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Inledning

VA- och fjarrvarmenéaten utgor nagra av de absolut viktigaste infrastrukturerna i vart samhalle dar
aterinvesteringsvardet hos VA- och fjarrvarmeledningarna ligger pa 600 miljarder kronor resp. 400
miljarder kronor. Utan fungerande avloppssystem och vattenforsorjning kommer en ohallbar situation
snabbt att uppsta med vattenbrist, avforing- och avfallsansamling i staderna. Ledningsnaten ar valdigt
viktiga for ett drégligt liv och detta borde motivera for ett 6kat intresse for FoU-arbete med
ledningssystem.

Delar av ledningsnatet borjar komma upp i en hog alder och det ar aktuellt med att statusbedéma
ledningar for att kunna planera fornyelsearbetet. Ett problem som VA- och fjarrvarmebolagen moter
idag dr att manga av de metoder som finns for statusbedémning kraver kostsamma uppgravningar.
Ofta kraver metoder avstdngning av driften och for tryckldsa vattenledningar finns det aven risk for
kontaminering om vattenledningen skulle ha ett hal nagonstans [1].

Behov finns att kunna 6vervaka éldre grajarn och segjarnsledningar framover. Grajarnsledningar som
ar lagda under 50- och 60-talet uppvisar hogre lackfrekvens, vilket formodligen beror pa en samre
anlaggning [2] med maskiner till skillnad fran tiden innan da man gréavde ner ledningar for hand.
Stader som Stockholm, Goéteborg och Malmg férandras kontinuerligt med vaxande antal invanare [3]
vilket kan innebéra hogre belastningar pa ledningar.

Fjarrvarmebolagen har i sina ledningsnat gamla kulvertar fran 1960 och 70-talet dar man har problem
med intrangande vatten. Vattnet orsakar sen i sin tur korrosion pa stalréren som tillslut brister och
orsakar lackage. Som losning idag har man dragit in fuktlarmtradar i de kulvertar dar det ar mojligt
och anvénder dven fuktlarm i kammarna, som larmar vid stigande vattennivaer.

Men dvervakningen for intrangande vatten &r fortfarande ett problem och statusen i manga aldre
kulvertar &r okand [4].

Syftet med denna rapport &r att sammanstalla den kunskap som finns om metoder for statusbeddmning
av ledningsnét ur ett branschéverskridande perspektiv déar bade VA och fjarrvarmebranschen deltar.
Arbetet, som samlat representanter fran VA och fjarrvarmebolagen i Malmd, Lund och Helsingborg ar
har genomforts i fokusgruppen Asset Managent inom det Vinnovafinansierade Vinn-Véxt initiativet
Urban Magma. Rapporten bygger dels pa en litteraturstudie och dels pa intervjuer med representanter
fran deltagande VA- och fjarrvarmebolag. | rapportens sista del beskrivs ocksa nagra av de aktiviteter
som genomfdrts under fokusgruppens arbete.

Det dvergripande malet med arbetet ar att fa en branschoverskridande dverblick pa hur dagens
ledningsnét ser ut och hanteras, identifiera utvecklingsbehoven samt stimulera till att finna innovativa
I6sningar pa dessa.



VA-system

Historia

Ledningsnat har funnits lange med i historien, till och med fran antika Rom med sina akvedukter. Men
att borja infora ledningsnat for dricksvatten och avlopp borjade inte komma upp pa tal pa allvar forran
pa mitten av 1800-talet runtom i olika stader. 1 takt med att industrialiseringen kom igang, flyttade
fler och fler méanniskor in till stader dar man levde trangbott och fick dela sma ytor. Hanteringen med
avfall fungerade inte bra eftersom manniskor inte hade nagonstans att lamna avfallet, utan man fick
slanga avfall och spillvatten ut pa gatorna. Miljon i staderna blev darfor snabbt mycket dalig och
ohygienisk. Pa den tiden hamtade man vatten fran speciellt utplacerade brunnar och det kravs mycket
vatten for att uppratthalla en god hygien. Den mangden vatten som fanns till hands réackte inte till for
detta och konsekvensen blev att sjukdomar borjade sprida sig runt om i stdderna [5].

Avloppsystemet pa den tiden utgjordes av diken och rannstenar pa gatorna dar avfallsvatten tomdes
och leddes ut till ndrmaste vattendrag. Stockholm &r ett exempel dér avfallshanteringen ledde till att
narliggande sjoar omvandlades till avloppstrask och under somrarna blev stanken sa outhardlig, att de
som kunde flytta tog sig ut fran staden [6].

Pa 1800-talet anvande man torrdass for att latta sig, dessa fanns bade i hus och pa allmanna platser
runtom i stdderna. De som skotte dasstémningen var ofta Idsdrivare och kvinnor som var
prostituerade. Dasstomningen skedde under nattetid och dessa personer var ofta berusade och kunde
med jdmna mellanrum snubbla och tappa tunnorna med all avforing rinnande ut. Det var dven vanligt
att innehallet i dessa latriner tomdes pa olika plaster inom staden [7].

Manga led av sjukdomar som pest och kolera och dédligheten var mycket hog. De ansamlande och
narbeldagna soptipparna, toalettavfall och nergravda kroppar borjade dven orsaka fororeningar av
vattenkallorna i staderna. Dodlighetet var mycket hdg i Stockholm dar var tredje barn dog fore ett ars
alder och medellivslangden for kvinnor var 26 ar och for man 20 ar. Vid mitten av 1800-talet var
situationen ohallbar och det var da man borjade pa allvar att arbeta med att infora nergravda vatten-
och avloppsledningar[6].

Ar 1861 invigdes det forsta vattenverket i Sverige och &r 1875 fanns det upprattade vattenledningsnat i
fjorton stéder i Sverige. Ar 1909 fanns det 65 stader med vattenledningsnat. Vattenverken anlades
oftast vid vattenfall for att ge drivkraft till vattenflodet. Innan elektriciteten kom till Sverige, anvande
man angkraft, diesel och sjalvfall for att fa fram flodet [5].

Avloppsystem borjade dven anlaggas fran ca mitten av 1800-talet. England var forst ut med att
anlagga kloaksystem av murat tegel pa 1830-talet och andra lander tog snart efter. Forst i Sverige var
Goteborg 1866 med att fa ett avloppsystem. Avloppsystemen anvéndes till en borjan framst till att ta
bort tvatt och disk-vatten. Forst 1920 kopplades toaletter in till avloppsystemet [8].

Dagens ledningssystem

Vattendistributionsnatet bestar av huvudledningar som utgar fran vattenverk. Dessa transporterar renat
vatten som &r uttagen fran en vattentékt. Dessa huvudledningar 6vergar till distributionsledningar som
gar under gatorna. Dessa &r i sin ar kopplade till mindre servisledningar som leder in vattnet till husen.
I husen finns koppar- eller galvledningar som leder vattnet till kranen. De vanligaste rérmaterialen i
VA-nat ar grajarn och segjarn, men ledningar ersétts idag med PE-ledningar sa andelen plastror okar
standigt [9].



| vattendistributionsnéatet ingar dven vattentorn som har funktionen att se till att vattentillforseln till
ledningsnatet ar jamn utan uppehall eller tryckférandringar. Ibland kan vattenverket ha problem med
att leverera vatten under en liten tid och da tas vatten fran vattenreservoaren i vattentornet ut till
kunderna istallet [10].

Avloppsystemen bestar av huvudledningar, distributionsledningar, serviser, magasin och tunnlar. Man
brukar dela in avloppsvatten i tre olika kategorier; spillvatten, dagvatten och draneringsvatten. Det
finns tre typer av avloppssystem dar det kombinerade systemet dr ett system dar spillvatten, dagvatten
och dréneringsvatten leds bort genom en gemensam ledning.

Duplikatsystemet ar systemet dar det finns tva ledningar, en som leder bort spillvatten och en som
leder bort dagvatten och draneringsvatten. Den tredje typen av avloppsystem ar separata systemet som
har en ledning for spillvatten. Dagvattnet avleds till ett dike eller till marken och dréneringsvattnet leds
antigen till spilledningen eller till marken.

Avloppsvattnet leds bort till ett reningsverk som renar vattnet innan det far ga ut igen till narmsta sjo
eller vattendrag [10]. Vanliga rérmaterial som finns utgér avloppsledningar ar betong, PVC och PE
[11].

Vattenledningar

Vattenledningarnas funktion ar att transportera dricksvatten ut till kunderna. Det ska ske dygnet runt,
utan avbrott vilket kraver att ledningarna maste fungera. Det finns tre parametrar som &r viktiga i
sammanhanget: hydraulisk funktion, strukturell kondition och vattenkvalité. Hydraulisk funktion
innebar att ledningarna ska kunna transportera vattnet pa ett tillfredsstallande satt. Det ska finnas ett
lagom tryck i ledningarna. For hogt eller for lagt tryck kan paverka transportférmagan och obalans i
trycket kan orsakas av dalig uppbyggnad av nétet eller av en dalig drift. Strukturell kondition innebér
att ledningens material kan ha tagit skada av t.ex. korrosion eller séttningar. Lackage brukar da uppsta
som foljd. Vattenkvalité innebér att vattnet ska vara fri fran dalig lukt, farg och dalig smak. Dalig
vattenkvalitén kan bero pa att det ar for dalig vattenomsattning i ledningarna eller att vattnet inte blir
tillréckligt renat vid vattenverket[2].

Statusbedémning av dricksvattenledningar

Idag finns det inga bra metoder for att statusbedoma vattenledningar, det man har att ga efter ar
informationen fran driftstérningsrapporter. Inre filmning av ledningar gors inte da ledningarna ofta har
belaggningar langs vaggarna som déljer sprickor och korrosion. Den enda gangen som man kan
inspektera ledningar ar nar man graver upp dem, vilket blir for dyrt for att anvanda som en metod for
statusbeddmning.

Gamla grajarnsror fran 1890-1940 uppvisar inte hogre lackfrekvens an de lagda pa 50- och 60-talet.
De uppvisar 6kad lackagefrekvens upp till att de blir 30 & gamla och de ledningar vars alder ligger
mellan 30-80 finns det ingen direkt koppling mellan alder och lackfrekvens. Resultaten visar att dar
finns andra faktorer &n alder som paverkar lackfrekvensen. Det kan vara tidigare lackage, belastningar
pa roren, ledningsmaterial, anlaggningsarbete och geografiskt lage.

En faktor &r anlaggningsperioden. Grajarnsledningar som lades under 50- och 60-talet har forhojd
lackagefrekvens. Detta beror med stor sannolikhet pa att man gick éver fran att grava for hand till
gravmaskiner, da ledningarna lades ner i storre ledningsgravar med for daligt stod fran omgivande
jord. Under 60-talet skedde en byggrush dar ledningar fick en sdmre anlaggning.

Lackor pa ledningarna tenderar att komma gruppvis. Det finns olika faktorer till bakomliggande orsak,
t.ex. kan olika jordarter vara mer korroderande &n andra. De jordarter som speciellt korrosiva ar



lerjordar med en hog halt av svavel. | en brittisk studie sdg man att lerjordar hade néstan dubbelt sa
mycket lackage som ledningar i sandjordar [11].

Trafiklasten paverkar och varierar fran omrade till omrade. Kvalitén pa anldggningsarbetet varierar
aven fran olika perioder och i olika omraden pa natet. Men det kan aven finnas fler forklaringar till att
lackor kan samlas till vissa omraden. Nar en lacka val uppstar, sa uppstar aven foljdlackor i
narliggande omrade, det kan till och med uppsta pa samma ledning. Detta beror pa att omliggande jord
har 16sts upp i samband med gravningsarbete nér lackan reparerades.

L6s jord kan orsaka sattningar, aven tryckforhallanden forandras och tryckslag kan framkallas och
flera foljdlackor kan uppkomma pa nérliggande ledningar. Enligt Sundahl [2], sdg man att lackor
tenderar att komma gruppvis, nédra varandra fysiskt och tidsméssigt. I Malmé studerades lackor i
Gamla Staden mellan dren 1985 till 1994 dar man sag att dver 40 % av alla lackor har intraffat inom 6
manader efter en huvudlacka och inom 200 meters radie fran denna [2].

Temperatur spelar aven en signifikant roll for lackfrekvensen. | en rapport fran Svensk Vatten [12] tar
forfattarna upp sambandet mellan 6kad lackage under vintern med temperaturen i det utgaende vattnet
fran vattenverken. Nar dess temperatur gar under noll och omgivande temperatur i marken &r varmare,
da utloser detta lackor i ledningarna. Det beror pa att under de har omstandigheterna skapas det
ringdragspanningar i rérens ytteryta och ringtryckspénningar i innerytan [12]. | en amerikansk studie
har man sett en stark korrelation mellan vattnets temperatur och lackage. Man sag vid fallande
temperatur att antalet sprickor 6kade i grajarnledningar. Sprickorna var for det mesta cirkulara och
uppkom mellan diametrarna 76 mm till 203 mm [13]. Grajarn ar kansligt for snabba fall i temperaturer
och genom att utjamna temperaturen i vattnet kan lackor minskas. Var det skulle vara lattast att géra
detta ar hos vattenverks som tar ut vatten fran ytvatten[12].

En annan faktor som kan utlosa lackage under kalla manader ar att vattnet i marken kan frysa till is
och isen ger marken en storre volym. Detta orsakar stérre belastningar pa ledningarna. Ett forslag fran
Sundahl [12], &r att anvé&nda sig av en sinuskurva for att skapa en prognos for lackfrekvensen i och
med att lufttemperaturen har ett cyklist forlopp och likasa har lackagefrekvensen. En intressant
projektidé hade varit att varma upp vattnet till att ha samma temperatur som marken och iaktta hur
manga lackor som uppstar den vintern och jamféra med historisk statistik. Enligt rapport fran Svenskt
Vatten passar sig detta bast for vattenverk som tar vatten fran ytvatten [12].

En viktig faktor for sprickbildning ar lasten pa ledningarna och graden pa trycket. Tryck som kommer
i axialled kan beror pa olika orsaker som t.ex. att roret ligger som en balk och bar upp last, att
ledningen utsatts for laga temperaturer eller att det finns invandiga tryck. Tryck i axialled orsakar de
typer av cirkulara sprickor som kallas for balkbrott. Tvargaende spanningar orsakas av tryck fran jord
och trafik. Nar marken blir kall, expanderar den och trycket dkar pa ledningen. De har typerna av
sprickor ar langsgaende pa ledningen.

Invandig korrosion kan ocksa ge upphov till lackage och korrosionshastigheten paverkas av vattnets
kvalité och stromningshastighet. Korrosion ger minskad godstjocklek och férsamrad hydraulisk
funktion. Alkalisk pH i dricksvatten minskar korrosionshastigheten. Jordtyp och &ven fukt i marken
okar yttre korrosion, sa det innebar att lackande ledningar okar risken for korrosion. Likasa okar
végsaltning risken for yttre korrosion [12].

