckts efter en granskning, exempelvis TV-inspektion, och skulle kunna innebéra att en

spolning utfors i ledningen.

2.3.3 Forbittring, driftsakerhetsforbattring

Forbattring av dricksvattenledningar sker for att forbattra en, eller flera, egenskaper av
ledningen (SIS, 2017). Det kan vara funktionssdkerheten, mojligheter for framtida underhall
och- /eller sdkerheten. Dock skall inte den ursprungliga funktionen dndras. Med denna atgérd
forvéntas livslangden av roret forlangas. Forbattring kan ocksa ske vid ett uppkommet fel,

varvid atgirder gors for att felet inte ska ske igen.

2.3.4 Underhallsrelaterade kostnader

Kostnaden for att laga en enskild l4cka 1 en dricksvattenledning kan ses som en
engingskostnad (Shahparvari, 2017). Vad som ofta behover utvérderas dr hur mycket lackor
som ska lagas innan det 4r mer ekonomiskt gynnsamt att fornya ledningen. I en australiensisk
studie frdn 2013 har underhéllskostnader fran reparationsarbeten av ledningar under tio ars
tid, totalt 2 526 reparationer, utvarderats (Shahparvari, 2017). Utifran dessa har sedan
regressionsmodeller tagits fram som anvénds for att ge olika material parametervirden. Det
studien kom fram till &r att ekvation 3 nedan, kan ge ett ungefarligt varde i AUSS pa

reparationskostnaden, ki, for att laga en licka.

ky=a+b xD°4+d Xxu®+f XD Xu 3)

Parametrarna a, b, c, d, e och f ar koefficienter framtagna ur regressionsmodellen och fér

virden enligt Tabell 5 och 6. D ér rordiametern 1 millimeter och variabeln u ér rorets djup, dir
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<1,5m ger vardet ’1” och >1,5m ger vérdet ”2”. Vérdet pa f dr beroende av plats dér

reparationen sker och redovisas i Tabell 6.

Tabell 5. Virden pa parametrar efter material i dricksvattenledningar (Shahparvari, 2017).

RoOrmaterial a b c d €
Jarn, PVC 877,201 0,066 1,849 0,233 -0,146
Betong 659,143 0,023 2,063 -0,002 19,399

Tabell 6. Viirden pd parametern "f" beror pd omrddet ddiir underhdll av dricksvattenledning

sker (Li, 2013).

Parameter Centralt Tatbebyggt Bebyggt Glesbygd
affarsomrade omrade omrade
f 4,43 3,43 2,26 1,00

Med denna metod kan alltsé en karakteristisk kostnad erhallas for en lacklagning. Vad som
dock ar mycket viktigt att kdnna till &r att metoden inte till fullo gér att utga ifrdn. Denna
studie utgdr ifran australienska forhallanden vilket skiljer sig mot svenska. Skulle metoden
oversiittas till svenska krévs att valutafluktuationer tas i beaktning, samt att en
inflationskoefficient infors. Det ska ocksa sdgas att metoden utgar fran en regressionsmodell.
I det enskilda fallet kan da kostnaden markant skilja fran berdkningarna. Exempelvis kan

markforhédllanden och oférutsedda héndelser ha stor inverkan pé kostnaden.

I en studie utford 1 Goteborg har kostnader for ldcklagning utvirderats mellan 2007 och 2009
(Malm m.fl., 2015). Beroende pé roérdiameter kunde da en medelkostnad for en licklagning
sattas. Lackor 1 r6r med diameter 250 mm och &ver ar forhallandevis fa vilket innebér att
dessa virden dr mer osdkra. Ett totalt viktat medel for lagning av en licka oberoende av

diameter 1 Goteborg motsvarar i dagens penningvérde ungefdar 100 000 kronor per ldcka.
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2.4  Fornyelse av dricksvattenledningar

Da en ledning behover bytas ut kallas det for fornyelse. Detta innebér att det dldre roret helt,

eller delvis, ersdtt med ett nytt. Vilken metod som ldmpar sig bést beror pé flera faktorer och
redovisas 1 Tabell 7. Grundldggande &r dock vilket funktionskrav som ska ligga till grund for
fornyelsen. Dessa dr bland annat kapacitet, behov, téthet, styrka, resistens samt

sjdlvrensningsforméga och hastigheter (Malm m.fl., 2011b).

Tabell 7. Faktorer som paverkar val av fornyelsemetod (Malm m.fl., 2011b).

Tekniska faktorer Ekonomiska faktorer Olégenheter for tredje
man
Markforhéllanden: Ledningens tillgidnglighet | Trafikomliggningar
Séttningskéanslig (till exempel djup,
mark/svackor jordart)
Helt eller delvis kollapsad | Antal serviser Uppgréivda tomter
ledning
Behov av rengdring Andra arbeten inom Forsvarad tillganglighet
omradet till byggnader
Befintliga ledningar i Foljdskador pé grund av
gatan utfort arbete
Utforandetid Bréaddningar till recipient
under byggtiden
Fororenad jord Slangning av fastigheter
Behov av proviska
ledningar for distribution
och dverpumpning
Oforutsedda utgifter

2.4.1 Fornyelsemetoder

Det finns olika metoder for fornyelse av dricksvattenledningar. I Tabell 7 redovisas faktorer
som pdverkar valet av metod. Enligt svensk standard delas fornyelsemetoderna in 1 antingen
med schakt eller schaktfria, dir det senare sedan delas in i renovering eller omldggning (SIS,

2022).

Oppna schakt ir ofta betydligt dyrare att genomfdra, men kan kriivas i olika situationer (Malm
m.fl., 2011b). Det kan vara da en ledning i sin helhet har kollapsat eller diar marken ar mer
sattningskénslig. Da ror helt ersétts och en ny ledning anlidggs bredvid den éldre dr 6ppna

schakt enklare och mer ekonomiskt gynnsamma. Beroende pa markens material kan
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kostnaden for 6ppna schakt vara olika, exempelvis dr bergschakt mer omfattande att grava
och ddrmed mer kostsamma, se figur 5. Uppskattningsvis dr kostnaden for schakt mellan
20 000 och 30 000 kronor i Goteborg (F. Heiden, personlig kommunikation, 1 april 2025).

For fall d4 schaktfria metoder 4r omdjliga att genomfdra anvénds sdledes ocksa dppna schakt.

Figur 5. Pagdende schaktning for VA-ledning i Eskilstuna, ddr berggrunden far borras bort.
(Spjuth, 2018). CC-BY 4.0

Ofta viljer man att anvdnda schaktfria metoder eftersom det ofta ar mer effektivt och mindre
kostsamt. Renovering av ror sker da ledningen infodras med andra typer av ror. Dessa finns
definierade i svensk standard och det infodrade roret kan exempelvis vara kontinuerligt,
formpassat eller spirallindat (SIS, 2022). Nackdelen med en sddan metod &r att rérdiametern
for den nya ledningen r mindre 4n den dldre, se figur 6. Infordring sker oftast med PE-ror
och metoden dr aktuell for mindre rordimensioner, upp till 180 millimeter (Norsk Vann,

2016).
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Figur 6. Infordring av kontinuerligt ror. (Norsk Vann, 2016). Atergiven med tillstdind.

Den andra metoden av schaktfri fornyelse dr omlidggning. Dessa dr enligt standard
rorsprackning, borrning, rortryckning och anvindandet av mikrotunnel (SIS, 2022).
Rortryckning dr i synnerhet bra att anvanda for storre dimensioner, men kan anvéndas for ror i
dimensionsspannet 219 till 1 220 millimeter (Norsk Vann, 2016). Roret trycks normalt i
langder om 60 meter. Se figur 7 {for rortryckning.

-

Figur 7. Rortryckning i Norge. (Norsk Vann, 2016). Atergiven med tillstdnd.

Rorsprackning gar till sa att det gamla roret spracks sonder av en ny ledning som trycks fram i
marken, se figur 8. Vanligen grévs ett startschakt och ett mottagarschakt, vilket sedan tar
emot en dragsting som tryckts fram i det gamla roret (BCT AB, 2025). Pa stangen fésts en
expanderkona som drar med sig det nya PE-roret samtidigt som den gamla ledningen spréacks
sonder pa tillbakavigen. Metoden kan anviandas for rordimensioner storre dn 100 millimeter,

alla vanliga rormaterial i svenska ledningsnét och 1 langdetapper om upp till 200 meter.
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Figur 8. Rorsprdckning. ("Schaktfri teknik"”, u.a.). CC-BY-SA-4.0

Borrning dr en speciellt bra metod att anvinda da fornyelse sker under exempelvis jarnvégar,
vattendrag eller trafikerade omraden (Norsk Vann, 2016). Metoden kan anvidndas for bade
smd och storre ledningsdimensioner och beroende pd dimension kan installationsldngden vara
upp till 500 meter. Markens egenskaper dr dock avgorande for borrning, exempelvis om
marken &r av grovre jordtyp kan metoden bli utmanande. Se figur 9 for exempel pa hur

borrning kan g4 till.
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Figur 9. Férnyelse genom borrning i Norge. (Norsk Vann, 2016). Atergiven med tillstdnd.

2.4.2 Prioritering av fornyelse

Fornyelse av dricksvattenledningar sker konstant. Vilka ledningar som ska fornyas och hur de
ska prioriteras dr upp till varje VA-organisation. For att kunna gora en bra prioritering
erfordras relevanta underlag (Svenskt Vatten Utveckling, u.4.). Underlagen som krévs ar
framforallt driftstatistik men ocksé kunskap och kompetens av drickvattennitet. Vad som ofta
gors dr en riskanalys. Detta innebir att ledningar med hog sannolikhet att behdva fornyas
markeras ut pd en karta ver ndtet. S& kallade konsekvensledningar markeras ocksé ut. Dessa
ledningar ger vid akuta problem stora konsekvenser och har darfor anledning att vara

prioriterade.

I en Svenskt Vatten Utveckling rapport beskrivs tvd metoder for att prioritera fornyelse av
dricksvattenledningar (Malm m.fl., 2011b). Férsta metoden utgér fran att inventering av
driftstorningar gors. Med hjilp av denna kunskap kan sedan undersékningar 6ver relevant
information goras. Foljande punkter dr information som kan anvéndas for att prioritera

ledningarnas fornyelse (Malm m.fl., 2011b):
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* Lackor per ledning.

» Lackor per material och/eller ledningsalder.

* Lackor per omrade.

* Lackor jdmfort med jordartskartan.

» Stora dimensioner med tvivelaktigt material.

» Strackor som inte har sjilvrensning.

* Stopp av vattenflode per material/omréade.

* Metalliska ledningar med 1ag hastighet, < 0,1 m/s (stillastdende vatten ger sedimentation och
korrosion).

* Klagomal pé vattenkvalitet.

Den andra metoden utgar ifrdn risk, alltsd en kombination av konsekvens och sannolikhet.
Detta kan illustreras i en riskmatris som i figur 10. Exempelvis skulle en ledning som har hog
sannolikhet for ett ledningsbrott och vars konsekvens &r stor, placeras i det roda omradet i
matrisen. Dessa ledningar kallas riskledningar. En ledning som tidigare har drabbats av
ménga lickor kan ha hog sannolikhet att drabbas av nya lackor och kallas dérfor for
sannolikhetsledningar (Malm m.fl., 2011b). Om konsekvensen av att nagot hinder med en
ledning &r betydande kallas den for konsekvensledning. Ett exempel pa en sddan ledning kan

vara huvudledningar och ledningar till sjukhus och andra samhillsviktiga funktioner.

Sannolikhet

ﬁ- Konsekvens

Figur 10. Riskmatris.
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For att ta fram sannolikheten for en viss ledning kan med fordel lackfrekvensen pa den
aktuella ledningen anvéndas (Malm m.fl., 2011b). Lackfrekvenser uppdelade efter rormaterial
finns 1 Tabell 4 under Kapitel 3.2. Fler parametrar som kan vara aktuella att ta med i

utviarderingen dr om hog lackfrekvens sammanfaller med en, eller flera, av foljande punkter:

* Jordarter i jordartskarta (kan exempelvis vara hogkorrosiva jordar som leror med hog
salthalt, organiska jordar samt dvergingar mellan jordar med olika syretillgdngar),

* Speciella laggar (exempelvis har ledningar lagda under 1960-talet visat sig ha ldgre kvalitet
dn andra laggar (Malm m.fl., 2011a)),

* Ledningar med 1ag omséttning,

* Ledningar med hogt tryck.

Om kopplingar kan gdras mellan hog ldckfrekvens och en eller flera av dessa punkter skulle
det kunna ge upphov till att ledningar med liknande forutsattningar ocksa har hog sannolikhet

for lackage (Malm m.fl., 2011b).

2.4.3 Fornyelserelaterade kostnader

For att berdkna kostnader 1 samband med fornyelse kan nuvirdesmetoden vara végledande
(Malm m.fl., 2011b). Med denna metod kan framtida drift- och underhallskostnader vigas
mot en investering om fornyelse i nutid. Metoden gér till sa att en tidsperiod bestims och
inom denna tidsperiod identifieras samtliga kostnader och intékter som &r relevanta for
beslutet. En kalkylridnta tas fram enligt tabeller och utifrdn den kommer diskonteringsfaktorer.
Diskonteringsfaktorn ér en faktor som beskriver summan av enstaka kostnader 1 nuvarande

penningvirde och nusummefaktorn tas hinsyn till kostnader som dr aterkommande.