Idag gors mycket statusbedomning utifran driftstorningsrapporter och dessa utgor den storsta grunden
till att fa information om vattenledningarnas status. Dessa formular bor utformas sa att alla fyller i
samma typ av information i dem sa de blir lattare att jamfora. Sundahl uttrycket ett behov till att
forbattra formuldren och &ven forse med mer beskrivning av hur sjalva skadan ser ut.



Det kommer underlatta att forsta bakomliggande orsaker. Och nar ledningar gravs upp, borde det inga
i rutinerna att studera ledningens status genom okulér besiktning och att ta ett foto och lagga upp den
pé databasen [12]. Vid uppgravning kan man rapportera var pa roret skadan sitter, beskriva skadans
lagen som klockan, halv, kvart i, prick etc. Och att man beskriver om sprickan ar cirkuldr,
langsgaende, om muffen ar skadad eller om det &r ett hal pa roret. Driftstorningsrapporten maste vara
latt att fylla i och det maste ske snabbt.

Fran ett examensarbete fran 2014 pa 4S hemsida[14], rapporteras det fortfarande om bristfallig data
om ledningarna hos fem av Sveriges VA-man. De visade sig ha en dalig dokumentation 6ver bl.a.
orsaken till lackor, jordart, skarvmetod, produktionsmetod och SDR-tal. Brister i informationen gjorde
det svart for forfattarna att anvanda data till att dra slutsatser, nastan hélften av studerade rapporter
angav inte nagon skadeorsak. VA-bolagen samlar dven in information pa olika satt och den
information som aterges ar olika och gor dem svara att sammanstélla [14].

Det har foreslagits att VA-bolagen behover alla en gemensam rapportmall sa att samma information
fylls i och underlattar for att kunna jamfora resultat och lattare se trender och variationer. Pa sa satt
skulle det bli mycket lattare att kunna sammanstélla data och fa dverblick Gver vad som sker i
ledningsnéten. Datainsamlingen &r viktig dven for att kunna anvénda data till olika statistiska modeller
som kan anvéndas till att berakna kvarstaende livslangd.

Diagnosticeringsmetoder for dricksvattenledningar

Dagens underhallsarbete av ledningar fokuserar till stor del pa att soka efter lackor. Reparation av
lackage &r en vanlig atgard mot strukturell skada pa vattenledningar men &ven fogar och delar i nétet
kan lacka p.g.a. otdtheter fran installation. Atgérder av lackor sker om det blir mest I6nsamt [9], forlust
av vatten i sig utgor ingen ekonomisk forlust eftersom det &r billigt att producera nytt. Darfor finns det
inget som motiverar att laga och tata alla lackor som finns[14]. Om det &r brist pa ravatten eller om det
skulle vara dalig kvalité pa ravattnet, da maste man se over lackorna. Daligt ravatten skulle innebéra
hogre kostnader for att rena mer vatten. Kostar det redan mycket att rena avloppsvatten, ar det ocksa
viktigt att halla antalet lackage nere. Den acceptabla andelen lackage beror pa lokala forhallanden i
miljon [9].

Problem med lackage uppstar nar man far en stor vattenlacka med hogt tryck. Stora lackage medfor
stora vattensamlingar dar ovanliggande jordlagret kan forsvagas. Detta kan leda till att mark och
infrastruktur kollapsar. Vid dessa handelser maste vattenforsorjningen stangas av for reparationer,
vilket innebar att kunder blir drabbade. Idag jobbar man med att underhalla ledningsnét genom att
sOka existerande lackor och laga de som &r akuta, vilket ar véldigt kostsamt [14]. En idé hade varit att
leta efter svagheter pa ledningsnatet innan haverier sker och planera underhallsarbetet darefter.

Léicksékning

En av de metoder som finns idag for att soka lackage pa drickvattenledningar ar kontinuerlig
Overvakning. Detta sker via métstationer, kopplade till centrala enheter. Den har metoden &r vanligast
hos storre vattenverk. Man kan dven méta flodet i brunnar genom att tillfalligt installera dem dar och
utfora matningar under nagra natter.

Insamlad data jamfors sedan med historisk data och da kan man se indikationer pa lackage. Andra
vanliga metoder ar sektionering av ledningsnétet, dar natet stangs av omradesvis och man mater da
fran en reservoar vattenniva och kan pa sa sétt detektera stora lackage.

Nar man har hittat omradet dar lackan finns pabdrjas finlokalisering. De metoder som man brukar
anvénda for detta ar ventillyssning, marklyssning och korrelationsmetoden. Ventillyssning sker genom
att man lyssnar efter lackage pa ventilstdng. For att hora svagare ljud och ljud pa storre avstand kan



man anvénda sig av ljudforstarkare. Marklyssning sker med hjélp av mikrofoner pa de platser man tror
lacka finns.

For att lokalisera lackans exakta lage, anvander man sig av korrelator. Korrelatorn mater upp tiden det
tar for ett lackageljud att nd tva utplacerade mikrofoner vid tva olika matpunkter. Sedan berdknas
lackans lage. Vad som ar viktigt att tanka pa infor den har metoden &r att man kanner till ledningens
material och dimension [9].

Sektionering

Man kan systematiskt stanga av olika omraden i ett dricksvattennatverk for att se i vilket omrade det
rader stort utlackage [15]. En vattenreservoar, vattentorn eller ett vattenverk maste vara ansluten till
natverket eftersom det ar dar man avlaser forandringar i vattennivan. Genom att stanga igen ventiler i
natet kan man utestanga mindre omraden och sen se hur stor férandringen blir i vattennivan. Man laser
av nivaforandringen en gang per minut i tex 10 min. Den minsta nivaférandringen ar den férandring
man utgdr ifran och tar som den mest sanna. Det r da minst tappningar har gjorts och man kan
anvénda data till att jamfora med berdaknad forbrukning. Skulle forbrukningen vara hgre an den
beraknade, da misstanker man lackage. For att fa mest palitliga resultat ska matningarna utforas
nattetid mellan kl. 0.00 och 05.00 da minst antal méanniskor &r i rorelse och vattenférbrukningen ar
som lagst.

Vad som ar bra &r att ha ett schema 6ver ledningsnatet till hands for ventiléppning och stangning for
att underlatta arbetet. Metoden kréver att man ké&nner till vattentornets area och att man har ett
beraknat varde pa forvantad nattférbrukning fran méanniskor och industrier. For berakning av hur
mycket vatten en industri anvander kan man kontakta dem och be dem lasa av sin férbrukning av
vatten vid olika tillfallen under den natten da matningarna gjordes [16]. Den avlasa forbrukningen fran
reservoaren jamfors med en berdknad forbrukning for varje delomrade och om forbrukningen ar hogre
an det beraknade, da finns det férmodligen en lacka i delomradet [15].

Metoden ger en bra blid pa var lackage kan finnas och om man kan utesluta storre felkallor fran
resultatet, fortsatt lackagesokning kan da sattas in pa ratt plats. Men problemet &r att metoden kan
innehélla flera felkallor som t.ex. lackande ventiler. Man behtver ocksé en korrekt karta 6ver omradet,
da resultaten ar beroende av detta.

Innan matningarna maste ventiler och brandposter kontrolleras. Arbetet kan vara besvarligt eftersom
vid ingrepp i ledningarna finns det risk att ingreppet i sig sjalvt kan orsaka lackage. Och metoden ger
endast en dgonblicklig bild av lackaget [16]. Bra resultat ar ocksa beroende av att natet ar trycklgst nar
ventilerna ar stangda [15].

Flédesmdtare

Flodesmatare anvéands for att mata méngden vatten som flodar igenom ett ror per en tidsenhet [17] och
instrumentet anvands till att se indikationer pa lackage. Med dem kan man kontinuerligt méata tex.
nattminimiflodet. Flodesmatare ar ofta utplacerade pa huvudledningar mellan tva indelade omraden.
De kan sitta direkt pa ledningen eller i en brunn [9]. | och med att de sitter pa platser som naturligt
avgransar olika omraden, ger de en battre 6vervakning pa ledningsnatet och underlattar upptackt av
lackage [15].

Olika typer av flodesmdtare

En v/h métare anvands till att berakna flodesvolymen genom att den mater vétskenivan och
flodeshastigheten. Pa botten av ett ror installeras en ultraljudsensor vilket skickar ivag ett ultraljud
som transporteras till vattnets ytan dar den reflekteras och atervander till sensorn. Flodesméataren mater
tiden det tar for ljudet att tervanda och kan darigenom méta nivan pa vattnet. For att méata



flodeshastigheten, skickar flodesmétaren ut ultraljuds dopplersignal som kommer att reflekteras fran
partiklar eller fran bubblor med en viss frekvens beroende pa flodeshastigheten. Pa sa séatt mater
instrumentet flodeshastigheten med en noggrannhet pa +/- 2 % [18]. En annan vanlig typ av
flodesmatare ar de induktiva flodesmatarna som bestar av ett ror dar vattnet flodar igenom med tva
spolar pa ovan- och undersidan av roret. Dessa spolar tillfors vaxel- eller pulsad likspanning och da
skapas det ett magnetfalt inne i roret. Detta magnetfalt byter hela tiden riktning och nar vattnet sen
flodar igenom, leder vattnet elektricitet och alstrar da en spanning som ar matbar [19].

Med hjalp av flodesmatare kan man se skillnader i ingdende vatten och debiterat vatten, samt
forandringar i nattminimiflodet. Dessa forandringar kan tyda pa lackage. Fordelen med flodesmatarna
ar att man far en kontinuerlig bild pa ledningarnas status och man kan installera en datamodell som
analyserar data fran matarna och kan ge en fortlopande modell pa flodesriktning, tryck och hastighet
vilket ar behjalpligt for att hitta lackage [16]. Pa spillvattenledningarna kan flodesmétare vara till hjélp
till att visa var ndgonstans tillskottsvatten lacker in vid t.ex. nederbord [15].

Tryckfallsmdtare

Till skillnad fran flodesmatare, kan man installera tryckfallsmatare i synliga ledningar i pumpstationer
och de behdver inte grévas ner. Det &r ett billigare alternativ och dven de kan kopplas in till en dator.
Dataprogramet illustrerar flode och tryck i natet och ju fler matare som finns ute, ju sannare bild far
man. Dataprogrammet kan vara behjalpligt till att visa pa var lackage kan finnas eller t.ex. hur en
ventilstagning skulle paverka natet [16].

Vattenmditare

En vattenmatare mater upp den méngd vatten som kunden férbrukar och utgér grunden for
debiteringen [20]. For att kunna uppskatta utldckage av dricksvatten, kan man jamfora méatningar av
utgaende vatten med forbrukningen. Det ar viktigt att de har matarna regelbundet kalibreras for
palitliga resultat.

Det ar dven viktigt att raddningstjansten redovisar hur mycket vatten de har forbrukat till VA-
huvudman da stora vattenforluster sker vid raddningsarbete. Vattenmatarna har begransning for vad de
kan detektera och vid laga floden underregisteras floden och vid mycket laga floden registreras inget
[16].

Loggrar

Under nattetid da minst personer forbrukar vatten [15] anvander man loggrar som lyssnar efter
lackageljud pa ledningar. Loggrana utgor cylindriska elektroniska enheter som kan flyttas runt pa olika
platser eller sa kan de sitta pa ett stalle permanent. Man placerar ut dem pa ventiler eller pa
brandposter och anvander dem pa kansliga ror eller pa ror som ar svara att avlyssna. Pa grajarnsror gar
det att ha 500m mellan loggrarna pga. loggrarnas héga kanslighet. Tekniken bygger just pa att lyssna
efter lackageljudet som fortplantar sig langs metall ledningar [15].

Loggrarna har en séandare som skickar ut signal till mottagare som kan ta upp signaler pa en rackvidd
upp till 150m fran loggern. Signalen kan fas via sms eller tas upp i forbipasserande tjanstebilar dar
varje loggars serienummer presenteras och styrkan pa det upptagna ljudet. Vid signal paborjas
lokalisering av lackans exakta lage. Loggrana har &ven en klocka som registrerar nér ett ldckageljud
upptacks och loggrarna brukar vara aktiverade mellan klockan 02:00 och 04:00.

Nackdelen med den h&r metoden &r att loggrarna kan avge falska signaler genom att de kan plocka upp
ljud fran pumpar, trafikljus och gatubelysning. Loggrarna fungerar dock inte pa plastror och skulle det
finnas avlagringar pa roren sa kommer avlagringarna paverka resultatet negativt. Men nar metoden
fungerar som det ska, ar detta en snabb och enkel metod for att detektera lackage [15].
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Mindre sektionering

Den har metoden anvands till att hitta den ledning dér lackan sitter. Man stanger av ventil efter ventil
for att kunna lokalisera lackaget i omradet mellan tva ventiler. Man forflyttar sig systematiskt langs en
ledning och laser av flodet i t.ex. ett vattenverk efter varje ny stangning. Men man maste forsakra sig
om att ventilerna verkligen &r stangda och det gar att anvanda spindellyssning for att kontrollera det
om roren inte &r av plast.

Pa spillvattenledning kan man utféra samma metod for att detektera inlackage. Efter varje avstangning
avlaser man flodesmatare ute pa natet och nar flodet minskar ner till det normala &r lackan funnen
Detta &r en enkel och snabb metod att ringa in ett litet omrade dar lackan befinner sig, lokaliseringen
bor ske under natten da minst personer blir drabbade av avstangning av dricksvatten. Ute pa
spillvattenledningarna ar flédet som minst under nattetid och inlackage blir da lattare att hitta [16].

Spindellyssning

Det ar en valdig enkel metod dar man sjélv lyssnar efter lackljud. Lackage avger ljud som sprider sig i
roret och ljudet kommer fran vatten som rinner ut ur lackan. Vid lackage uppstar ett friktionsljud nar
vattnet trycks ut via en spricka och det bildas ljud som sprids inne i rérledningen. Man kan &ven héra
ljudet av vatten som traffar marken. Hur val ljudet kan detekteras beror pa vattentrycket,
rormaterialet, fyllningen runt roret, storleken pa lackan och dess utseende.

Man viljer ut olika punkter pa ledningen som t.ex. ventiler eller brunnar och lyssnar pa ledningen.
Man jamfor styrkorna pa ljuden och vet da hur nara/langt ifran man ar fran lackan. Det finns enkla
instrument som man kan anvanda som bakelitlur eller stetoskop-lur. Spindellyssning fungerar bara pa
metalledningar eftersom det ar enbart dessa som kan transportera ljuden.

Genom att lyssna efter lackageljud vid olika punkter pa ledningen som t.ex. ventiler eller i brunnar och
jamfora ljudstyrkorna, kan man avgéra ungefar var lackan kan befinna sig. Det finns enklare
utrustning att ta hjalp av som t.ex. bakelitlur eller stetoskoplur. Den har metoden fungerar dock bara
pa metalledningar eftersom plastledningar dampar ljuden. Lackor i stora ror 6ver 300 mm ar svarare
att upptacka eftersom ljudet dampas i dessa stora dimensioner och aven packningar mellan tva rér kan
dampa ner ljud.. Ljud fran pumpstationer, tryckstegrinar, fjarrvarme, rinnande vatten fran brandposter,
kranar, disk- och tvéattmaskiner kan stéra. Metoden i sig &r enkel och bra men tar tid att utféra [16].