Kalkylriantan kan vara svér att ta fram. Detta beror pa att kalkylrdnta beskriver skillnaden
mellan inflationen och den rinta som betalas (Malm m.fl., 2011b). Ingen kan med sékerhet

veta vad dessa kommer vara i framtiden.
Med hjilp av nuvdrdesmetoden kan alltsa en investering om fornyelse stillas mot kostnaden

for berdknade framtida underhallskostnader for nuvarande ledning. Vad som dock éar viktigt

att ndmna, géllande nuviardesmetoden, ar att det inte r mojligt att jamfora alternativ da
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livsldngden skiljer sig at mellan dem (Ryberg & Gustafsson, 2022). Vad som kan goras ar att
med nuvirdesmetoden som grund berdkna en livscykelkostnad for en investering, i detta fall

om fornyelse.

En livscykelkostnad, sa kallad LCC, dr bra i1 synnerhet bra dd mycket langsiktiga
investeringar gors (Ryberg & Gustafsson, 2022). Bade sjdlva investeringskostnaden och
framtida drift- och underhéllskostnader utvarderas under hela livscykeln. Fornyelse av
dricksvattenledningar sker langsiktigt och om en total kostnad de nya ledningarna erhalls kan
den jimforas med vad kostnaden skulle bli om inte fornyelsen sker, alltsd forvintade drift och

underhallskostnader for befintlig ledning eller system.

I en sydkoreansk studie har LCC anvints for att bestimma den optimala ldern for nér en
dricksvattenledning av segjdrn ska fornyas (Ghobadi m.fl., 2021). Enligt denna studie
berédknas livscykelkostnaden LCC (kr/km/ar) enligt ekvation 4. De efterfoljande ekvationerna

4,5, 6, och 7 kommer fran samma studie.

Lcc(D,t) = K;(D,t) + K, (D, t) 4)

Den initiala investeringskostnaden Kj;i och underhéllskostnaden K, ar beroende av tiden t (ar)

samt rordiametern D (mm). Kj och K, uttrycks 1 kr/km/ar.

Ka(D, ) = L2 5)
Investeringskostnaden per ar dr alltsd kostnaden for sjdlva fornyelsen Kr beroende av
rordiametern Over antalet ar t.
t
Ku(D,t) = K (D) x 240 04 (6)

Underhéllskostnaden K, (kr/km) berdknas som produkten av reparationskostnaden K,
beroende av rordiametern, och ett medel av lickfrekvensen beroende av rordiameter D (mm)

och roralder A (ar).
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K,(D) = 1,300 x (——)%62 x 800 (7)
304,8

Reparationskostnaden K; (kr/skada) enligt ekvation 7 hdrstammar ifrén en amerikansk studie
fran 1983, dir D &r rordiametern i millimeter (U.S. Army Corps of Engineers, 1983). Ett
alternativ har hade kunnat vara att anvénda ekvation 3, for reparationskostnad, som foreslas
under kapitel 3.3.4. Det ska ségas att &ven som dessa ekvationen dr empiriskt framtagna sa ar
det en fordel om det finns nationell eller regional statistik for reparationskostnad, om det finns
tillgéngligt. Detta skulle sannolikt ge ett mer traffsékert resultat. Pa liknande sétt foreslar
denna sydkoreanska studie ekvation 8 for att berdkna lickfrekvensen Fim (ldcka/km/ar)
beroende av rordiameter D (mm) och rordlder A (&r). I basta fall skulle detta varde ocksé utga
ifran nationell eller regional statistik. I tabell 4 under kapitel 3.2 redovisas lackfrekvens for

olika rormaterial i utvalda svenska kommuner, dock utan inverkan av rordiameter och alder.

Fim = 0,109 x e~00064D x 41377 )

I figur 11 illustreras ett exempel pé hur resultatet av en berdkning enligt denna studie skulle
kunna se ut. Den visar att med roralder 6kar underhallskostnaden medan den initiala
investeringskostnaden minskar. Den ekonomiska livsldngden, alltsd den optimala tiden for
fornyelse, ar vid tiden t. Vid denna punkt ndr summan av investeringskostnad och

underhallskostnad ett minimum.
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Figur 11. Exempel pd resultat av LCC-berdkning for drickvattenledning. (Ghobadi m.fl.,
2021). Omarbetad med tillstdnd.

For att metoden som denna studie foreslar ska kunna anvindas krévs statistik 6ver
skadefrekvens uppdelat per rérdiameter och rorélder. Det kravs ocksa en berdknad
medelkostnad for lagning av ledning uppdelad i rordiameter och roralder. En prissittning for
fornyelse av dricksvattenledningar per meter beroende av rordiameter erfordras ocksa. Det
ska sdgas att den sydkoreanska studien endast behandlar ledningar med diameter mellan 80

och 500 millimeter.

I en kanadensisk fallstudie har liknande LCC-berdkningar gjorts dér historiska data for
segjarnsledningar i Toronto utvarderats (Lin m.fl, 2022). Utifran berdkningarna blev en av
slutsatserna att en ledning med diametern 400 millimeter och lingd 200 meter bor fornyas da

ett femte storre ledningsbrott sker.

I Géteborg, 1 Sverige, gjordes 2015 en studie dér olika alternativ jamfordes for vad som
finansiellt skulle vara mest gynnsamt att investera i for dricksvattennitet som helhet (Malm
m.fl., 2015). Ett av alternativen var att 6ka fornyelsetakten. Den besparing som gjordes

berdknades enligt ekvation 9.

S;=(Ksa+Ksq) X Ve + K+ Koy + N XK X Ly 9)
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Ksq Minskad kostnad av ldgre dricksvattenproduktion (inkluderat minskat

kemikalieanvindande och mindre energianvindning) i kr/m?>.

Ksq Minskad kostnad pa grund av mindre utlackt vatten som behandlas

som avloppsvatten i kr/m?.

Vs Volym minskat lickt vatten i m*/4r.

K ; Minskad investeringskostnad som foljd av att kapacitetshojande

atgédrder inte behdvs pé grund av lagre lackt vatten i kr/ar.

K, Minskad kostnad for ej 1angre behovt underhall (inkluderat planering
och analys) i kr/ar.

N; Antal lacklagningar som ej ldngre utfors i ldckor/km/ar.

K, Kostnad per licklagning i kr.

Ly Ledningsfornyelse 1 km.

Berikningarna utférdes med anvindandet av Monte-Carlo simuleringar med 10 000
iterationer (Malm m.fl., 2015). Resultatet av detta blev att oavsett vilken diskonteringsfaktors
som anviandes (1, 3 eller 5 procent) blev nettonuvérdet negativt efter tio ar och en 6kning av
arlig fornyelse fran 8 till 26,5 km. Istéllet framkommer det ur resultatet att alternativet som
innebar 6kad lacksokningen genom att 6ka personalstyrkan och anvéinda manuella
lacks6kningsmetoder som korrelering och marklyssning skulle generera ett positivt
nettonuvirde. De andra alternativen var att 6ka antalet lackloggar i systemet, som meddelar
VA-organisationen vid upptéckt ljud fran lackor, samt att dela in ledningsnétet 1 zoner for att
begrinsa storleken pa ldcksokningsomradet. I det senare alternativet erfordras aktiv
lacks6kning. Att 6ka antalet lickloggrar gav negativt nettonuvdrde medan alternativet om att
dela in ledningsnétet i1 zoner for licksokning resulterade i positivt nettonuvirde, dock inte lika

hogt som for alternativet att 6ka personalstyrkan.
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I denna studie anvindes en snittkostnad for tidigare ledningsfornyelse genom rorsprackning i
Goteborg. Denna kostnad motsvarar i dagens penningvérde 7 916 kronor per meter (Malm
m.fl., 2015). Beroende pa kvantiteten av ledningslangd som férnyas minskas denna kostnad
eftersom detta bade skapar ett béttre forhandlingsldge for VA-organisationen nir det kommer
till entreprenorsavtal och kan oka effektiviteten i arbetet (Evertsson, 2016). I fallet for
fornyelse av avloppsledningar i Mdlndals stad angavs att om fornyelsetakten 6kade med 0,1
procent, cirka 0,6 kilometer, sa minskade fornyelsekostnaden fem procent per meter

(Evertsson, 2016).

2.5 Hallbar utveckling

For en hallbar VA-planering kravs langsiktighet for att hantera framtida utmaningar, inklusive
okad eller fordndrad efterfragan, befolkningstillvéxt, utokning av verksamheten samt
anslutning av nya omraden (Svenskt Vatten, 2023b). Med hénsyn till vattenledningarnas
langsiktiga hallbarhet kan ekonomiska nyckeltal och livsldngden for vattenledningsmaterial
analyseras som ett sitt att bedoma och planera behovet av underhéll eller fornyelse av

vattenledningarna.

2.5.1 Livslingd

Livsldangden for en vattenledning berdknas som tidsperioden fran att ledningen lagts till den
tidpunkt dd ledningen kraver utbyte for att bibehdlla sin funktion. Livsldngden for en
vattenledning beror pé flera faktorer, bland annat material, miljo, anvindning och hur
ledningen &r konstruerad och installerad (Malm m.fl., 2011). Medianlivslangder for olika
material visas 1 Tabell 8 och innefattar det tidsintervall under vilket 50% av en grupp av
ledningar har bytts ut. Det innebér att hélften av ledningarna ar fortfarande i bruk och den

andra hélften av dem ansags vara i behov av utbyte.

Tabell 8 visar att grajarn och segjdrn har en lidngre livslangd pa 75 till 100 ar, f6ljt av PE och
PVC med 50 till 100 &r samt betong har den kortaste livsldngden pa 50 till 70 ar.
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Tabell 8. Livslingd for olika vattenledningsmaterial over tid (Malm m.fl., 2011a).

Roérmaterial Tidsperiod Median livslingd
Grdjarn 1860-1970 75-100 ar
PE 1955-nuvandrande 50-100 ar
Segjérn 1967-nuvandrande 75-100 ar
PVC 1955-nuvandrande 50-100 ar
Betong 1950-nuvandrande 50-75 ar

2.5.2 Nyckeltal

For att mojliggdra en bedomning av vattenledningarnas tillstdnd och 1&ngsiktiga héllbarhet,
behovs det en forstielse for vattenledningarnas data och nyckeltal. Med data fran VASS Drift
visas den Overgripande situationen for kommunala dricksvattenledningar i Sverige under

tidsperioden 2019-2023.

Investerings- och fornyelsetakt

Omfattningen av utbyggnad och underhall av kommunala vattenledningsnit bedoms med
hjélp av tva nyckeltal: investerings- och fornyelsetakten. Fornyelsetakten 1 Tabell 9 utgdr en
indikation pé den ladngsiktiga héllbarheten i vattenledningsnétet, vilket beror pé ledningsnétets
befintliga skick och behov av fornyelse pa grund av exempelvis klimatforandringar,
samhéllsutveckling samt befolkningsokning och likande (Malm m.fl., 2018). Investeringstakt
anvénds for att méita nybyggnadstakten av vattenledningar i kommunerna. En hog

investeringstakt leder till en lagre fornyelsetakt eftersom ledningsnétet blir ldngre.

Tabell 9. Statistik over vattenledningsndtets ldngd och fornyelse for 2019-2023 for samtliga
kommuner i Sverige enligt drliga VASS driftundersokningar (Svenskt Vatten, 2021-2023a,
2024).

2019 2020 2021 2022 2023

Befintligt vattenledningsnit (km) 83800 84500 85170 84700 84502
Nyanlagda vattenledningar (km) 770 826 681 673 580
Fornyade vattenledningar (km) 370 318 445 320 398
Investeringstakt (%) 0.92 0.98 0.80 0.79 0.69
Fornyelsetakt (%) 0.44 0.38 0.52 0.38 0.47
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Investeringstakten 1 Tabell 9 berdknas enligt ekvation 10 (Svenskt Vatten, u.d.b) och ar
langden pé de nyanlagda vattenledningar som en andel av den totala langden pa det befintliga
vattenledningsnétet. Fornyelsetakten beréknas enligt ekvation 11 och omfattar lingden pé

fornyade vattenledningar per &r som en andel av langden pé det befintliga vattenledningsnitet.

. .. . Nyanlagda vattenledningar(km)
%) =
Investeringstakt for vattenledningar (%) Bofintliat vattenledningsnat(m) 10 (10)
. " . Fornyad ledni Kk
Férnyelsetakt for vattenledningar (%) = ——o  vattenledningartkin) 4 ) (11)

Befintligt vattenledningsnit(km)

Investeringstakten var som hogst 0,98 procent ar 2020 men har sedan dess sjunkit varje ar ner
till 0,69 procent ar 2023, se figur 12. Detta tyder pa en langsammare takt for nyanldggning av
vattenledningsnétet. Fornyelsetakten varierar och nir en topp 2021, vilket antyder en 6kad
fornyelse av éldre ledningar det aret, medan fornyelsetakten ar 2023 ar 0,47 procent vilket &r
lite hogre 4n 2022. En studie av Svenskt Vatten Utveckling visar att vattenledningsnitet bor
fornyas med 0,7 procent per ar (Malm & Svensson, 2011), vilket baseras pé en
medellivslingdsbeddmning. Resultaten har visat att fornyelsetakten fortfarande ligger ldngt

under den 6nskade nivéan.

Investerings- och fornyelsestakt for
vattenledningar (2019-2023)

1,2

1
o '/\’_—\‘

0,6

0,4 W

0,2

2019 2020 2021 2022 2023

=@=Investeringstakt (%) ==@=Fornyelsetakt(%)

Figur 12. Linjediagrammet visar att investerings- och fornyelsetakt for vattenledningsnditet
mellan 2019 och 2023.
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Ny- och reinvestering

De ekonomiska investeringarna i vattenledningar under tre ar visas i Tabell 10, dédr bade ny-
och reinvesteringarna okar tydligt for varje ar. Utgifter for investeringar och reinvesteringar

per meter vattenledning kan beréknas enligt ekvation 12 respektive 13 (Svenskt Vatten, u.a.b).