Idag ersétts gamla rér med PE ledningar, vilket gor att den har metoden inte fungerar pa dem [16] och
det finns en efterfragan pa lacksokningsmetod for plastror. Enligt rapporten Ny metod for
lacksokning” fran Svensk Vatten har man anvant sig av radar och dopplersignaler for att detektera
lackage i plastror. Metoden verkar lovande och man beh6ver arbeta mer pa att forbattra signalanalys
och kartlagga karaktéaristiken av olika typer av vattenlackor [21]. Men vad som kanske inte ar lika ként
ar att det finns mojligheter att anvanda vanlig markradar for att detektera lackage fran plastror [22].

Metoder for att hitta ldckans placering pa en ledning

For att hitta lackornas lage pa en ledning kan man anvanda sig av marklyssning och
korreleringsmetoden. Marklyssning gar ut pa att man anvander sig av en markmikrofon som man
forflyttar pa marken langs ledningen. Da kan man hitta platsen dar ljudet fran lackan &r starkast. Den
héar metoden anvénds for finlokalisering. Under de ratta omstandigheterna kan man upptécka lackor
anda ner pa 1,5 m djup med metoden. Néar det galler minde lackor och rérmaterial av plast, maste man
placera mikrofonen rakt 6ver ledningen sa man inte missar lackan da ljudet far en lagre styrka.
Mikrofonen flyttas 0,5 till 1 meter &t gangen och nar ljudet upptécks, sker finlokalisering da
mikrofonen flyttas med mindre avstand for att bestamma lackans lage [16].
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Korreleringsmetoden innebar att man placerar ut tva sensorer och sandare vid tva matpunkter, t.ex. pa
tva ventiler dar de har kontakt med roret. Lackageljudet sprider sig genom ledningen till de bada
sensorerna och kommer na den ena sensorn forst (om lackan inte ar precis i mitten av ledningen) som
ligger narmst lackan. Metoden gar ut pa att rakna tidsskillnaden for registreringen av ljudet hos de tva
sensorerna. Ljudets hastighet ar beroende av rormaterial och dimension [16].

Sensorerna fangar upp lackageljudet och skickar ljudet till en korrelator. Korrelatorn raknar ut langden
fran matpunkten till lackan genom formeln L = D- (V-Td)/2, dar L = langden till lackan fran
matpunkten, D = langden mellan métpunkterna, V = ljudhastigheten och Td = tidsskillnaden. Vid
undersokning &r det viktigt att se till att korrelatorn har kontakt med matpunkterna och att utfora flera
matningar for att sékerstalla lackans lage.

Vid matning ska man ocksa sjalv lyssna efter lackljud med en marklyssnare [16]. Metoden fungerar
samre pa plastledningar och pa storre dimensioner. Istallet kan man da anvanda hydrofoner som
lyssnar efter det lagfrekventa lackage ljudet som sprider sig i vattenpelaren [23].

Smartball
Sydvatten, Goteborg vatten och Norrvatten gjorde en gemensam upphandling med Pure Technologies
for att gora lacksokningar pa sina ledningsnat. Foretaget Pure Technologies har utvecklat en metod dar
man anvander sig av en vattentéat boll av aluminium ikl&dd i ett hélje av skum som fors in i trycksatta
vattenledningar under drift. Bollen innehaller bl.a. en akustisk sensor, en transmitter, GSP och
temperatursensor. Bollen spelar in och lagrar ljud som den fangar upp i roret.

O—= O—— Tl

cnr noise
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| 5 )

Bild 1. Principen for Smartball [24].

Ljudet som lackage ger ifran sig ar karakteristiskt och latt att identifiera eftersom det ar fa ljud som
liknar just lackageljud. Signalen fran bollen ar kopplad till en dator och nar bollen narmar sig en lacka,
kommer signalen fran bollen att 6ka upp tills den kommer till ett maximum da bollen &r precis vid
lackan och nér den passerar kommer signalen att avta.

Bild 2. Signal fran smartball nar den passerar en lacka [24].

Ljudets karaktdr kommer sedan ytterligare att analyseras for att bestimma graden av ut lackaget och
svarresultaten indelas i en litet (0-7,5 I/min), medium (7,5 -37,51/min) och stort l&ckage (>37,5/min)
[24].
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Breivoll Pipescanner

Metoden gar ut pa att man skickar in ultraljud in i rérvaggarna och ljudet reflekteras bade fran ut- och
insidan. Tiden for reflektion méats upp och anvands till att berakna godstjockleken. Genom tekniken
kan man aven detektera korrosionshal och sprickor. Metoden gar endast att applicera pa
metalledningar och &r en vanlig metod inom gas- och oljeindustrin.

Instrumentet har 64 matsonder och kan anvéandas i rér med diameter 250-400mm. | rér med storre
diameter kommer scannern for 1ang ifran vaggen och signalerna blir for svaga. Scannern fungerar pa
rormaterial som stal, gjutjarn och segjarn.

Bild 3. Pipescanner fran Breivoll [25].

For att fa in scannern i ledningen maste en Gppning pa tre meter schaktas fram och en del av ledningen
tas bort dér en inslussningsdel satts in. Scannern transporteras sen igenom vattenfyllda ledningar déar
den kan méta godstjocklek med en noggrannhet pa = 0,2 - 0,4 mm vid en bra signalstyrka. Scannern
detekterar hal som minst ar 1 cm?2 och har en upplésning pa 25x25 mm?.

Metoden detekterar inte lackage, spanningar eller mikrosprickor. Scannern kan inte ta storre vinklar an
11° och ger inte lika bra precision i rér med cementbruk. De ldngder scannern kan ta ar 450 meter at
varsitt hall fran inséttningspunkten. Efterarbete &r nédvandigt med spolning och provtagning innan
ledningen kan tas i bruk igen [25,26].

Bild 4. Méatning med Pipescannern kréver uppgravningsarbete och att en 6éppning till scannern
monteras in i det befintliga natet [26].

Russeltech See Snake

Metoden &r baserad pa Remote Field Technology (RFT) och gar ut pa att instrumentet skickar ut
elektromagnetiska signaler och méter sen tiden det tar for signalerna att bli reflekterade vilket &r
beroende av rorvaggens tjocklek. Pa sa satt kan man bestamma ledningens godstjocklek. Instrumentet
sétts in i roret vid brandpost (den &r svar att fa in i svenska brandposter) och inne i ledningen behéver
den ingen kontakt med véaggen. Pa sa satt ror den inte upp lagren pa vaggarna och kan aven utfora
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matningar pa ledningar med cementbruksisolering. Instrumentet aker med vattenflodet och klarar av
att ta svangningar pa 90° och rérdimensioner mellan 75-750 mm. Metoden fungerar sarskilt bra att
detektera punktkorrosion med mindre &n 20 % kvar av den ursprungliga godstjockleken [27].

Sahara TV inspektion

Det finns &aven en kamera som &r framtagen av Pure Technologies som ér tillverkad for att filma i
vattenledningar. Kameran fors in i vattenledningen och kréver en 6ppning som ar minst 50mm.
Kameran transporteras med flodet dar vattentrycket far hogts vara 160 mvp. Anda upp till 800m kan
inspekteras vid ett enda tillfalle och metoden filmar miljon inne i ledningen och kan detektera problem
som t.ex. avlagringar, igenséttningar och korrosion [28].

Bild 5. Sahara TV kamera bade filmar och spelar aven in ljud fran lackage [29].

Det finns kamera med inbyggt akustiskt sensor som dven detekterar lackage och gasfickor. Méatningen
kan ske i vattenledningar under drift och man behéver tillgang till 6ppningar pa ledningen som &r
minst 10,2 cm. Metoden passar for att lokalisera var skador finns i réret och graden pa skadan [29].

Den inre miljon i ledningarna

Pa vattenledningarnas insida sitter en biofilm dar bakterier, sma vaxter och djur lever. De livnar sig
fran organiska och oorganiska amnen som finns i vattnet. Exempel pa organismer som lever i
biofilmen ar mikrosvampar, alger och aktinomyceter. Biofilmen kan ge upphov till dalig lukt och
smak pa vattnet genom att bitar av den kan lossna och félja med vattnet ut till kunden. Vid mindre
ledningar ar det storre risk att biofilm kan lossna eftersom stdrre andel volym vatten kommer i kontakt
med biofilmen [9].

Bild 6. En biofilm véxer pa insida av ledningarna [30].

Biofilmen kan paverka vattnets kvalité negativt om det sker forandringar i biofilmens population och
patogena bakterier som t.ex. E. coli far fotfaste. Nar de vl har etablerat sig i biofilmen &r det svart att
bli av med dem dven om man klorerar vattnet. De kan infektera organismer i biofilmen dar de far
skydd och kan Gverleva lange. Under gynnsamma omsténdigheter kan de frigéras och riskerar da att
kontaminera dricksvattnet och orsaka allvarliga sjukdomsutbrott [31].
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Mikrobiell kontaminering av dricksvattnet kan dven ske vid ledningsreparationer, vid Iagt vattentryck i
ledningarna, korrosion, korskopplingar och daligt underhall. Prover tas pa fardigt dricksvatten pa
vattenverket och pa utvalda stallen pa offentliga platser. Man kan genom dessa provtagningar fa en
bild av vattenkvalitén och kunna kartlagga eventuella kvalitéférsdmringar. De typer av analyser som
gors pa proverna ar kemiska och mikrobiologiska analyser. Provtagningarna ska man ta med 6
manaders mellanrum for de sma vattenverken och med 2 veckors mellanrum for de stora vattenverken
[32]. Enligt rapporten > Om mikrobiella férandringar i dricksvattenledningsnat” fran Svensk Vatten,
har forskning pa biofilmen i vattenledningarna uppvisat att det finns markanta skillnader i floran hos
vatten med bra kvalité och vatten med dalig kvalité. De bakterier som &r vanliga i biofilmen och som
finns i hoga halter ar Alpha-, Beta- och Gamma-Proteobacteria, liksom Actinobacteria, Firmicutes och
Bacteroidetes [31].

Det som skiljer bra och dalig vatten fran varandra ar att det framtrader olika typer av bakteriekluster,
vilket innehaller flera bakteriearter. Desulfovibrionales ar ett exempel pa en bakterieart som kan bidra
till forsamring av ledningsmaterial hos metalliska ledningar. Den hér bakteriearten &r anaerob och
producerar vatesulfid, H,S. Vatesulfid ar en gas som ar fratande pa metaller (aven betong). Gasen har
en dalig lukt och reagerar med metaller dar fallningar av metallsulfider bildas. Bakteriearter inom
Acidothiobacillus kan aven oxidera vatesulfat till svavelsyra som i sin tur kan korroderar jarn, vilket
betyder att dessa bakterier kan ge upphov till korrosionsskador pa gra- och segjarnsledningar.

Ledningar med ojamn och gropig inre ytor erbjuder storre ytor for biofilm att vaxa pa. De
ledningsmaterial som har visat sig har storst tillvaxt av biofilm ar ledningar kladda med bitumen. PE
och EPDM-gummi har ocksa uppvisat tillvaxt av biofilmer. PVC &r ett material som har visat minst
tillvaxt av biofilm [31].

Korrosion i vattenledningar

Fratningsprocesser som sker pa ytan eller pa insidan av ledningarna kallas for korrosion. Korrosion
orsakar manga ganger hal i de metalliska ledningarna dar lackage uppstar som foljd. Korrosion innebar
att metalledningen ” 16ses upp” genom att dess elektroner vandrar ifran metallen (anodytan) ut till en
katodyta. Vid anodytan blir metallen omvandlad till metalljoner néar den lamnar ifran sig elektroner
[33]. Vattenledingar kan angripas av korrosion bade utvandigt och invandigt [9]. Invandig korrosion
kan motverkas genom att man behandlar vattnet genom att h6ja dess pH upp mellan 7,5-9 [34] eller att
invandigt isolera roren [9].

Men utvéandig korrosion &r vanligast och de typer av korrosion som kan uppsta ar korrosion orsakad av
luftningsceller, galvanisk korrosion, mikrobiell korrosion och lackstrémskorrosion. Den vanligaste
typen av korrosion ar luftningsceller och det sker genom att det finns olika halter av syrgas pa olika
stallen pa ledningarna. Detta kan uppsta nér en ledning tacks av lera i ett visst omrade och pa andra
omraden omges av sand.

Bild 7. Yttre korrosion ar vanligast pa
dricksvattenledningar [35].
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Leran slépper inte igenom syre och bildar en syrefattig zon, vilket utgér anoden. Sand har en hdg
genomslapplighet for syre och bildar ett syrerikt omrade som da blir katod [9]. Det ar vid anoden som
metallen blir till metalljoner och dar kommer det med tiden uppsta hal pa ledningen [33].

Vanliga underhallsatgdrder pa vattenledningar

Mangan och jarn i vattnet ar slambildare och kan i varsta fall félja med ut till kunden. Slambelagg i
réren okar korrosion eftersom vattnet under slammet blir syrefattigt. Belaggningen gor det aven svart
for desinfektionsmedlet att na rorets yta. Det ar darfor viktigt att vattenverken far bort hoga halter av
mangan och jarn fran vattnet. De metoder man anvander for att bekampa bakterier, slam och
belaggningar/utfallningar ar spolning, mekanisk rensning och desinfektion av natet. Vid desinfektion
anvander man natriumhypoklorit, vilket &r ett pulver som man strér ut pa ytor i ledningar som ska
desinfekteras [1]. De atgarder som &r vanligast ar spolning, rensning av ledningsnatet, desinfektion av
ledningsnatet, underhall och tillsyn av ventiler, underhall och tillsyn av brandposter, tillsyn av
katodisk skydd, rengdring av reservoarer, byte och revision av vattenmatare [9].

Avloppsledningar

Avloppsystemets funktion ar att avleda avloppsvatten ut till reningsverket. Systemet ar byggt med
sjalvfall dér ledningarna lutar sa att smutsen kan rinna ner. Det som ar viktigt for avloppsystem &r att
dess kondition och funktion har en bra kvalité. Funktion innebar dess formaga att transportera vatten
och funktionen kan begransas genom att det finns nagot i ledningen som orsakar stopp eller att
lutningen inte ar tillracklig brant. Dess kondition innebéar kvalitén pa sjalva ledningsmaterialet och hur
materialet kan forsvagas med tiden, vilket kan medféra en kortare livslangd [2].