Tabell 10. Investeringar och reinvesteringar i vattenledningsndt 2021-2023 for samtliga
kommuner i Sverige (Svenskt Vatten, 2022, 2023a, 2024).

2021 2022 2023
Nyinvestering i vattenledningar (Mkr) 577 864 1109
Reinvestering i vattenledningar (Mkr) 595 693 868
. . kr __ Nyinvestering i vattenledningar(Mkr)
InveSterlngSUtglft per meter (meter ) - Nyanlagda vattenledningar(km) (12)
. . . kr __ Reinvestering i vattenledningar(Mkr)
RelnveSterlngsutglft per meter (meter ) - Foérnyade vattenledningar(km) (13)

Tabell 11. Berdknad ny- och reinvesteringsutgift per meter for vattenledningar enligt ekvation

12 och 13.

2021 2022 2023

Nyinvestering i vattenledningar per meter 847 1284 1912
(kr/meter)

Reinvestering i vattenledningar (kr/meter) 1337 2166 2181

Av figur 13 i samband med Tabell 11 framgér att kostnaden for ny- och reinvestering per
meter Okar arligen fran 2021 till 2023. En tydlig stigande trend visar de 6kande utgifterna for

utbyggnad och underhill av vattenledningsniten.
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Ny- och Reinvstering i vattenledningar per
meter (2021-2023)
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Figur 13. Linjediagram som visar att ny- och reinvestering i vattenledningar per meter
mellan 2021 och 2023.
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3 Material och metod

For att fa en insikt 1 hur dricksvattenledningar fornyas och underhélls och for att besvara
fragestéllningarna genomfordes en litteraturstudie. Syftet med litteraturstudien var att samla
in, analysera och utveckla befintliga studier och rapporter om fornyelse och underhéll av
drickvattenledningar. Som metod utfors d&ven omfattande berdkningar for att pa ett

ekonomiskt sitt jamfora underhall och fornyelse.

3.1 Litteraturstudie

For att fA n6dvindig teori och den data som erfordras for att undersoka fragestillningarna har
en litteraturstudie genomforts. Relevant information har himtats fran olika litteraturdatabaser
som bland annat Scopus, Google Scholar och Chalmers biblioteksdatabas. Branschrapporter
fran Svenskt Vatten har tillhandahéllits och varit grundldggande for mycket av den statistik

som anvands i1 rapporten.

3.2  Berikning av fornyelse och framtida underhéllskostnader

Fornyelse dr en langsiktig investering. For att diarfor kunna jaimfora den kostnad som
fornyelsen ger upphov till behover den séttas 1 ett sammanhang. Detta gors genom att berdkna
hur mycket framtida underhéllskostnader minskar beroende pa hur mycket som fornyas,
fornyelsetakten. Berdkningarna utfors i kalkylblad vilket mojliggor for enkel dndring av

ingdende parameterviarden om fOrutsittningarna dndras.

Denna 4r endast en monetér jamforelse och tar inte hiansyn till hur stora konsekvenserna blir
om en enskild ledning skadas. Resultat av berdkningen blir att tva fornyelsetakter stdlls mot
varandra och kan jdmforas utifran hur stor kostnaden for fornyelsen blir och hur mycket den
ackumulerade underhallskostnaden ar efter ett antal ar. P4 detta sétt kan ett virde erhdllas om
en investering av fornyelse har betalat av sig 1 form av minskade underhallskostnader efter ett

visst antal ar tas fram.
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Fornyelsekostnaden har berdknats enligt ekvation 14.

K= Kp x Ly x (1 — L (14)
Kii dr fornyelsens investeringskostnad [kr], Kr dr priset for fornyelse [kr/m] och Lt dr lingden
ledningar som fornyas [m]. Kostnadsberdkningarna hir gors for Goteborgs dricksvattennit.
De ingdende vérdena gar att dndra och anpassas efter situationen pa en annan plats. K¢ har
satts till 7 916 kronor per meter. Denna siffra ar ett snitt for fornyelse genom rérsprackning i
Goteborg over ett antal &r och dimensioner (Malm m.fl., 2015). Jamforelsen gors for olika
fornyelsetakter och ddrmed &r Lt beroende av den angivna fornyelsetakten. Det totala
ledningsnétets langd ar satt till 1 750 kilometer vilket motsvarar hela Goteborgs ledningsnét
for dricksvatten. R en procentsats som anvénds for att kostnaden minskar med 6kad
fornyelsetakt. I detta fall sdtts denna till fyra procent, vilket baseras pé erfarenheter vid
fornyelse i Mdlndal (Evertsson, 2016). Har underskattas troligen procentsatsen nagot for att

inte riskera att kostnaden ridknas ned for mycket.

For att ta fram den ackumulerade underhéllskostnaden i dagens penningvérde anvénds

ekvation 15. Ekvationen anvénds for varje rormaterial for att sedan summeras.

Kuyaxk =1 X (L X (Kpy + Kpa) X (Vi X (Fym + Fs) + Vim) + L X (Fym +
Fs) X (Kl +A4;, X Kz,a)) (15)

n dr antalet &r framat i tiden, och Ly, dr ldngden for rormaterialet i ledningsnétet [km]. Denna
langd blir olika for olika material beroende pa vilken fornyelsetakt som valts. Kpv och Kpa dr
kostnaden for att producera vatten respektive kostnaden for vatten som lacker in 1
avloppssystemet och dessa sitts till 1,24 och 0,37 [kr/m?] vilket motsvarar kostnaderna i
Goteborg. Vi, dr volymen vatten som 1 snitt uppskattas ldcka ut innan lackan uppticks, hir har
8 500 [m’] antagits (Bickstrdm & Gustafsson, 2005). Lickfrekvensen, Fim [licka/km/ar] 4r
beroende av rormaterialet och 6kar med Fs, 0,00113 varje ar (Malm m.fl., 2011a). Dock 6kar
endast jarnledningarnas lackfrekvens. Vim dr den volym vatten som antas licka i oupptickta
lickor, och sitts for grajirn till 14 373 och resterande material 2 060 [m?/km/ar] (Malm m.fl.,
2015). Kostnaden for ett genomsnittligt reparationsarbete for en lacka, K, dr en viktad
medelkostnad utifran antalet lackor per dimension och uppgar till 100 201 [kr/ldcka] (Malm
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m.fl., 2015). Ay, dr andelen lackor som hittas genom aktiv lacksokning och K, dr kostnaden
for lacksokning vid varje upptickt lacka. Dessa viarden, Aja och Ki,, dr satta till 30 procent
respektive 37 632 [kr/licka], vilket motsvarar virdena i Géteborg (Andersson m.fl., 2023).

Samtliga indata aterfinns dven i Bilaga 1.

Med ekvation 15 rdknas den ackumulerad underhallskostnad dver n antal ar i dagens
penningvirde ut. Det som berdknas ar skillnaden mellan olika fornyelsetakter for ett ar, i
framtida kostnader. Da framtida kostnadsdkningar tas 1 beaktning anvinds en arlig generell
kostnadsokning om tre procent. Denna siffra dr dock vildigt svar att uppskatta dé vissa ar kan
skilja sig vdldigt mycket at. Berdkningen utgar frén att de ledningar som fornyas ér de med
hogst lackfrekvens, grajidrnledningar, och ersdtts med ledningar med lackfrekvens om 0,03

[lacka/km/ar] enligt nya ledningar 1 Géteborg (Malm m.fl., 2015).
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4 Resultat

Med okad fornyelsetakt 6kar investeringskostnaden for fornyelsen och underhéllskostnaden
minskar marginellt, se Figur 14. Detta géller alltsa for ett &r. Se Bilaga 3 for den ram dér olika

fornyelsetakter jimfors och antal ar kan véljas, samt Bilaga 2 for samtliga tabellerade resultat.

Kostnad efter fornyelsetakt ett &r
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120000 000
100 000 000

f B0 000 000
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Férnyelsetakt

mmUnderhallskostnad [kr/dr]  mmFémyelsekostnad [kr/&r]  —Summa kostnad [kr]

Figur 14. Kostnad efter fornyelsetakt for ett dar.

I detta exempel jamfors fornyelsetakt 0,6 och 0,7 procent 6ver 100 ar med tidigare givna
parametrar. I dagens penningvérde skulle da investeringsskillnaden vara 7 203 706 kr och

skillnaden i ackumulerad underhallskostnad stiger linjdr med &ren, se Figur 15.

Ackumulerad kostnad dagens penningvarde
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&
5 5000000

4000000 —Skillnad

3000000 farnyelsekostnad

2000000
1000000

0
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 B1 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101
Ar

Figur 15. Diagram éver skillnaden for fornyelsekostnad och ackumulerad underhallskostnad
mellan fornyelsetakt 0,6 och 0,7 procent.

Som diagrammet visar dr brytpunkten vid ungefér 79 ar. Alltsd kommer skillnaden i
fornyelsekostnad under ett ar mellan fornyelsetakt 0,6 och 0,7 procent efter 79 ar har betalat
av sig 1 minskade underhallskostnader. Om livsldngden for de nya ledningarna &r 100 &r
skulle 1 985 000 kronor i dagens penningvéarde ha sparats in genom minskade
underhéllskostnader for den hogre fornyelsetakten, dd skillnaden i investeringskostnad dras

av.
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Om berdkningen tar hdnsyn till framtida kostnadsékningar om tre procent per ar skulle istillet
diagrammet se ut enligt Figur 16. Diagrammet visar att da framtida kostnadsokningar tas i
beaktning kommer besparingar i minskade underhéllskostnader stiga exponentiellt och
aterbetalningstiden blir dirmed betydligt kortare an om man tittar pa dagens penningvérde

aven for framtida kostnader.

Ackumulerad kostnad framtida penningvarde
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farnyelsekostnad

;
o T T ===
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 BO B2 84 86 88 90 92 94 96 98 100
A

Figur 16. Diagram éver skillnaden for fornyelsekostnad och underhdllskostnader med
kostnadsokningar om tre procent per dar mellan 0,6 och 0,7 procent.

I ett andra exempel jamfors fornyelsetakt 0,2 och 0,5 procent, och i figur 17 visas den
ackumulerade underhallskostnaden. I motsats till jamforelsen i forsta exemplet kommer inte
investeringsskillnaden ha aterbetalat sig i form av minskade underhéllskostnader under 100
ar. Sannolikt &r alltsd att om givna forhallanden rader kommer ett val att 6ka fornyelsetakten
for ett ar till 0,5 procent istdllet for 0,2 procent ur ett ekonomiskt perspektiv vara en
forlustaffir da ledningarna livsldngd sdllan dr 6ver 100 ar. Enligt berdkning blir dé resultatet

-4 020 000 kronor.
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Figur 17. Diagram oéver skillnad for fornyelsekostnad och framtida ackumulerade
underhallskostnader mellan fornyelsetakt 0,2 och 0,5 procent.
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Ur de berdkningar som gjorts kan generellt sdgas att om bada fornyelsetakterna som jamfors
ar hoga kommer det ta férre ar innan investeringsskillnaden har betalat av sig. I f6ljande
exempel tar det endast ungefér 43 ar for en dkning i fornyelsetakt frén 0,9 procent till 1,0

procent, se figur 18.

Ackumulerad kostnad dagens penningvarde
10000 000
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7000000 —Skillnad ackumulerad
underhéllskostnad
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]

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101
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Figur 18. Diagram éver skillnaden for fornyelsekostnad och ackumulerad underhallskostnad
mellan férnyelsetakt 0,9 och 1,0 procent.

Den totala summan som sparats in i minskade underhéllskostnader efter 100 ar blir hir
5310 000 kronor. Om istédllet en medelhog fornyelsetakt, sdg 0,4 procent, jaimfors med 1,0
procent kommer efter 100 ar en besparing om hela 15 200 000 kronor ha gjorts, men

investeringsskillnaden har inte betalat av sig forrén efter ungefér 74 ar, se figur 19.
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Figur 19. Diagram éver skillnaden for fornyelsekostnad och ackumulerad underhallskostnad
mellan fornyelsetakt 0,4 och 1,0 procent.

Alltsd ar en storre 0kning 1 fornyelsetakt totalt sett ekonomiskt béttre, men kraver en hogre

investering direkt och tiden innan vinster ses dr langre.
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5 Diskussion

For att kunna gora informerade beslut nér det kommer till underhall och férnyelse av
dricksvattenledningar krévs ritt underlag. Flertalet faktorer spelar in 1 huruvida en ledning bor
fornyas eller inte. Lackfrekvensen dr avgorande for hur ledningsférnyelse bor prioriteras. En
ledning med hog lackfrekvens leder till hoga underhallskostnader. Hur viktig ledningen &r
spelar ocksé in i besluten, sa kallade konsekvensledningar bor f4 hogre prioritet da
kostnaderna for samhéllet skulle bli betydande om dessa pa nagot sétt brast. Det kan dérfor
vara sd att med en begriansad budget later man fortsitta underhélla en ledning med hogre

lackfrekvens och fornya en ledning som har hogre konsekvens vid uppstaende fel.

Lackfrekvens beror pA ménga omstindigheter och &r svért att exakt sitta en siffra pa for varje
ledning. Det som kan goras dr dock att ge ungefarliga virden efter historisk statistik.
Rormaterial har stor inverkan pé lackfrekvens, dar framfor allt grajarnsledningar visar sig ha
en visentlig hogre lackfrekvens én dvriga vanligt forekommande material 1 svenska
dricksvattennit. Skillnaderna kan forklaras av materialens egenskaper. Grajérn ar sprott och
kénsligt for bade korrosion och séttningar i marken. Plastror som PE och PVC ér daremot
flexibla och korrosionsbestindiga, vilket resulterar i lagre lackfrekvens. Att grajarnsledningar
fortfarande ar vanliga medfor 6kade underhéllskostnader och en hogre risk for driftstdrningar
1 kommunerna. Dérfor blir valet av material en avgdrande faktor vid beslut om nér och hur
fornyelse och prioritering ska ske. Klimatférhallanden kan ocksa spela stor roll nar det
kommer till lackfrekvens och marken i vilket ledningarna ligger 1 kan ha egenskaper som
forhojer risken for ldckor. Exempel pa detta kan vara mer korrosiva jordar leder till att

jérnledningar far en f6rhojd risk for lackor orsakad av korrosion.