Diagnosticeringsmetoder for avloppsledningar

Det som mest paverkar avloppsledningars kondition &r sprickor och dessa ar dven de mest vanliga
forekommande defekter pa betongror. Det finns tva typer av sprickbildningar; punktformation (mindre
an 5m) och utspridda sprickor (mer &n 5m). Punktsprickor beror pa att en extrem belastning trycker pa
en begransad del av ledingen. Utbredda sprickor beror pa att hela ledningen har utsatts for hogt tryck
som har gatt 6ver dess kapacitet. Ledningar som ligger ytligare &n 2m far storsta trycket fran trafiken
och for de ledningar som ligger djupare kommer trycket fran jordlasten. Det kan aven tranga in jord i
sprickorna och andra otétheter, detta medfor att stodet kring ledningen férsdémras och ny
sprickbildning sker. Balkbrott uppstar da det inte finns tillrackligt med fyllnadsmaterial under roret
och istallet vilar roret pa ett par punkter och fungerar da som en balk. Trycket pa réret blir storre an
vad den klarar och detta leder till att det bildas cirkuléra sprickor pa betongrér eller deformationer pa
plastror. Vid tillfallen da det saknas stod under ledningens nedre kvartcirkel, skapas det langsgaende
sprickor pa betongledningen eller deformationer pa plastledningar. Det ar viktigt vid anlaggningen att
ledningar tillforses med stod vid de nedersta kvartcirklarna. De sprickor som &r langsgaende behover
inte strécka sig 6ver en hel ledning for att utgdra en risk for kollaps. Nar betongledningar saknar
underlagsstod vid fogarna, kommer betongspetsen hanga i muffen pa nasta ror och nar trycket pa roret
blir for stort spricker muffen [36].

I en studie av Viveka Lidstrom [36] har det visats sig att det &r dubbelt sa vanligt att det uppstar
sprickor i ror som ligger i fyllnadsmaterial &n ledningar som ligger i annat material. Det kan bero pa
att ledningarna inte far tillrackligt med stod vid den undre kvartscirkeln. Det kan ocksa bero pa att
fyllnadsmassorna ar rorliga eller att anlaggningen av ledningen har skett pa ett daligt satt. Vid
forsamrad kondition hos plastrér (PVC) uppvisar de ofta deformationer. De flesta deformationerna
sker aven mer i utfyllnadsmaterial &n i 6vrigt material. Ledningars kondition férsémras med
accelererad hastighet 6ver en tid. Om man kanner till en lednings utgangskondition, ar det mgjligt att
gora en prognos Over den fortsatta konditionsférandringen. De storre fordndringarna i konditionen har
setts hos ledningar som ligger instabila jordar och pa stallen som har fatt 6kad trafiklast.
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Betongledningar lagda fore 1950 uppvisar mindre motstandskraft och star samre emot tryck an de
betongrér som ar producerade efter 1950. Detta beror pa skillnader i tillverkningen och
hallfasthetsegenskaper.

De processer som alltsa ar avgérande for forsamrad kondition &r sprickbildning, rorbrott,
fogforskjutningar och inlackage [36].

Metoder for Statusbedémning
Metoder som anvands for statusbedomning pa avloppsledningar &r b.la. filmning, genomlysning och
kontroll av deformation,

Filmning av ledningar

Filmning av avloppsledningar ger en bra uppdatering om rorets tillstand. Ledningen spolas i samband
med filmingen for att underlatta framatkomlighet med kameran och ge béttre sikt. Med hjalp av den
har metoden kan man upptacka problem som rérbrott, rotinvéxt, fel i kartan och inlackage. Man maste
ocksa titta efter otéta ledningsskarvar, otata brunnsfogar och halrum mellan servis och huvudledning
[16].

Vid inlackage kan man se vatten spruta in och da maste man ta prover for att fa indikation av vilken
typ av vatten det kan réra sig om. For att hitta inldckage av dagvatten kan man filma under regniga
perioder eller fylla dagvattenledningar i samma rérgrav med dricksvatten och se var det lacker in till
spillvattensystemet. Metoden att filma under regniga perioder kan begransas genom att tiden kanske
inte racker till for att undersoka hela omraden i nétet. Att fylla dagvattenledningar ar kostsamt och det
behdvs planering innan man kan genomfora testerna [16]. For att fa en sddan bra statusbedomning som
mojligt, &r det viktigt att kombinera olika metoder, t.ex. filmning med flddesdata.

Genomlysning

En annan metod som anvénds pa sma avloppsledningar &r genomlysning, déar en stark lampa placeras i
ena brunnen och en vinklad spegel i den andra brunnen. Pa sa satt kan man se om ledningen har storre
tvarsnittsforandringar eller om det finns stora foremal i ledningen [2].

Kontroll av deformation

Man kan anvanda fasta tolkar, ett instrument med utgaende piggar som man drar igenom ledningarna
for att se om de kommer fastna nadgonstans. Om de fastar sa vet man att det finns deformationer inne i
roret och att deformationen ar stor nog att forhindra tolken. Man kan &ven anvanda en matande tolk
med fjadrade tolkarmar som kan mata upp hur stor deformationen &r pa olika punkter. Deformation
anges som procentuell forandring av den inre diametern [36].

Kontroll av fléde fér att hitta inlédckage till spillvattensystemet

Ovidkommande vatten i spillvattensystem kan besta av olika typer av vatten som t.ex. dricksvatten,
grundvatten, regnvatten, draneringsvatten, smaltvatten eller ytvatten. Man kan missténka stort in-
lackage nar mangden inkommande vatten till reningsverk eller pumpstation ar stérre an utgaende
vatten, da ar det en bra idé att pabdrja en inlackagesokning.

Ovidkommande vatten och braddningar bidrar till miljoférstéring och pa lang sikt kan man spara in
mycket pengar om man minskar pa utlackage fran dricksvattenledningar och inlackage till
spillvattenledningar. Det ligger stora omkostnader i kéllaréversvamningar da man maste utféra
utredningar, utbetalningar av ersattningar till fastighetsagare [36].

En enkel och snabb metod &r att titta pa data frdn pumpstationer som kan visa pa for hoga floden.
Optimalt &r att titta under natten vid torrt vader och jamfora data med data fran regn- och
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sméltperioder. Skillnaden mellan dessa varden utgor ovidkommande vatten. Man tittar dven pa
pumparnas aktivitet, ar aktiviteten hogre an normalt da flodar det in mer vatten.

Den har metoden ger information pa vilket omrade i natet det sker inlackage och &r ett bra
komplement till 6vriga metoder. Mycket data ska analyseras och man anvander darfor datamodell for
andamalet.

En annan enkel och bra metod &r att under nattetid lyfta upp brunnslocket och uppskatta flodet pa
ledningarna, nar normalflodet ar sa litet som majligt. D& kan man avgéra om flodet kan vara onormalt
stort. VVadret och nivan pa grundvattnet ar viktiga parametrar som avgor nar man kan utféra
undersokningen. Skulle det foreligga hoga floden under torra perioder, da lacker det formodligen in
dricksvatten. Vid regnigt vader beror hdga floden pa ovidkommande vatten fran hogre
grundvattenniva och inlackage av dagvatten.

Det som &r svart med metoden ar att pa vintern kan locken ha frusit fast och ar svar att 6ppna. Det
finns en viss fara for sakerhet da brunnarna ligger pa vagar och det rader dven fallrisk. P4 vagar med
mycket trafik ar brunnarna inte tillgangliga. Metoden fungerar ocksa bara vid torrt vader [16].

Ammoniummetoden

Den har metoden kan anvandas till att bade hitta inlackage till spillvatten och utlackage fran
dricksvattenledningar. For att sékerstalla att inlackage pagar, kan man vid undersékningen analysera
vattnets ammoniumhalt. D& kan man upptacka om avloppsvatten ar utspadd av inlackande vatten.
Normalt ska ammoniumhalten ligga mellan 35-45mg/l i spillvatten men om uppmatt halt skulle ligga
under 20 mg/l rdknas spillvattnet som utspatt. Detta bekraftar inldckage [16] och inkommande vatten
kan komma fran felkopplat dagvattensystem, intrangande grundvatten eller sa kan vattnet komma fran
lackande vattenledningar. Med den har metoden arbetar man uppstroms och tar prover och méter
ammoniumhalten vid nedstigningsbrunnar. Man kan da marka in de brunna som uppvisar lagre halt av
ammonium tills halten borjar 6ka igen och da har man ringat in inlackaget.

Bild 8. Ammoniummetoden kréver
provtagningar fran brunnar kring
omradet dar det lacker [22].

Det gar dven att berakna andelen inlackage vid funnen lacka genom att berakna hur mycket spillvatten
som slapps ut i omradet. Man maste ta reda pa hur manga fastigheter det finns i omradet och fa ett
medelvarde pa hur mycket vatten de slapper ut. Sedan beraknar man hur mycket extravatten det finns
for att fa fram den uppmatta ammoniumhalten. Sedan kan man tillsatta tillskottsvattnet till
reningskostnaden och man far fram kostnaden for inlackaget. Metoden ar snabb och ger resultat direkt
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och vid ratt vald brunn &r det latt att avgéra om omradet ar aktuellt eller inte. Inlackaget maste dock
atgardas innan fortsatt lacksokning kan fortsatta nedstroms.

Indikation pa var man kan borja leta efter inlackage far man fran flodesmatarna. Plétsliga forandringar
i flode som inte kan harledas till stor nederbord eller sndsmaltning beror ofta pa inldckage av
dricksvatten fran en lackande vattenledning. Man satter in personal till det omrade som verkar drabbat
som pabdrjan sokningsarbetet. Kompletterande analyser kan goras for att ta reda pa om inlackage
kommer fran en vattenledning och man kan méta parametrar som pH, konduktivitet och hardheten pa
vattnet och jamfora vardena med varden fran dricksvattnet.

Man kan aven utfora klortest pa vattnet for att forsakra sig om att lackan &r dricksvatten. Om fallet ar
sa kommer klorhalten att 6ka ju narmre lackan man kommer. Man kan anvanda reagenspulver som
pavisar narvaron av klor genom fargomslag till rosa eller sa kan man anvénda ett matband som
kommer fargas i narvaro av klor och fargen kommer sen bedémas. Det gar dven elektroniskt att mata
narvaron av klor och dess halt.

Metoden ger snabbt resultat och passar bra till tex. villaomraden dar floden ar laga. Béttre resultat far
man i omraden som har separerade system for att kunna utesluta vadret men metoden gar ocksa bra att
anvéanda i kombinerade system om vadret ar torrt och man kan utesluta nederbérd. Under vintern ka
det vara svart att f upp brunnslocken da de ofta fryser fast. Brunnarna ligger ofta i vagar och detta
utgor en arbetsrisk och det finns aven en risk for fall. Pa vagar med mycket trafik ar brunnarna inte
tillgangliga. For att kunna ga vidare med brunn undersékningarna nedstroms, maste funnen lacka forst
lagas. Metoden &r begrénsad av vadret och vilket avloppsystem som finns i fastigheterna [16].

Dranering- och stupror

For att detektera om stuprdr ar kopplade till spillvattensystem kan man farga vattnet, folja det och se
var det tar vagen. Man kan aven roka spillvattenledningar och se om det kommer ut rék fran stupréren.
Vid fastigheter kan man ocksa se i inpektions- eller spolbrunnar pa dagvattenservisen hur réren ar
kopplade. Man kan ocksa se om draneringen ar kopplad till brunnen. Finns det inga brunnar vid
fastigheterna maste man filma for att se om dréaneringen ar kopplade till spillvattensystemet [16].

Draneringsledningar och dven stupror kan vara kopplade till spillvattenledningar, det kan bero pa att
dréaneringsledningar ligger djupt och inte kunnat kopplas till dagvattenledningar [16]. Manga
fastigheter fore 1950-talet kopplade in dagvattensystem in till spillvattensystemet och det kan éven
forekomma idag. Vid kraftig nederbord ger detta stora mangder ovidkommande vatten som gar in i
spillvattensystemet och gar vidare in till reningsverken. Reningsverken har en begransad formaga att
ta in vatten och vid stora infloden maste man koppla om en del vattnet, sa att vatten passerar det forsta
biologiska reningssteget och gar direkt till den kemiska reningen.

Detta kan leda till att stationen for kemisk rening blir dverbelastad och detta leder i sin tur till 6kade
kostnader for att rena vattnet. Vid hdga tryck finns det risk for att avloppsvatten slapps direkt ut i
naturen, vattendrag och aven till vattentackter. Detta ar ett dterkommande problem i reningsverk vid
stor nederbord [37]. Aven nédutslapp kan ske vid stromavbrott d& pumpar slutar att fungera eller vid
driftarbete [39]. Inlackage kan ocksa ske fran braddar anslutna till sjéar vid hoga vattennivaer. Vattnet
gar da direkt in till spillvatten och orsakar problem for reningsverken [37].

Overbelastade avloppsystem

Vid kraftigt regn I0per de med kombinerat avloppasystem risk fér dversvamning i kéllare, eftersom
stora mangder regnvatten leds da ner till spillvattenledningarna. Detta leder till att avlioppssystemet
inte klarar av att avleda allt avloppsvatten och da tranger avloppsvatten upp tilloaka genom
golvbrunnarna i kéllaren och orsakar éversvdmning [39].
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Att leda dagvatten och dréneringsvatten till spillvattensystemet dkar driftkostnaderna for
reningsverken da de maste rena stora mangder vatten vid kraftig nederbord. Miljon far illa av de
braddningar som maste goras och det kostar samhaller mycket p.g.a. alla kéllaréversvamningar i form
av utredningar och ersattningar till fastighetsagare [39]. Manga omkopplingar maste goras pa
fastigheter for att kunna minska pa ovidkommande vatten av dag- och draneringsvatten. Ansvaret for
att detta ska ske ligger enlig lagen pa fastighetsédgarna och det &r ett arbete som kostar mycket pengar
och kréaver stora insatser for dem, darfor kvarstar problemet [9].

Avloppsvattnets innehall och risker for kontamination

Vilken typ av verksamhet som finns i det omgivande omradet avgor vad som kommer att finna i
spillvattnet. Avloppsvatten innehaller vanligtvis &mnen som forbrukar syre, narsalter,
mikroorganismer, tungmetaller, svarnedbrytbara &mnen och lakemedelsrester [39]. Vanliga patogena
bakterier i avloppsvatten ar Salmonella, Campylobakter och EHEC (enterohemorragisk E. coli) och de
har sitt ursprung fran toalettvatten, bad-, tvatt- och diskvatten men &ven fran industrier som mejerier
och slakterier. Det inkommande vattnet till reningsverket innehaller ca 10 bakterier per ml. De flesta
bakterierna ar gramnegativa och producerar endotoxiner. Det ar ett amne som finns pa deras cellvagg
och sprids genom luften och orsakar problem i andningsvagarna, feber och influensaliknande
symptom [40].

Det foreligger risker att dricksvattnet kan kontamineras av avloppsvatten. Detta kan ske om det skulle
finnas hal bade i vattenledningen och i avloppsledningen vid nara avstand. Néar det finns ett utlackage
av vatten, kommer omgivande jord att bli vattenméttad. Da kan bakterier ta sig fram i alla slags
riktningar och ta sig fran den nedre beldgna avloppsledningen upp till dricksvattenledningen och
kontaminera dricksvattnet [41] om ledningen skulle bli tryckldst. Det féreligger ven risk for
kontamination vid reparation av VA-ror, det kan ske felkopplingar av misstag eller rér kan skadas
under reparation [43].

Drift och underhall pa avloppsledningar

De vanligaste underhallningsatgarderna for avloppsledningarna &r bl.a. att forbattra transporten, tata
stora lackor, spolning, rensning, rotbekdmpning, reparation av fogar som lacker och renovering. Ibland
sker omlaggning av ror, tillsyn av brunnar och slamsugning av dagvattenbrunnar.