Schaktfria fornyelsemetoder for vattenledningar, sdsom rérspickning, rortryckning och
infodring, innebdr betydande tekniska fordelar jamfort med traditionellt 6ppna schakt. De
underlittar fornyelse av ledningar pa platser dir vanlig schaktning dr svar eller omojlig, till
exempel under byggnader eller trafikerade viagar. Rorsprackning gor det mojligt att installera
nya ledningar med samma eller storre diameter dn de gamla. Infodring medfor en viss
minskning av rordiameter men erbjuder en snabb 16sning f6r mindre dimensioner upp till 180
millimeter. Utover de tekniska fordelarna kan dessa metoder dven minska direkta och
indirekta utgifter, sarskilt genom att begridnsa behovet av omfattande markarbeten,

aterstéllningar och trafikpaverkan.
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I studien fokuserar metoderna for licksokning i vattenledningar huvudsakligen pd akustisk
teknik och matresultatens noggrannhet kan variera beroende pa ledningsmaterialet. Metallror
leder ljud béttre &n exempelvis plastledningar, vilket gor att ljudvagor fran lackage &r lattare
att fanga upp och analysera. Plastledningar dimpar ljudvagorna, med f6ljden att resultaten av
akustiska metoder som spindellyssning och marklyssning kan bli mindre exakta. I sddana fall
krévs storre arbetsinsatser och mer tid eller titare placering av sensorer for att uppna
tillracklig noggrannhet. Artificiella neurala ndtverk (ANN) kan dock kompensera for
begransningar 1 akustiska metoder och genom att analysera data kan modellen uppskatta var
risken for lackage ar storst i ledningsnétet, vilket underléttar planering av underhéll och
fornyelse. Det har visat sig att 6ka aktiv lacksokning med akustiska metoder kan vara mer
ekonomiskt fordelaktigt jamfort med att hoja fornyelsetakten. Detta var resultatet av en

nettonuvardesberdkning utford 1 Goteborg.

Underhallsatgérder dr forknippade med en viss osdkerhet eftersom det dr svart att 1 forvig
veta ndr en ledning kommer att g sonder och hur stort problemen blir, vilket férsvérar
langsiktig planering och kan leda till ovantade extrakostnader. Vid underhéll tas indirekta
kostnader ofta inte med i direkt kostnadsberdkning, sdsom trafikstorningar, tillfalliga
vattenavbrott och degenerering av infrastruktur, trots att dessa kan pdverka bade samhélle och

ekonomi.

Enligt berdkningar kostar det ungefér 8 000 kronor per meter att férnya en vattenledning
genom rorsprackning, vilket betyder att storskaliga fornyelseprojekt kraver betydande
finansiering. Detta forklarar delvis varfor madnga kommuner i Sverige har svart att na upp till
den rekommenderade fornyelsetakten pa 0,7 procent per ar. Ur berdkningarna kan utlésas att
den hoga investeringen har lett till minskade kostnader pa lang sikt. Nya ledningar har ldngre
livsldngd dn gamla och minskar risken for lackor orsakade av dlder och skador, vilket innebar
forhallandevis férre reparationer och akuta insatser, vilket minskar de langsiktiga

driftkostnaderna.

Resultaten fran berdkningarna, som jaimfor kostnaden for fornyelse med den ackumulerade
underhallskostnaden efter ett visst r, visar att sambandet mellan fornyelsetakt och
underhallskostnader dr komplext och langsiktigt. Skillnaden i underhallskostnader, vid

okande fornyelsetakter, 6kar linjart 6ver tid, medan fornyelsekostnaden kan ses som en
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engangsinvestering. Darmed uppstar en sa kallad brytpunkt da skillnaden 1
investeringskostnad betalat av sig genom ldgre underhéllskostnader. Exemplet frin resultatet
visar att en 6kning av fornyelsetakten fran 0,6 till 0,7 procent kunde betala av sig efter cirka
79 ar. Detta illustrerar att &ven om hogre fornyelsetakt kan minska de framtida
underhallskostnaderna sé dr den ekonomiska vinsten begrinsad pa kort till medellang sikt.
Om fornyelsetakten hojs fran 0,9 till 1,0 procent, kommer investeringsskillnaden att betala av
sig snabbare, cirka 43 ér. Det indikerar att mattliga 6kningar av fornyelsetakten i vissa fall
kan leda till en snabbare avkastning pa investering dn vid hogre fornyelsetakter. Men
sambandet mellan hogre fornyelsetakt och besparingar géller inte i alla fall. En 6kning fran en
lagre fornyelsetakt 0,2 procent, till en medelhdg fornyelsetakt, 0,5 procent kriaver en storre
investeringsskillnad eftersom antalet ledningar som byts okar betydligt, den investeringen

skulle inte ens betala av sig under 100 ar.

5.1 Osikerheter i berikningen

Det finns flera delar i berdkningen som skulle kunna ses som osékra. Forst &r ménga av de
virden som anvidnds medeltal over historiska data. Detta séger vad som tidigare har varit
utfallet for dessa parametrar, inte hur de kommer se ut i framtiden. Dock 4r anvdndandet av
statistik 1 detta fall det mest tillforlitliga tillvigagangsattet. Manga av vardena som anvints i
exempelberidkningarna dr fran Goteborg. Resulterande information &r dérfor inte

nddvindigtvis representativ for hela Sverige.

En del av de ingdende véirden som anvénts dr dldre. For att ta hinsyn till &ldern péa dessa
vérden har de justerats efter den inflation som varit fran da till nu. Specifikt har
konsumentprisindex, KPI, anvénts for att ge sé triffsiker dversittning som mojligt.
Exempelvis har KPI 6kat med 33 procent fran 2015 till 2025. (Statistiska Centralbyran [SCB],
u.a.). Den exakta prisdkningen for olika parametrar kan dock skilja och KPI ger ett medeltal.
Ofta dr I6ner den stora utgiftsposten och l6neutvecklingen ar inte lika med KPI. Sedan 2015
har den sé kallade reallonedkningen bade varit negativ och positiv arligen (Svenskt

Néringsliv, u.a.).

Berédkningen forutsétter att grdjarnsledningar, de med hogst lackfrekvens, dr de som fornyas.
Sannolikt &r att inte endast dessa ledningar ar foremal for fornyelse, utan dven andra.

Fornyelsemetoden ér i exempelberdkningen rorsprackning. Likasa dr det osannolikt att denna
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metod anvinds uteslutande. Andelen av vilka rérmaterial som férnyas och fornyelsemetoden
ar dock ndgot som kan éndras i berdkningen. Det géller for samtliga parametrar, och de gér att

dndra efter hur forutsattningar foréndras.
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6 Slutsats och vidare forskning

For en héllbar och kostnadseffektiv vattenforsorjning 1 Sverige dr det avgorande att skapa en
bra balans mellan underhéll och fornyelse och dricksvattenledningarna. Denna studie visar att
bade tekniska faktorer som rérmaterial och dlder, samt ekonomiska aspekter som

livscykelkostnader och riskanalys &r viktiga och maste véigas in vid beslut om atgérder.

6.1  Slutsats

En vilstrukturerad arbetsgéng dr central for att fatta langsiktiga och héllbara beslut. Figur 20

visar en foreslagen cyklisk process dver hur en sddan arbetsgéng kan ga till.

Utvardera

ledningsnatet.
Inventera ledningar
med behov av
atgarder.

Datainsamling (alder,
dimensioner,
lackhistorik mm).

Utvardering av
resultat.

Utvardera sannolikhet
och konsekvens for
ledningarna.

Beslutsfattande och
implementering.

Fornyelseprioritering
och planera for
lopande underhall.

Granska kostnader och
se over budgetram.

Figur 20. Foreslagen cyklisk arbetsgdng for beslut av fornyelse och underhall av
dricksvattenledningar.
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Genom att utvirdera och inventera de ledningar i nétet som &r i behov av atgarder kan sedan
en relevant datainsamling som underlag genomforas. Med detta underlag kan sedan
sannolikhet och konsekvens utvérderas for enskilda ledningar. Med en begrinsad budget och
kiannedom om kostnader kan ledningarna prioriteras for fornyelse. Aven 16pande underhall
med lacksokning och lacklagning planeras for ledningarna. Efter detta kan beslut om

implementering tas, vartefter en tid resultatet bor utvérderas.

Denna studie betonar vikten av att ta beslut med vilgrundade metoder och principer. Genom
att planera med ritt verktyg kan en langsiktig optimering av verksamheten ske. I tider med
begransade resurser och 6kade krav pa héllbarhet dr en genomténkt strategi for underhéll och
fornyelse avgorande. Arbetet med ledningsnitet bor darfor ses som en kontinuerlig och

dynamisk process, och inte enbart en ricka av enstaka atgérder.

6.2 Vidare forskning

De berékningar som dr utforda utgér fran ett ars fornyelse och hur ledningsnitets framtida
underhéllskostnader paverkas dérefter. Detta skulle kunna utvecklas och dé innefatta hur flera
ars fornyelse paverkar framtida underhéllskostnader. D4 skulle exempelvis olika
fornyelsetakter for olika ar kunna jdmforas i en tioarsperiod och darefter kunna dra slutsatser
om vilket fornyelsetakt som dr mest ekonomiskt gynnsam att anvinda under vilket &r.
Eventuellt skulle det vara bittre att ha hogre fornyelsetakt under de tidigare aren for att sedan

avta eller tvért om. Detta skulle vara intressant att titta vidare pa.
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8 Bilagor

8.1 Bilagal

Indata for berdkning.

Kostnad producera vatten [kr/m3] 1,24
Kostnad tillfort avloppsvatten [kr/m3] 0,37
Volym utlickt vatten segjirn oupptickta lickor [m3/3r/km] 14373
Volym utlickt vatten dvriga material oupptickta lickor [m3/ar/km] 1949
Lackt vatten innan lacklagning [m3/lacka] 8500
Andel hittade lickor aktiv lacksokning [%] 30
Pris lacksokning [kr/ hittad lacka] 37632
Okande lickfrekvens [lacka/ar/km 0.001125
Ledningslang dricksvattennat [km] 1750
Pris férnyelse rorsprackning [kr/m] 7916
Minskad fornyelsekostnad av hogre fornyelsetakt [% minskning/6kning med 0,1%] 4
Prisékning per ar framat [%)] 3
Prisokning fran 2015 till 20252 [%] 33
Prisékning fran 2023 till 2025 [%] 31
Eurokurs ar 2015 [EUR till SEK] 9,30
Arlig prisokning [brik] 1,03

Rardiameter [mm] Pris lagning [kr/lacka]

32-110 74214

125-225 98952

250-254 111321

300-356 95952

400-457 148428

500-508 197904

600-1000 185533

Viktat medel 100188,9
Rormaterial Andel av dricksvattennatet [%] Lackirekvens [lacka/km/ar]
Grajarn 35,3 0,28
PE 224 0,02
Segjarn 19.8 0,04
PVC 12,5 0,09
Owrigt 10 0,1075
Fornyad ledning - 0,03
Totalt 100
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8.2

Bilaga 2

Tabellerade resultat for berdkning.

Fermyelsztak

0
Fmyade ledingar [km]

Rermarerial
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PVE
gt
Fenysdledring
Toralt
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Ackumulerad tilldaggskostnad jarnledningar 6kande lackfrekvens élder, dagens penningvérde
[kr].

Tilsgaskostnad jgrmledningar kande |Sckfrekvens med &lder dagens penningusrde (ki

Farmyelsetakt ——— o 01 0z 03 04 i3 08 07 08 [k} 1
-] 1] 1] 1] 1] 0 1] 0 0 0 1] 1]
1 26373 86724 6475 26 226 85977 85728 85430 8523 4382 84733 4484
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3 260 316 260171 253425 258678 257332 257185 256433 255632 254 346 254133 253453
4 347891 345835 345300 344 90¢ 343303 34z 914 341913 340923 333927 338932 337937
5 434 863 433613 432375 431130 423588 426642 427338 426154 424 303 423665 422421
& 521835 520343 513850 517357 515863 514 370 512877 511384 509831 508338 505 305
7 608 808 607066 605325 603583 601841 500033 598357 596615 594673 593131 591383
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8.3 Bilaga3

Ram dir olika fornyelsetakter kan jaimforas efter n antal ar. Ar och fornyelsetakt dndras
genom att trycka pa cellen 1 fraga och vilja efterfragat alternativ. Resulterande varden och
efterfoljande diagram &ndras direfter. I detta fall jamfors fornyelsetakt 0,6 och 0,7 procent

under 100 ar.

[ Kostnad fornyelse [kr] | erhillskostnad Ar 100 fr] | illskostnad 2025 irs peningviirde Ar_100 flr]
(06| A:100 [ Farnyelsetakt 06| Gruyelsetakt 0 6 I Ar 100 | 66 495 744 | 32 966 358 759 | 4701146529
Fornyelsetakt07 | A:100 [ Farnyelsetakt 07| Farnyelsetakt 0 7 I Ar 100 I 73699 450 I 32898284 791 I 4691957959 |
[ Skillnad investering 1 ir [kr] | il Ar 100 [lar] [ ill Arl00 2025 drs penningvirde [kr] |
L 7203 706 | 68073 968 | 9188571 |
Resultat Ar_100 2025 drs penningvirde (k]
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