Det ar viktigt att ledningarna ar tata och att ingen inldckage av grundvatten eller jord sker, det medfor
Okad belastning for reningsverket och kan vid enstaka tillfallen orsaka 6versvamningar.

Ledningarna ska vara fri fran foremal som kan bromsas upp genomflédet som t.ex. utspolade trasor,
har och tops. Stopp i ledningarna ar den vanligaste driftstorningen och det atgardas med
hogtrycksspolning. Férekommer det korta intervall mellan spolningarna, visar det pa en dalig
transportkapacitet i roret och ledningen bor undersokas [11].

Rotbekidmpning

Trédrotter vaxer med jamna mellanrum in i VA-ledningar genom fogar, sprickor och bildar inne i
ledningarna nystan som kan orsaka stopp. Roétterna tar sig in genom fogarna och dldre betongledningar
med otéta fogar har oftare problem med rotinvéxt. FOr nyare ledningar tar det lite langre tid for
rotterna att vaxa in och daven plastledningar ar utsatta for problemet.

De metoder som finns for att ta itu med problemet &r hogtrycksspolning med roterande knivar, termisk
behandling med anga eller byte av ledning. Den vanligaste metoden &r roterande knivar som &r
ihopsatt med ett aggregat for hotrycksspolning. Roret kan sen efterbehandlas med dnga. Maste ett ror
behandlas oftare &n ett intervall pa fyra till fem ar, brukar man bérja fundera pa att fornya roret genom
relinig, l4gga ett nytt ror eller plantera nya trad langre bort [9].
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Idag finns det ingen bra I6sning att bli av med invéxande rétter [9] och nuvarande bestimmelse séger
att det ska vara minst tre meter fran trad till ledningar. Enligt en rapport fran Svensk Vatten &r
avstandet for liten, man foresprakar sju meter for ett sakrare avstand [43].

Material i vatten- och avloppsledningar

De tre vanligaste rormaterial som finns idag i vattenledningarna ar grajarn, segjarn och PE. Grajarn
och segjarn utgor gjutjarnsror och PE star for polyeten ror. | avloppsystemen utgor betong det
vanligaste materialet som f6ljs av PVC [11].

Grajarn

Grajarn ar ett material som har anvands sedan 1860-talet 4nda fram till 1970-talet. Dessa ror
tillverkades i dimensionerna 8-120mm och rérmaterialet ar en legering mellan av jarn och kol. Grajarn
innehaller dven andra amnen som Kisel och mangan i sma mangder [11]. Grajarnet ar kansligt for
harda stotar pga. att kolet upptrader i formen som fjéllformigt grafit och utgér ett sprét material [44].

Dessa typer av ror kan alltsa latt skadas vid anlaggning men de &r dock taliga mot hogt yttre tryck.
Materialet ar kanslig for balkbrott vid sma dimensioner eller nar ledningen utsatts for korrosions
angrepp. Grajarnsror fran 50- och 60-talet har uppvisat hogre lackfrekvens (lackor/km, ar) an
grajarnledningar fran tidigare period, dnda tillbaka till 1890-talet. Detta beror pa att under 50- och 60-
talet borjade man anvénda maskiner vid anldggning av ledningar. Ledningsgravarna blev bredare och
man anvénde fyllnadsmaterial som inte gav lika bra stdd till ledningarna [11]. Innan dess gravdes
ledningar ner for hand och fyllnadsmaterialet kunde da packas mycket battre.

Arbete med gravskopor orsakade formodligen ocksa att grajarnsledningarna utsattes for fler stotar,
vilket gav upphov till sprickbildning [11]. Grajarnledningarna fran 50- och 60-talet ar intressanta for
statusbeddmning, speciellt ledningar i de lagre dimensionerna.

Segjarn

Grajarnsledningarna var sproda och kansliga for slag darfor ville man med tiden skapa nytt och
starkare ledningsmaterial. Segjarnsledningar kom ut pa markanden pa 50-talet och de innehéll
magnesium vilket gjorde materialet taligare mot stétar. Ledningarna tillverkades darfér i en mindre
godstjocklek. Nar de lades ner i marken var man dven ofdrsiktig med vilket fyllnadsmaterial man
anvande. Fyllnadsmaterialet kunder utgoras av vanlig jord fran omgivningen som kunde vara
korrosiva jordar. Pa dessa platser uppstod darfor lackor snabbt och korrosionen kom i form av
punktkorrosion p.g.a. att réren hade en taligare karaktar.

Innan 80-talet fanns det inget effektivt ytskydd mot korrosion utan man anvande da bitumen. Men
efter 80-talet kom forbattrade utvandiga och invéandig skydd, man anvande cementbruksisolering pa
insidan och utvéndigt anvande man ett aluminium och zink legering under en epoxybeldggning. De
har typerna av ror tillverkades i Sverige mellan aren 1967-92 och idag tillverkas de utomlands.

Segjarn ar kant for att ha problem med korrosion pa utsidan dar gropfratningar uppstar ofta i skador
och porer i korrosionsskyddsbeldggningen. Skador pa sjalva belaggningen kan uppsta nar roret
transporteras, lagras eller vid anlaggning. Skador pa nergravda rér kommer ifran jordsattningar och
underrostning. | en rapport fran Svenskt Vatten namns termoplastbelagda segjarnsror och
levasintbelagda rér som korrosionshérdiga [45].

Det ar viktigt med ett effektivt korrosionsskydd som &r tjock, kan tala stétar och har en god
vidh&ftning till segjarnet. Det &r dven viktigt att den &r porfri och har en htg ogenomslépplighet for
vatten syrgas och andra gaser. Enligt en rapport fran Svensk Vatten 2003, finns det en studie dar 103
skadefall pa segjarnsror hade kartlagts och man hade sett att av 103 skadefall, hade 52 % av skadorna
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uppkommit genom utvandig korrosion och korrosion hade varit del av skadebilningen fér 69 % av
totala antalet skador [45].

Segjarn anvands i vattenhuvudledningar i Sverige och nar det galler att utféra statusbeddmning maste
man kolla upp vilket typ av korrosionsskydd de har och i vilken jordtyp de ligger i, bada faktorerna
kan ndmligen vara avgorande for dess status. Ledningar som ar lagda fére 1980 har sémre
korrosionsskydd och kan uppvisa hogre lackage frekvens &n de som &r lagda senare.
Lackagefrekvensen fran olika tidsperioder ar inte sammanstallt eftersom det saknar underlagsdata.
[11].

Vanligaste korrosionstypen pa segjarnsledningar och grajarnsledningar &r gropkorrosion, det ar en
snabb typ av korrosion som uppstar vid en stor katodyta och en liten anod yta. Vanligaste anledningen
till att det uppstar gropkorrosion inne i roret ar att luftningsceller bildas i samband med slambildning i
roret. Vanligast ar att groparna ligger langs botten pa réren.

Vid lika stora anod och katodytor uppstar allman korrosion utmed hela ytan som &r en langsammare
typ av korrosion. Olika typer av lokal korrosion kan uppsta utanpa roren sa som luftningsceller,
mikrobiell och galvanisk korrosion.

Luftningsceller uppstar nar det finns variationer i syrekoncentrationen, det kan t.ex. uppsta néar ett ror
ligger precis vid ytan av grundvattnet och gar delvis under och 6ver ytan [11]. Aven sulfatreducerande
bakterier kan orsaka korrosion. Galvanisk korrosion sker nar tva metaller kommer i kontakt med
varandra med olika elektronpotentialer, som t.ex. koppar eller stal mot gjutjarn. | stora delar av
Sverige ar kalkhalten lag, vilket paskyndar korrosions processer.

Vad som ar viktigt att tanka pa vid gravning kring ror, t.ex. nar man lagar lackor ar att man maste fylla
igen med fyllnadsmaterial som ar lik 6vrig omgivande material langs roret sa det inte uppstar
skillnader i syrekoncentrationen. Risken &r da att det kan uppsta allman korrosion langs hela ytan pa
ledningen dar reparationen har skett. | detta fall skulle hela ledningen bli anod och omradet som
reparerats blir katoden. Detta medfdr en langsam korrosionsprocess som kallas allmén korrosion dar
hela ytor korroderas langsamt. Risken ar storts om roret ligger 6ver grundvatten nivan for under
vattenytan ar syrekoncentration mer homogen [11].

Korrosionshastigheter pa gjutjéirn och segjérnsrér

Det &r svart att uppskatta hur fort korrosion sker, det ar viktigt att ta hansyn till den jordart som réren
ar nedgrdvda i och omliggande fyllningsmaterial. Fyllningsmaterialen varierar dessutom valdigt
mycket vilket forsvarar bedémningen. | en studie har man sett att roren maste ha minst 60 % av sin
godstjocklek kvar for att ha kvar sin barighet. Fran undersokningar i Sverige fran olika provplatser har
man sett att hastigheten pa allméan korrosion ligger mellan 4-29 um per ar och man har da beréaknat att
tiden det skulle ta for gjutjarnsledningar att komma till den punkten da de har 60 % av sin
godstjocklek kvar d&r mellan 165-1200ar. For segjarn ledningar skulle tiden vara mellan 30-300 ar.
Efter 7 ar ligger hastigheten for lokal korrosion mellan 21-190 um per ar. Tiden pa genomfratning ar
da 63-570 ar for gjutjarn och for segjarn ligger tiden mellan 30-300 ar [11].

Plastledningar

Under 50- och 60-talet borjade man gradvis ga 6ver fran metalledningar till plastledningar. Fordelen
var att plastledningar inte far problem med korrosion. Vid den hér tiden introducerades i en liten skala
aven GRP ror (glasfiberarmerad polyester) for stora ledningar. De vanligaste plastmaterialen som
anvénds i VA-ledningar &r PE (polyeten), PVC (polyvinylklorid) och PP (polypropen).
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Skadeprocesser i plastledningar

Belastningar pa plastledningar orsakar t6jningar pa materialet och ledningarna klarar att bara upp
belastning for en tid med en begréansad uttdjning. Den hér perioden kallas for korttidshallfasthet. Men
vid en viss tidpunkt borjar materialet ge med sig dar deformeringen blir varre och risker for sprickor
blir hogre. Den har fasen kallas for langtidshallfasthet. De har tva faserna ar olika Ianga hos olika
plastrér, t.ex. PE och PP deformeras mer &n PVVC. Termoplaster deformeras mer &n hardplaster som
t.ex. GRP.

Plastror genomgar tre faser under sin livstid och i de olika faserna ser skadorna olika ut. Fas ett &r
olika lang for de olika typerna av plaster beroende pa de olika egenskaperna hos plastmaterialen och
nar de tillverkades. De PE ror som tillverkas idag varar i flera hundra ar i fas ett i jamforelse med de
som tillverkades pa 60-talet som bara varar i fas ett i nagra decennier. Om roren utsatts for hogre tryck
under fas ett &n vad de ska klara bildas brott med utbuktningar pa roret. | fas tva sker det istéllet en
langsam sprickbildning och i fas tre bildas det aldringssprickor [11].

Viktiga faktorer som alltsa paverkar plastrorens livslangd ar materialens egenskaper, belastningens
storlek, temperaturen och miljon. Hoga temperaturer och starka kemikalier paverkar rérens hallfasthet
pa ett destruktivt satt. Ror med tjockare godstjocklek klarar hdgre belastningar och har darfor langre
livslangd.

PE, PP och PVC

PE och PP plaster dr polyolefiner och de hér typerna av ror anvands mest i VA-system men dven som
mantel runt fjarrvarmeror. PE finns idag som PE80 och PE100 och dessa beteckningar visar pa att
molekylstrukturerna ar olika och ger olika tryckhallsfasthet. PE och PP tal de flesta syror, luter och
organiska losningsmedel men &r kansliga mot halogener. PP kan anvandas i temperaturer upp 90° C
och eventuellt upp till 110° C [46]. PEH betyder polyeten med hog densitet och PEM innebar polyeten
med medium densitet. Tillverkning av PE sker genom att man polymeriserar eten [47].

Polypropen (PP) ar en plast som utg6rs av propen och har egenskapen att omvandlas till glasaktigt
material vid temperaturer vid -10 till -20, vilket gor materialet kanslig for brott under vinterhalvaret
[48].

Polyvinylklorid (PVC) bestar av vinylkloridmolekyler i polymerer. Materialet skapas av att blanda
klor och eten tillsammans med mjukgdrande &mnen [49].

4S problematiken

Stockholm, Umea och Norrkoping har fatt erfara att relativt nylagda plastror har gatt i sonder och
orsakat stora utlackage av dricksvatten, vilket inte borde handa. Detta beror pa att réren ror pa sig och
drar ihop sig och svaller vid temperaturskiftningar. Nar temperaturskillnader och rorelse uppstar i
roren, finns det en risk att muffarna lossnar. Vid undersokningar har man dven sett att svetsningen inte
riktigt har skett fullstdndigt. Dessa typer av lackage ar véldigt kostsamma och VVA-bolagen idag &ar
redan belastade med fornyelsearbete med aldrade ledningsnét [50].

Enligt en rapport fran 4S hemsida beskrivs det att 53 % av problemen i PE ledningar sker i skarvarna
och att huvuddelen av skarvarna i PE ledningar har elektrosvetsmuffar. De fyra vanligaste felen i
skarvarna var dalig skrapning, for lang svetstid, deformationer och skador.

Vid dalig skrapning, kommer oxidskiktet att ligga kvar, vilket kommer férsamra hopsvetsningen. Vad
som ocksa kan forekomma ar att roren inte blir lagrade pa ratt satt pa arbetsplatsen och forlorar den
ovala formen som de ska besitta vilket forsvarar hopsvetsningen. Elektrosvetsmuffarna tillverkas
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dessutom i en storlek som inte riktigt passar ihop med de ledningar som man ofta anvander muffarna
till att svetsa ihop [14].

Toe in effekt

PE roren drar ihop sig vid dndarna pga. inneliggande spanningar fran tillverkningen. Detta fenomen
kallas for toe in och PE ror maste svetsas ihop med andra ror ganska kort tid efter att de har blivit
kapade, annars kommer det bli ett gap mellan réret och svetsmuffen. Det i sin tur kommer orsaka att
det blir en dalig svetsning och att for lite PE material kommer att smalta samman. Detta kommer
producera en kanslig skarv. Ett PE rdr andrar &ven dimension med tiden nér den sétts i drift och
diametern kan 6ka upp till 3 % och blir da for stora for elektronsvetsmuffarna.

Betong

Betongledningar bestéar av betong med langsgaende eller cirkular armering och i skarvarna &r de tatade
med gummiring. Betongrdren ar kansliga for sattningar och vid stotar kan det bildas sprickor eller
mikrosprickor. Vatten lacker vidare in i dessa sprickor och korrodera armeringen. Detta leder i sin tur
till att armeringens volym Okar och spranger sonder omgivande betong. De ledningar som klarar sig
undan skador och fuktig miljo kan klara sig bra lange. De betongledningar som &r lagda har ofta en
stor dimension och om det skulle uppsta brott, kan det skapa stora konsekvenser. F6r manga
betongledningar vet man inte hur statusen ser ut och darfor ar det svart att uppskatta deras livslangd.

Vid 1999 upphorde man att lagga betongledningar i Sverige p.g.a. daliga drifterfarenheter. Men mellan
perioden 1949-1999 har det lagts mer &n 10 mil SENTAB-rér mellan dimensionerna 500-2000mm i
svenska VA-system och betong utgor alltsa en betydlig del av VA-systemet [27].
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Fjarrvairme

Fjarrvarme innefattar ett slutet system dar man pumpar runt uppvarmt, hett vatten for att varma upp
samhéllet. Man kan likna systemet vid hjartat som pumpar runt blod till kroppen. Ett varmeverk
varmer upp vatten genom forbranning av olika material som t.ex. avfall, spillvarme fran industrier och
rester fran skogsindustrin. Det uppvarmda vattnet pumpas sedan ut genom ett isolerat ledningsnét till
hushall, offentliga byggnader och 6verallt i samhallet dar varme behovs. | varje fastighet finns en
fjarrvarmecentral med en varmevéaxlare dit det varma vattnet nar och varmevéxlaren 6verfor varmen
till fastighetens lokala vattensystem for att varma upp kranvatten och element [51]. Ledningsnétet
bestér av tva parallella ledningar, ett som leder ut uppvéarmt vatten fran varmeverket ut till samhéllet
och ett som transporterar anvant och kallare vatten fran husen till varmeverket for att ater varmas upp
igen.

Fjarrvarmevattnet ateranvands alltsd om och om igen. Temperaturen pa utgaende vatten ligger mellan
80-90 grader och temperaturen pa inkommande vatten ligger mellan 40-50 grader. For
fjarrvarmebranschen ar det viktigt att bygga ut ett nat som har en lang drifttid och som fungerar sakert.
Utbyggnad av fjarrvarmen ar dyrt och kan kosta mellan 2000-12000 kr/meter. Darfor ar det viktigt att
hitta metoder for att livstidsforlanga natet och forvalta den pa bésta satt [51].

Fjarrvarmens Historia

I samband med industrialiseringen pa 1800-talet borjade staderna vaxa med dkad antal invanare och
aktivare stadsliv. Med den okade aktiviteten 6kade ocksa effekterna av det, namligen att bildningen av
avfall 6kade drastiskt. Néar den danska staden Frederiksberg borjade breda ut sig, blev omgivande
marker dyrare att kopa upp for att dumpa sopor pa. Darfor var staden vid 1800-talets slut fylld med
sopor pa gatorna och stanken var enorm. Stadens invanare var radda att epidemier skulle uppsta och
myndigheterna tvingades komma fram med nya idéer [52].

I Tyskland och i USA hade man bérjat bygga upp anldggningar dér man brénde upp sopor for bli av
med dem och d& passade man dven pé att ta vara p& den energi som bildades [53]. Ar 1882 inrattades
ett fjarrdngverk i Manhattan som &r i drift &n idag [54]. Ar 1898 skickade Frederiksberg sopor med tag
till Hamburg i studiesyfte for att ta reda pa om detta skulle vara en bra idé med att branna sopor och
utvinna energi. De blev dvertygade om att det var en ratt vag att ga och ar 1903 upprattades den forsta
fjarrvarmeanlaggningen i Fredriksberg [52].

| Sverige kom den forsta fjarrvarmeanlaggningen ar 1878 till Sabbatsberg sjukhus, som var forst med
att starta upp ett fjarrvarmesystem. Svenska varmetekniker studerade forutsattningarna i Sverige for att
starta upp fjarrvarme pa storskala. Flera fjarrvarmeprojekt initierades i borjan av 1900-talet men de
ledde ingenstans och man motte pa motstand fran b.la oljeindustrin. Men efter andra varldskriget
borjade Sverige forandras och antalet invanare i staderna steg kontinuerligt. Behovet efter el och
varme okade kraftigt och man insag att el och varme skulle snart koma att bli en bristvara. Det var vid
den har tidpunkten som fjarrvarme fick sitt intrade till fler stader. Det forsta kommunala
fjarrvarmeverket invigdes den 29 oktober i Karlstad 1948 och darefter foljde fler stader i dess spar
som t.ex. Malmg, Goteborg och Stockholm. Men det drgjde &nda till 70-talet innan det stora
genombrottet kom i samband med miljonprogrammen som kunde direkt anslutas till fjarrvarme [53].

Dagens fjarrvairmesystem

Idag bestar aldre fjarrvarmenat av stalledningar som ligger inneslutna i betongkulvertar som utgor
lador av betong. Inne kan ledningarna ligga i ett halrum, uppféasta genom metallkonstruktioner eller sa
kan ledningarna vara ingjutna i betongen [4].
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Bild 10. Gamla fjarrvarmeledningar
i betongkulvert.

De nyare ledningarna ligger inbaddade i ett lager av isolering med en plastmantel runt om. |
isoleringen ligger larmtradar som utloser larm om de detekterar fukt inne i isoleringen.

Bild 11. Nyare fjarrvé;meledningar omgiven
i isolering med en mantel av PE-plast.

Det ar viktigt ar ledningarna fungerar sakert och att de ar hallbara i langden for att kunna leverera
varme pa ett tillfredsstéallande satt. For att bevara ledningarna i ett gott skick maste man forbehandla
fjarrvarmevattnet innan det pumpas ut i systemet, annars finns det risk for att inre belaggningar,
korrosion och lackage uppstar. Till fjarrvarmevattnet tillsétts dven fargamnet pyranin som ger
fjarrvarmevattnet dess grona farg. Syftet ar att lattare kunna detektera utlackage. Fjarrvarmeledningar
utgors framst av kolstal och koppar som ibland utsatts for korrosionsangrepp. Detta kan bero pa att
omgivande vatten i jorden tranger in igenom betongkulvertar och orsakar med tiden korrosion pa
medierdret [54].

Korrosion pa ledningar

Det finns tva typer av korrosion, allman korrosion eller lokal korrosion. Allman korrosion innebar att
fratning sker 6ver en hel yta. Denna process kan ske genom att t.ex. kolet i kolstal materialet bildar
katodytor och jérnet bildar anodytor [55].

Jarnet bildar jarnjoner och borjar da upplosas. Vid de tva ytorna sker féljande reaktioner:
Anod: Fe —Fe?* + 2¢°
Katod: H,O + 7% O, + 2e- — 2 OH"

Allmén korrosion sker vid narvaro av syre och kan ske vid neutral, sur eller alkalisk pH. Vid hig
narvaro av syre bildas produkten hematit (rodrost), Fe,O3 och vid laga halter syre bildas magnetit
(svartrost), Fe;O,. Vid allméan korrosion dr risken for sprickbildning och lackage liten eftersom en hel
yta ar angripen och genomfratningen sker langsamt.
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Lokal korrosion uppstér pa stallen dar det rader olika potentialskillnader, t.ex. vid olika
koncentrationer av syre. Denna process kan uppsta vid t.ex. avlagringar dar syre inte kan komma in
under avlagringen och den delen blir da syrefattigt. Elektrolyterna runt om har hégre syrehalt och
bildar da ett katodomrade. Vid spalter kan koncentrationsskillnader uppstd genom att elektrolyter tar
sig in i spalten och forblir stillastaende. Detta medfor en Iag syrehalt och omradet bildar en anodsida.
Den hér typen av korrosion kallas for spaltkorrosion [56].

Gropkorrosion kan uppsta da kloridjoner pabdrjar nedbrytning av oxidskiktet pa ledningens yta vid
lokala platser. Dar kommer att bildas en grop och avlagringar med korrosionsprodukter. Dessa
avlagringar forhindrar syre att ta sig till omradet och gropen bildar pa sa satt en anod och
omkringliggande omrade bildar en stor katodyta. Detta ger upphov till en hog stromtéthet och
punktangrepp pa ytan.

Vid lokal korrosion foreligger det alltsa en stor risk for att det bildas hal ganska snabbt. Om syrehalten
okar och magnetitfilmen pa rérens insida inte ar tillrackligt tat, kommer korrosion uppsta pa stéllen dar
filmen &r tunnare. Syre kan komma in via t.ex. ett lackage i en varmevaxlare och hur mycket syre som
kommer in kommer att bestamma hur mycket korrosion det kommer ske pa réren. T.ex. 1 gram syre
frater bort ca 3,4gram jarn och skulle 1 gram syre spridas ut pa en hel yta blir korrosionens effekter
mindre. Ror det sig om en lokal fratning, kommer 1 gram syre fréata igenom roret snabbare [57].

Det som r avgérande om det blir en lokal eller en allméan korrosion beror pa om det finns en
tillracklig tat magnetitfilm. Om syrehalten ar hog fran borjan i ett nytt fjarrvarmenat som tas i drift, da
kommer en allmén korrosion att ske for dar har ingen magnetit hunnit bildats &n och ytan ligger
blottad for fratningar [57]. Detta ar en initial korrosion som kommer ske pa alla nya rér och den nya
magnetitfilmen ar viktig for att forhindra ytterligare korrosion pa roret, det fungerar alltsa som ett
skydd [56].

Vid ett surt pH uppstar vatgasutvecklande korrosion dar metallen korriderar enligt formeln:
Fe + 2H+ — Fe?* + H,.

Vatgasbildadne korrosion &r inte sa vanligt och forhindras genom att hoja pH till ett alkaliskt pH.
Vatgasutvecklande korrosion blir forsumbart vid pH éver 9,0 men vid ett for hdgt pH ligger det dock
en risk for korrosion da hydroxidjonerna borjar reagera med magnetitskiktes yta och léser upp den.
Né&r metallytan blottldggs kan metallen angripas av nya korrosionsangrepp.

Vad som &r optimalt for fjarrvarmevatten ar ett pH varde mellan 9,5-10 med en syrehalt under
10pg/kg. Vid dessa forhallanden anses korrosion vara férsumbart [57]. Férutom att korrosion kan
bilda hal pa roren, orsakar korrosion dven slambildning fran korrosionsprodukterna. Slammet ger
upphov till problem vid varmedverforingen i varmevaxlare da slammet lagger sig pa ytorna [57].
Risken for dverhettning i roren okar vilket kan medfora att roret spricker. Det kan bli dalig cirkulation
och dven stopp i rdren. Slammet orsakar dven slitage i pumpar och storningar for vattenmétare [59].

Reningsprocesser for fjarrvarmevatten

For att undvika problem med korrosion, maste vattnet som ska anvandas for fjarrvarme forbehandlas.
Vattnet maste erhalla ett alkalisk pH, bli syrefritt och fa en lag konduktivitet. Ju mindre salt det finns i
vattnet, ju mindre elektrisk ledande férmaga har vattnet och ju mindre syre det finns i vattnet, ju
mindre korrosion kan ske [56]. Det ar viktigt att man bevakar vattnet noggrant for att forhindra
korrosion och hur bra kvalité det blir pa fjarrvarmevattnet beror pa ravattnets ursprungliga kvalité. De
viktiga stegen i att behandla fjarrvarmevatten &r mekanisk rening, avgasning, avhérdning, avsaltning
och kemikaliedosering.
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Mekanisk rening

Man anvénder sig av silar, smutsfickor och filtrering for att avlagsna partiklar. De typer av filter man
anvander ar patronfilter, pasfilter och kolfilter. Man later en del av vattnet ledas ut fran flddet som
kontinuerligt filtreras och aterfors till huvudledning. Vanligtvis anvands patronfilter med
filtreringskapacitet pa 0,1-100pum.

Avgasning

Man vill fa ut I6sta gaser som t.ex. syre, kvave och koldioxid fran vattnet. Metoderna man anvander &r
att tillfora varme eller sanka trycket. | en tryckavgasare fors vatten i kontakt med anga under lite
overtryck dar temperaturen ligger éver 100° C. Ett annat sétt ar vakuumavgasning dar trycket sanks
sa vattnet befinner sig i mattat tillstdnd under 100° C. Man kan aven tillsétta syrebindande kemikalier
for att fa bort syre.

Avhardning

Man vill fa ner halterna pa kalcium och magnesium eftersom de orsakar utfallningar vid temperaturer
over 50° C. Dessa utfallningar orsakar problem vid varmedverforingen pa varmevaxlarna dar de
lagger sig pa de varmedverforande ytorna. Man avlagsnar kalcium och magnesium joner genom en
jonbytare dér dessa joner byts ut mot natriumjoner. Natriumsalter ar lattlosliga och minskar risken for
beldggbildning. En annan metod man kan anvénda sig av ar partialavsaltning dar man byter ut
kalcium. Och magnesiumjoner mot vatejoner. Vatejonerna kommer sen i sin tur reagera med
bikarbonat och bilda koldioxid och vatten. Det &r ett bra sétt att fa bort bikarbonatet som ingar i vissa
korrosionsprocesser [56].

Totalavsaltning

Man vill minska halten av salter i vattnet for att minska konduktiviteten och anvénder sig av ett
katjonfilter och anjonfilter som tar bort de positiva och negativa jonerna (Na+, K+, Ca2+, Mg 2+
ersatts med vatejoner och Cl-, SO4 2-, HCO3- ersatts med hydroxidjoner). Ett alternativ kan vara
omvand 0smos.

Justering av pH
Man tillsétter natriumhydroxid tills att pH lagger sig mellan 9,5 till 10 [57].

Korrosionskontroll

Det man regelbundet tar prover pa ar pH, konduktivitet och korrosionspartikelinnehall. Man kan dven
ta prover pa syrehalt och hardheten i vattnet med kolorimetriska metoder. Man tillsétter da
indigokarmin till vattnet som reagerar med syre och oxideras. Det sker da fargomslag fran gul till
orange, rosa, rod, purpur, bla eller blagron beroende pa syrehalten i vattnet. For att avgora syrehalten
jamfor man fargen med en féardig fargstandard. Problemet med denna metod &r att vattnet &r redan
gronfargad och det gor resultaten svartydda. Det man kan gora &r att avfarga vattnet innan man utfor
testet [56].

For att fa en bild pa hur korrosionen ser ut inne i réren, kan man anvanda sig av korrosionskuponger.
Dessa bestar av samma material som de ledningar som ska testas for korrosion och kupongen satts in i
en matstation. Matstationen innehaller normalt fyra stycken kuponghallare [55]. En del av hetvattnet
passerar in igenom matstationen som tar upp vatten via en cirkulationspump. Kupongerna avfettas,
tvéttas och vags innan de sétts in. Nar nya kuponger satts in sker en initial korrosion som &r kortvarig
men ganska kraftig. Korrosionsangreppet resulterar i en ny magnetitfilm som lagger sig 6ver
kupongen. Nar detta har skett, sjunker korrosionshastigheten till véldigt l1aga nivaer. For att kunna
rakna bort initialkorrosionen tar man ut en kupong efter en manad och later de Gvrig sitta kvar i tre
manader [57]. Nar man tar ut kupongerna rengors de, vags och okularbesiktas [55]. Man beraknar
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viktskillnaden pa kupongen fore och efter den har exponerats for vattnet och beraknar ett medelvérde
pa viktforlusterna pa kupongerna. Det medelvérdet anvander man se for att berakna
korrosionshastigheten och hastigheten anges i tjockleksreduktion per tidsenhet, ex. um/ ar eller mm/ar.
Man tittar sen dven pa vilken typ av korrosion som har skett pa den och pa hur beldggningen ser ut.
Det gar namligen att se ett samband mellan korrosionshastighet, korrosionstyp och belaggningar [57].

Korrosionsmdtsond

Né&r man vill bevaka korrosionen kontinuerligt kan man anvanda en korrosionsmatsond. Det &r ett
instrument som bestar av en elektrod gjord av syrafast stal (4del metall) och den bildar en galvanisk
cell med rorets yta (oddel metall) nar den monteras in [57]. Matsonden mater sen hur stark strémmen
ar mellan elektroderna. Ju starkare strommen ar, ju hogre halt syre finns i vattnet och darmed far man
ett matt pa hur korrosivt vattnet ar. Matsonden omvandlar strommen till en 4-20mA-signal. Signalen
presenteras sedan som en trendkurva plottad mot tiden. Det &r viktigt att kunna se nar férandringar
sker for att lattare kunna koppla dem till handelser. Korrosionssond anvands bl.a. till att detektera
lackage ute pa fjarrvarmecentraler [59].

Filtrering av rost

Korrosionsprodukterna i fjarrvarmevattnet bestar vanligast av svartrost och rodrost. For att analysera
halterna av dessa amnen kan man anvanda sig av milliporfiltrering. Man fangar upp partiklarna genom
sugfiltrering, en liter vatten filtreras och fargen pa filtret jamfors med en fargkarta. Det man kan se ar
hur hog halten &r och vilken typ av rost som forekommer mest [56].

Lackage

Driftstdrningar som lackage kan ge nya stora omkostnader, darfor ar det viktigt att snabbt kunna
atgarda lackage pa fjarrvarmeror. For att enkelt detektera lackage har man tillsattit pyranin i
fjarrvrmevatten som &r ett fluorescerande gront fargdmne. Fargen gor fjarrvarmevattnet synlig om det
skulle komma upp till markyta eller lacka ut genom kranen.

Tva typer av lackage kan uppsta pa fjarrvarmeledningar, inldckage av markvatten utifran via
Oppningar i manteln och utlackage av fjarrvarmevatten ut till isoleringen. Inlackage av markvatten ar
vanligast och sker via 6ppningar i skarvar och bojar. Lackage kan bade finnas med fran borjan eller
uppsta med tiden efter att roret har blivit utsatt for tryck fran tung trafik, av markrorelser eller
korrosion. Det &r viktigt att réren ar belagna 6ver grundvattennivan, annars kan stora mangder vatten
lacka in till isoleringen langs langa ledningsstrackor. Lackage av fjarrvarmevatten ut till isoleringen &r
en snabb process eftersom det finns ett konstant tryck pa vattnet. Skulle roret ligga nara markytan kan
lackaget detekteras genom att hett och gronfargat fjarrvarmevatten tranger upp i marken [60]. Vid
reparationsarbete dar man utfor gravningsarbete och palning, finns det risker att det kan ske stora
skador pa roren. Vid stora lackage kan fjarrvarmesystem tommas pa stora mangder vatten men oftast
upptacks de har typerna av skador pa plats och lacksokning ar inte nédvandigt.

Lacksokning pa fjarrvarmeror

For att detektera lacka i fjarrvarmeror, anvander man sig av indikeringstradar som ar inbaddade i
isoleringen runt medieroret. Metoden gar ut pa att man mater resistansen mellan tradarna och roret
[60], dvs. det elektriska motstandet. Ju hdgre resistans dar finns, ju mer spanning kravs for att driva
strom av en viss styrka genom kretsen [61]. Vid in lackage av vatten kommer resistansen sjunka rejalt
eftersom vattnet kommer underlatta att driva runt strém i kretsen p.g.a. sitt saltinnehall.

Resistansen ar alltsd mycket hog nar isoleringen &r torr men kommer sjunka drastiskt nar isoleringen
har blivit blot. Man forsoker genom metoden ocksa fa en idé om hur stor lacka det kan réra sig om.
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Man resonerar att ju bl6tare isolering, ju stérre ledningsformaga av strom finns det. Pa s satt kan man
avgora storleken pa lackan.

Men metoden fungerar daligt eller inte alls nér lackage av avsaltat fjarrvarmevatten gar ut i
isoleringen. Inlackande vatten fran omgivande mark har en okand saltkoncentration och de varierar i
sina saltkoncentrationer, dven detta ger ett opalitligt underlag for att bedoma storleken pé in lackaget
[60].
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Bild 12. Bild pa hur systemet ar uppbyggt [60].

Resistansen bevakas standigt via uppkopplade datorer och larmsystem. Nar resistansen gar under en
viss grans, utléses ett larm.

Pulsekometermetoden

For att hitta det exakta laget pa lackaget skickar man ut en signalpuls pa tradarna och beraknar tiden
det tar for signalen att reflekteras. Signalen kommer att reflekteras sa fort den stéter pa nagon typ av
avbrott pa traden. Tanken ar att signalen ska reflekteras nar det stoter pa en zon av bl6tt isolat. Men
omradet kring trad med blétt isolat utgér en diffus storning och endast sma amplituder reflekteras
vilka ar svara att detektera. Kortslutna tradar ger mycket mer tydliga och exakta reflektioner. Skulle
det finnas fler an ett lackage, blir detekteringen annu mer svar eftersom man da far signaler som
studsar i olika riktningar mellan lackagen. Den har metoden trots sina svagheter, ger den mest exakta
lagesbestamningen av lackage i ror med indikationstradar.

Forbattringar av metoden har gjorts, man har utvecklat metoden mer och indelat systemet i mindre
omraden. Varje bit detekteras for sig och ar inkopplat till varsitt larmsystem. Larmsystemen ar sedan
kopplade till en Gvervakningsdator dar man har Gverblick pa alla zoner och kan se vilket omrade som
skulle utlésa ett larm. Man kan alltsa direkt se vilket omrade som har kéant av en ev. lacka och sen kan
man anvanda sig av pulsekometer for att mer exakt lokalisera felkallan. Det har tillvagagangssattet ger
battre resultat med felmarginaler pa nagra fa meter. Mer exakta lackage detekteringar ger mindre
kostnader for man behover da bara gréava dar lackan finns [60].

Nodbaserade elektroniska system

Systemet bygger pa att man placerar ut lackdetektorer vid rorskarvar i ledningen istéllet for att ha
langsgaende tradar. Dessa sensorer kanner av temperatur och fukt och larmar till dvervakningscentral
vid lacka. Sensoren sitter inne i isoleringsskummet och skickar signal tradlost till en signalmodul
utanfor roret. Signalmodulen &r kopplat till en évervakningscentral via kabel som &dven tillforser
systemet med strom. De flesta lackor uppstar vid skarvarna pga. svetsfel och det har systemet kanske
fungerar bast pa nyare ledningar som inte har borjat korrodera langs ledningen.

Metoden saknar formagan att detektera lackage langs ledningarna men sensorerna dvervakar och
larmar individuellt oberoende av situationen hos de dvriga sensorerna. Har man fem olika lackage,
kommer de fem sensorerna larma var for sig om det lokala lackaget, till skillnad fran larmtradar dar
overledningsstrommen fran lackagen slas samman pa traden. Svagheten med systemet ar att den inte
kanner av lackage langs ledningen, dock kan fukt sprida sig och kan na sensorn efter en viss tid [60].
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Vidrmekamera

Principen bakom metoden innebar att varmekameran fangar upp infraréd stralning och kan fanga upp
vaglangder upp till 14 000 nm. Vidare skapar kameran en avbild av stralningen. Ju varmare ett objekt
ar, ju mer infrardd stralning stralar ut fran den. Varmekamera kan fanga upp den héar typen av ljus
liksom en vanlig kamera kan fanga upp synligt ljus [62].

Bild 13. Bild fran en varmekamera tagen fran flyg.
Den ljusa flacken pa ledningen ar en lacka [63].

For att inspektera ett fjarrvarmenat kan man ta bilder med en varmekamera fran ett flygplan dar
utlackage visar sig som ljusa punkter pa vagarna. Fotograferingen kan ske under vintertid da det &r
kallt och da det ar uppehallsvader. Det sker aven under nattetid eftersom solen da inte varmer upp
gatorna. Bilderna ligger sedan till grund for vilka lackor fjarrvarmebolag ska prioritera. Genom
varmekamera far man 6verblick pa var det lacker och hur omfattande lackagen ar [63].

Delta-t metoden

Delta-t ar en metod som man kan anvanda for att méta upp ett medelvarde pa en lednings
godstjocklek. Ultraljud skickas igenom en vattenfylld ledning dar man mater ljudens hastighet, vilket
ar relaterad till hur stor godstjockleken &r. Syftet &r att kunna detektera tunn godstjocklek innan
ledningen gar sonder och byta ut dem. En vibrationsgenerator fasts i ena dnden pa utsidan av réret och
likasa en mikrofon placeras ut pa utsidan av den andra énden pa réret. Man anvéander utrustningen pa
befintliga platser som kammare eller ventiler. En signalanalysator tar emot information om
ljudvagorna via radiosignaler fran mikrofonerna. Matningen sker pa rér som ar i drift och ar
vattenfyllda. Man far ut medelvardet pa godstjockleken mellan de tva matpunkterna och resultatet ges
ut till anvandaren i tre farger; rott, gult och gront. R6tt innebar att mer an 50 procent av godstjockleken
har avverkats, roret maste bytas, gult innebar att 20-50 procent av godstjockleken har avverkats, man
maste ha koll pa roret och grént innebér att mindre an 25 procent av godstjockleken har avverkats,
roret kan fortfarande anvandas. For att kunna lokalisera en stérning maste man dela upp langa ror i
minder matpunkter. Upphovsman Arne Schleimann-Jensen arbetar pa att vidareutveckla metoden sa
att man kan lokalisera var pa ledningen risken finns for ledningsbrott [64].

Gamla Betongkulvertar

Inom fjarrvarmebranschen har man problem med att statuskontrollera gamla betongkulvertar. Dessa
kulvertar ar inte nedstigningsbara och okular besiktning ar alltsa inte mojligt. Att grava upp dem skulle
kosta alldeles fér mycket och ofta &r dessa gamla betongkulvertar beldgna i centrala delar av stader,
gravningar skulle alltsa orsaka for stora storningar i trafik och stadsliv. Idag behévs metoder for
ststusbeddomning i dessa gamla kulvertar.

Problemen med kulvertar uppstar da vatten tranger sig in genom betongen och ansamlas inne i
kulverten dar det med tiden orsakar korrosion pa medierdren. Detta kan i sin tur orsaka haverier.
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Paverkan fran omgivning kan leda till att otatheter uppstar och vatten letar sig in. T.ex. vid lagt pH
eller vid hogre halter av klorider &r risken stor for korrosion i metallkonstruktioner i betongen [4].

Vid korrosion i armeringen svéller armeringen upp nio ganger sin volym. Denna volymaékning ger
upphov till en inre spréangningskraft i betongen, som forst orsakar sprickor och senare kan sprénga bort
omkringliggande betong. Sprickorna accelererar forloppet genom att mer vatten, syror och klorider
kan tranga in. Till slut korroderar armeringen bort och betongens bérighet minskar drastiskt.
Infastningar som bar upp medierdr lossnar fran betongen. Korrosion pa medierdren leder till slut att
det blir hal och fjarrvarmevatten lacker ut. Lokala korrosionsangrepp kan leda till att kulvertlock blir
forsvagade som riskeras att ge efter for hog trafiklast och som i sin tur leder till skador pa medieror.

Okade nederbordsmangder utgor ocksa ett hot mot kulvertarnas bestandighet och ett fungerande
draneringssystem ar viktig for att uppehalla livslangden pa dem. Vid stora nederbord kan marken
forflytta pa sig och grundvattennivan stiga som kommer paverka kulvertarna [4]. Men materialet hos
kulvertar kan fortfarande ha en bra bestandighet forutsatt att kulvertarna har monteras ihop pa ratt satt
och fatt ligga i stabila jordar utan intrangande vatten. Under de har omstandigheterna kan de klara sig
bra langre an den beréknade gransen pa 30 ar.

Livslangden beror alltsa pa flera olika faktorer sasom uppbyggnaden av kulverten, trycket ovanifran,
ovriga pafrestningar, jordtyp som omger kulverten, halten av klorider, isolering, kvalitén pa
armeringen, fungerande ventilation, pH-véarde och graden av fukt i kulverten. For att kunna utvérdera
statusen pa en kulvert, maste man titta pa alla parametrar [4].

Betongkulvertarna bérjar nu komma upp i en hog alder och det ar idag aktuellt med planering for
fornyelse. Det skulle bli alldeles for kostsamt om man skulle byta ut alla kulvertar pa en gang och det
skulle dven bli bokigt da de kulvertar ar placerade i de centrala, dldre delarna av staderna dar det &r ont
om plats for nya ledningar.

Att kunna statusbedéma dem &r ett viktigt steg for att kunna gdra en planering och prioritering av de
ledningar som &r i storst behov av fornyelse. Eftersom det inte gar att ga ner i kulvertarna och besikta
dem, upptacks inte daliga kulvertar forran fjarrvarmevatten lacker ut och fler innovativa metoder
efterfragas [4].

Intervjuer med projektets deltagare

I samband med detta projekt genomfordes intervjuer med projektdeltagarna i ett forsok att fa en
klarare bild pa nulaget och de behov som de idag méter i sin verksamhet. Det var intressant att notera
att branscherna star infor liknande utmaningar och att det kunskapsutbyte mellan branscherna som
samtal och workshops under projekttiden genererade uppfattades saval som nytankande som oerhort
larorikt av deltagarna. Nedan féljer en kortfattad sammanfattning pa vad som kom upp under
intervjuerna.

VA-bolagen
Generellt har bolagen god uppfattning om hur natet ser ut och var de &ldre ledningarna finns. Bolagen
anvander sig av olika metoder for att statusbedoma natet

- Inlackage pa spillvattenledningar med kamera

- Loggrar pa vattenledningar

- Korrelationsmetoden pa vattenledningar

- Genomfort tester med innovativa metoder, tex Smartball
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Man efterfragar statusbedomningsmetoder for trycksatta ledningar. Det hade aven varit bra att kunna
utvardera om en ledningsstracka som uppvisar exempelvis tva lackage &r dalig i sin helhet och behéver
bytas ut, eller om det racker med att dtgarda sjalva lackorna.

Bolagen efterfragar lacksokningsmetoder for plastledningar. Metoder som kan ange laget pa lackaget
hade varit onskvért och besparat kostnader for uppgravning och minskat storningar i stadsmiljon. Pa
plastledningar hade det ocksa varit bra med en metod som kan identifiera var skarvarna sitter da dessa
ar svaga punkter dar lackor kan uppkomma. En annan fragestallning galler hur man ska fornya
plastror. Pa avloppsidan har man noterat att fett fastnar fortare pa vaggarna pa plastledningarna och att
beldggningar bildas snabbare.

Bolagen efterlyste aven biomarkdrer — en fardig produkt som man kan bevaka bakterietillvéxten live
inne i rérnéten

Fjarrvarmebolagen

Fjarrvarmebolagen har kartlagt sina nat och har god uppfattning om vilken typ av ledningar som ligger
marken i de olika delarna av nétet. Generellt star bolagen infor utmaningar nar det galler den aldre
delen av ledningsnatet. Gamla betongkulvertar som ar fran 1950-70-talet. Att byta ut hela det gamla
ledingsnatet &r oerhort kostsamt och det finns ett behov att identifiera de ledningsstrackor som bor
prioriteras vid en ombyggnad.

Fjarrvarmebolagen anvander sig idag av en rad olika metoder for att bedéma statusen i sitt
ledningsnat. Vid vara samtal namndes

- Flygtermografering

- deltat

- nedlaggning av fukttradar i dldre kulvertar

- anvandning av lackagestatistik for statusbeddémning
- larmsystem i kammare

- forsok med georadar

Man efterlyser statusbeddmningsmetoder som kan anvandas pa langre ledningsstrackor och som kan
anvandas utan att grava fram rdren och utan att avbryta driften. Metoder som méter godstjockleken
och pa sa vis kan identifiera de svaga punkterna hade varit till stor hjalp. Aven nya material,
plastmaterial som tal de temperaturer och tryck som finns i fjarrvarmenatet finns det intresse for, som
ett billigare alternativ till dagens ledningar. Aven metoder for att reparera eller forlanga driftstiden av
gamla fjarrvarmerdr, ex invandig relining ar av intresse.

Aktiviteter genomforda inom Urban Magma-fokusgruppen Asset
Management

Minimassa

I projektet anordnades en miniméssa for att lyfta fram innovativa foretag vilka bidrar till att skapa
hallbarare ledningsnat. De foretag som presenterade sitt arbete pa massan var Breivoll, Bauer
Watertechnology, Ispecta, Widecco och Primozone. Syftet var att stimulera dialog och hitta framtida
I6sningar pa dagens oldsta problem och dilemman.
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Bild 13. Urban Magma arrangerade en minimassa dar olika foretag
fick chansen att presentera deras expertis och knyta kontakter
med projektdeltagarna.

Breivoll

Breivoll ar ett foretag som ar specialiserade pa att statusbedoma metalliska vattenledningar genom en
teknik som heter ”Acoustic Resonance”. Det ar en teknologi som anvénder lag frekvent ultraljud till
att detektera invandig och utvandig korrosion [65]. Det &r en teknologi som inte kréver direktkontakt
med rorvaggen. Metoden kan urskilja pa variationer pa godstjockleken som ar orsakad i produktionen
och pa verklig korrosion genom en halvvag resonans.

Metoden kan dven kartlagga den interna topografin sa som fogar, ventiler, tidigare reparationer och
utgreningar. Aven lackage ljud fangas upp och kan matchas till den topografiska kartlaggningen.
Instrumentet &r en pipescanner som sétts in i roret och efter inspektion sammanstélls en rapport. |
rapporten redovisas variation i godstjocklek orsakad av produktion, inre och yttre korrosion. Med
rapporten kommer ocksa en analys av rorets kondition, sammanfattning och rekommendation om vad
som behovs gbras med roret [65].

Breivoll bedriver egen forskning och har haft en industri doktorand fran 2007 till 2012. Han har
arbetat med att undersdka om det gar att anvanda syntetisk apertur-fokusering till att forbattra
ultraljudsmatningar i vattnen ledningar. Syntetisk apertur-fokusering innebar att matningar sker fran
flera positioner som sedan kombineras, vilket resulterar i en battre upplésning i métningarna.

Den har metoden anvands i SAR, syntetisk-arpentur radar [66], dar man avbildar objekt fran flyg och
satellit [67]. Doktorandarbetet hade sitt fokus pa anpassning av syntetisk apertur fokusering till
cylinderformad geometri igenom flera skikt. Resultaten har bekréftat forhoppningen att teknologin
signifikant hjalper att forbattra upplésningen och signal-brus forhallandet i méatningarna, speciellt da
avstandet till ultraljudssensorerna ar stort och nér avstandet till rorvaggen varierar [66].

Inspecta

Inspecta ar ett foretag som &r inriktade pa besiktning, provning, certifiering, konsultation och
utbildning. Foretaget har mer &n 30 ars erfarenhet av skade- och haveriutredningar i energi- och
processanlédggningar. De utfort status- och livstidsbedémning inom energi, process- och
skogsindustrin. Foretget ar specialiserade pa digital réntgen och de kan ta réntgen bilder pa ledningar
under drift. Rongtensystemet bestar av en batteririven pulsrongtenror och av en digital panel som
skickar rontgenbilden till datorn déar kan man analysera bilden pa plats. En programvara anvands till
hjélp for att uppskatta och méta olika defekter.

Aret 2013 startades ett nytt samarbete med 4S dér Inspecta for forsta géngen bérjade arbeta med PE
ledningar. Detta skedde genom ett SVU projekt dar man ville utreda haveri och att sékerstélla tatheten
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och kvalitén i skarvarna i nylagda PE ledningar. Med projektet 6kade intresset for rontgen pa PE
ledningar och som resultat av projektet, anvands nu metoden pa PE-ledningar. Digitalrontgen ger
hoguppldsande bilder pa elektrosvetsmuffen och det man kan se ar bl.a. porer, avvinklingar, toe in
effekt, ovaliteter, smuts och instickningsdjup [68].

Bauer Watertechnology

Det har foretaget har specialiserat sig pa kemikaliefri vattenbehandling dér vattnet blir behandlat med
elektromagnetiska pulser. Spolen avger elektromagnetiska pulser som orsakar att jonerna i vattnet slar
ihop sig och bildar mikrokristaller. Dessa mikrokristaller ar oladdade och fastnar darfér inte pa rorets
yta. Pa sa satt forhindras nya avlagringar att byggas upp. Kristallerna mjuknar dven upp befintliga
avlagringar som avlagsnas med tiden och kristallerna skyddar aven till att ny avlagring uppstar.
Upplésande avlagringspartiklar féljer med ut till avloppssystemet utan att orsaka stopp i ventiler eller
pumpar. Den har teknologin utvecklades av Professor Harald Bauer i Tyskland for 20 ar sedan och
idag ar foretaget etablerat i Estland, Ryssland och i Norden [69].

Metoden bygger pa att i styrenheten genereras en puls i olika frekvenser vilket skapar en pulserande
elektromagnetisk kraftfalt i spolen. Mikokristaller & mellan 10-50 mikron. Bauer Pipejet bestar av
styrenehet, mikroprocessor och en vattenbehandlare med en inbyggd spole som installeras i
rorsystemet. | cirkulerande system tillkommer ett filter som installeras separat [69].

Wideco

Wideco é&r ett foretag som har fokuserat pa att utveckla lackagedetekteringssystemet WiDetec med
borjan i energi- och processindustrin. Men idag har de har dven utvecklat ett detekteringssystem for
bade dricksvatten och fjarrvarme. De tillverkar dven fuktlarmtradar for kammare som E. ON och
Oresundskraft anvander idag. Overvakningssystem for braddningar inom avlopp finns ocksa
tillgangliga. De tillverkar dven tatningssystem for rérgenomforingar genom vaggar, golv och tak av
betong och systemet kallas for WiSecure [70].

Primozone

Primozone ér ett foretag som anvénder sig av ozon for att behandla vatten. Ozon ar en gas dér en
tredje syreatom har bundit in till tva syremolekyler. Den har strukturen ar mycket ostabil och mycket
oxiderande. Ozon ar fem ganger mer oxiderande &n syre och tva ganger mer oxiderande an klor.
Eftersom ozon har en hog oxiderande formaga, ar den effektiv for att déda bakterier, virus och svamp.
Amnet kan dven anvandas till att forbattra smak, odér, missfarg och kan bidra till flockulation av
organiska material som sedan underlattar filtration.

Ozon skapas nar hog elektrisk spanning traffar en syremolekyl eller syremolekylen stralas av UV-ljus i
stratosfaren. Da splittras molekylen till tva syreatomer och en syreatom binder da in till en existerande
syremolekyl och da bildas ozon. Den inbundne syreatomen reagerar snabbt med ett annat amne och
lossnar direkt kvar dr syremolekylen. Primozone beskriver ozonbehandling som en av de mest
effektivaste behandlingar for vatten da ozonet avdddar bakterier, virus och svamp. Behandlingen
beskrivs av Primozone som miljévanlig da restprodukterna av ozon ar endast syre.

Ozon kan &ven anvéndas till att reducera lakemedelsrester, ta bort pesticider, kontrollera lukt och férg
pa avloppsvatten och flockulera organiska amnen. Primozone &r for narvarande involverade i ett
uppstartat projekt med finansiering fran Tillvaxtverket dar de samarbetar med avloppsreningsverk for
att eliminera lakemedelsrester fran avloppsvatten och tio svenska avloppsreningsverk ar
projektpartners med Primozone. Enligt en studie gjorda av Primozone, visar resultatet att man kan fa
bort 95 % av lakemedlen med 5g Os/m? vatten och filtration [71].
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Seminarium om framtidens ledningsnat

I projektet anordnades &ven ett seminarium dar framtiden var i fokus. Projektdeltagarna diskuterade
hur framtida ledningar skulle kunna se ut och fungera. Ett &mne som diskuterades var nanoteknologi
och hur den kan integreras i ledningsmaterial. lvan Maximov fran Lund Nano Lab holl forelasning om
amnet dar han berattade att betong kan forbattra sina mekaniska egenskaper och férminska
genomslépplighet av joner genom att tillfora nanopartiklar som TiO,, SiO, eller Al,Ostill
betongmaterialet. Nanopartiklar skulle &ven kunna anvéndas som en inbyggd indikator i icke
metalliska ledningsmaterial.

Dessa nanopartiklar genom att foréndra sitt elektriska, optiska eller andra egenskaper skulle kunna
indikera 6kad stress pa ledningen, temperaturforandringar, lackage eller ndgon annan parameter som
ar av intresse. En annan mojlighet skulle vara att tillverka mikrosensorer som kan bevaka t.ex.
temperatur, fukt, stress eller pH. Mdjligheten finns dven att anvanda korrosion inhiberande partiklar
som &r coatade med nanopartiklar som motverkar korrosion.

Sigma Connectivity deltog ocksa pa seminariet dar de berattade om Big Data och hur ny data kan
utvinnas fran ledningsnaten genom att koppla upp delar av natet s3 som pumpar, ventiler, relastationer,
elektronik och matstationer. Ar det mojligt genom mer data fa battre kinnedomen om vad som sker
ute pa natet och kanske béttre kunna forutse haverier? Mojligheten finns att d&ven montera in sensorer
som t.ex. méater temperatur, gaser och vibrationer.

Sven Lidin, professor i oorganisk kemi holl foredrag om hur biologin styr kemin inne i ledningarna
och hur biofilmen kan paverka ledningsmaterialet. Det finns bakterier som orsakar korrosion och
biofilm kan &ven orsaka stopp i ledningarna. Teori finns om att bakterier kan forsvaga
ledningsmaterial genom att vaxa till sig i sprickor men kanske ocksa orsaka sprickbildning. Detta kan
vara ett omrade som man kan titta narmre pa.

Slutsatser och tankar kring framtiden

Forutom den hér kunskapssammanstéllningen och vara seminarier, har det hant mycket i projektet. Vi
har formulerat tva ansokningar till Svenskt Vatten som har handlat om att testa nya metoder for
statusbedémning och att genomfora en litteraturstudie pa forslagna metoder. Svenskt Vatten beslutade
sig for att stodja en litteraturstudie om de patankta metoderna som ett forsta steg. En
Utvecklingsdriven Innovation ansékan till Vinnova togs fram déar vi presenterade behovet for
ledningsnatségarna att kunna statusbedéma aldre ledningar. Anstkan beviljades for steg 1, vilket
innebér att vi fick anslag till att designa projekt infor steg 2.

I skrivande stund haller projektet med att arbeta pa den andra anstkan for steg 2 till Vinnova.
Ledningsnatsagarna som ingar i projektet ar Sydvatten, VASYD, NSVA, Kretslopp och Vatten,
Stockholm Vatten, Norrvatten, E.ON, Kraftringen, Oresundskraft och Vattenfall. Andra aktorer i
projektet ar Lunds Universitet, Swerea och Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

De metoder som &r intressanta att utveckla i Vinnovaprojektet och testa & metoder som varken kréver
nagon uppgravning eller avbrott i driften. De metoder som ingar i projektet ar delta-t, markradar,
resistivitetsméatningar, kamera eller smartball som spelar in lackageljud. Metoderna kommer att
utvarderas genom att de testas pa ledningar som bolagen planerar att grava upp. De uppgravda
ledningarna kommer sedan att tas upp, analyseras och jamforas med resultaten fran matningarna med
metoderna. Tanken &r att metoderna ska pa ett bra satt komplementera varandra och ge en tydlig bild
pa ledningarnas status.
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Stockholm Vatten dger en testsite dar de har nergrévda trycksatta ledningar och har tillférsett projektet
med testsiten. Tanken har &r att grava ner skadade och defekta ledningar for sen kéra matningar pa
dem. P& sé satt har man redan facit fardigt och kan jamfora direkt med resultaten.

Den andra delen i projektet kommer handla om datahanteringen. Bolagen som & med i projektet och
bolag i allmanhet har kommit olika langt i att hantera sina data pa ett effektivt satt. En del kan ha data
pa flera databaser och pa Excel filer. Har har vi sett ett stort behov att driva pa forbattring av
datahantering och anvénda data pa ett effektivare for att fa ut mer information om ledningsnatet och
gora battre analyser pa befintlig data.

Vi tror att det har projektet ar ett viktigt steg att ta for att kunna forvalta ledningsnaten pa ett battre
satt. Det finns ett valdigt malande citat fran en rapport av Envoirmental Protection Agency i USA som
sammanfattar valdigt bra de aktuella behoven och vad som ar malsattningen for vart projekt:

“Thomson and Wang (2009) reported the existence of a number of barriers to effective use of
condition assessment technologies, including lack of data for comparison, lack of consensus on what
are the key required data, the limited availability of proven inspection techniques to discern pipe
structural condition, cost of inspection and condition assessment, lack of confidence in the adequacy
of existing techniques and level of expertise required for the implementation of various techniques and
models. ™ [1].

Metoderna for statusbeddmning maste valideras pa ett tydligt satt och visa for ledningsnatsagarna vad
de kan gora och var begransningarna finns. Vidare maste metodernas kostnader ligga pa rimliga nivaer
for bolagen. Fornyelsearbetet ar mycket viktigt for ett hallbart samhélle, alla manniskor ar beroende av
fungerande ledningar och darfor borde det ligga i allas intressen att se till att arbetet kan fortga.

Urban Magma Ledningsnat har sett ett stort behov att borja arbeta med de har fragorna och vi hoppas
att detta ar bara borjan pa ett givande samarbete for att strava mot att bibehalla och utveckla hallbara
och attraktiva stader.
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