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Sammendrag

Lekkasjer er et problem verden over, Norge kan anses som en veersting pa verdensbasis nar
det kommer til mengden vann som lekker ut i grunnen. Her til lands er det god tilgang pa
vann og relativt rent vann som krever lite rensing. Dette er ikke en selvfglge verden over og

derfor har det blitt starre fokus pa lekkasjereduksjon.

Denne oppgaven tar for seg arsaker til lekkasjer og hvordan det kan jobbes med fokus pa
optimal lekkasjereduksjon. Videre brukes tiltakene til a se pa Nedre Eiker kommune, hvordan

lekkasjereduksjon foregar der og hvordan det kan gjares bedre.

Nedre Eiker kommune er med pa et interkommunalt samarbeid som heter Godt Vann
Drammensregionen. Underlagt dette samarbeidet er det en fokusgruppe som arbeider med
lekkasjereduksjon med hovedplan 2010-2021, der mal og strategi er definert for samarbeidet.
For at dette skal bli en suksess, kreves det at samarbeidskommunene arbeider pa egenhand i

tillegg.

Siste del av oppgaven blir fremstilt som en case for Nedre Eiker kommune. Der presenteres
informasjon om kommunen, hva som har blitt gjort og hvordan situasjonen er i forhold til
lekkasjereduksjon per 2017. Ved bruk av teorien rundt lekaksjereduksjon og den tekniske
gjennomgangen, som viser hvordan tiltakene kan brukes, utredes en strategi for Nedre Eiker

kommune.

Strategien som blir utviklet tar utgangspunkt i IAM’s metode med strategisk, taktisk og

operasjonelt plan.

Resultatet av strategien er at Nedre Eiker kommune burde utarbeide en egen strategi, og mal
for kommunen. Man ber ta utgangspunkt i malene som er utviklet i gjennom samarbeidet i
GVD. De kortsiktige tiltakene som er fremstilt i denne oppgaven burde implementeres, som et
grunnlag a jobbe ut ifra. Tiltakene er:
e Bedre soneinndeling
o Med mulig implementering av trykksoner

e Optimalisere dataregistrering i analyseverktgyet GIS for & kunne kvalifisere strategien



Klassifisere ledningsnettet i kommunen, for & kunne jobbe strategisk med
rehabilitering
Utarbeide gkonomisk lekkasjeniva for kommunen

Ha strengere krav til reparasjoner av private stikkledninger.



Abstract

Leaking water is a huge problem in the world. Compared in the world, Norway may be seen
as one of the top countries with high level of leakage. In Norway, there is good coverage in
water resources and it is relatively clean as it is. The amount of water resource is not common
throughout the world. Therefore, it has become higher focus on leakage reduction the past

decades.

This thesis will focus on the causes of the leakages and how to reduce leakages. As a result of
the thesis, the theory of leakage reduction will be implemented in Nedre Eiker municipality,

to produce a strategy.

Nedre Eiker municipality is in an inter-municipal cooperation called Godt Vann
Drammensregionen. In this cooperation, there is a task force working on leakage reduction
with a main plan from 2010 to 2021 as a guidance with goals and strategies for all the
municipalities. But if these goals are going to be achieved, all the municipalities need to work

for leakage reduction on their own as well.

The last part of the thesis will be presented as a case for Nedre Eiker municipality. It begins
with a presentation of the municipality of what has been done and how the situation is, in
relative to leakage reduction per 2017. With the knowledge from the theory and
implementation of leakage reduction techniques, a strategy will be formed for Nedre Eiker

municipality.
The strategy builds up on IAM’s method with strategic, tactical and operative levels.

The result of the strategy for Nedre Eiker municipality is that they are in need of
implementing their own strategy and goals for better results in leakage reduction. But, the
implementation should take base in GVD’s work. The short-term measures that is shown in
the result should be a good start for the implementation. They are:
e Better zone network
o With implementation of pressure management

e Optimize the data registrations in GIS to qualify the strategy
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e Classify the network in order to be able to work strategically with rehabilitation
e Calculate the economical leakage level

e Have more strict requirements of time to repair private leakages.
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Ordliste

AMI Advanced Metering Infrastructure
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CARL Current Annual Real Losses
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MIT Massachusetts Institute of Technology
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Introduksjon

Rent vann, og nok vann er ingen selvfalge i verden. Det er 783 millioner mennesker som ikke
har tilgang til rent vann, og med en befolkningsvekst vil det i fremtiden bli store problemer

med a mgte vannbehovet. [1]

Med dagens forandringer i forhold til klima vil det i tillegg til befolkningsvekst gi store
utfordringer vedrgrende vannforsyning. Da er det ikke ideelt at store mengder vann som har
blitt renset og sendes ut pa distribusjonsnettet, lekker rett ut i grunnen til ingen nytte. Pa
verdenshasis er det estimert at ca. 46 billioner liter vann lekker ut av distribusjonsnettene

daglig.

| Norge er det ikke en like stor utfordring med tilgang til nok vann, slik som det er i flere land
i verden. Det er hyppigere tilfeller av ekstremveer i Norge, med mye nedbgr, slik at
vassdragene er overfylt med nok vann. Vannet som vi i Norge har tilgang pa er ofte rent, og
krever lite rensing. Men, som i resten av verden er det store mengder renset vann som renner
rett ut i grunnen. |1 2014 ble det sendt ut 750 millioner kubikkmeter vann ut pa
distribusjonsnettet, omtrent hver tredje liter forsvant i form av lekkasjer. | vann- og
avlgpsteknikk boka er det anslatt at kostnader rundt produksjon av lekkasjevann er pa ca. en

halv milliard i aret. [2]

Det er blitt stgrre fokus i Norge og verden rundt god lekkasjehandtering, men allikevel er det
fortsatt store mengder vann som gar til spille. @konomi har en del & si for arbeid med
lekkasjehandtering, noe som stopper flere vannverk og kommuner til & investere mye i tiltak.
Av helsemessige arsaker burde det derimot fokuseres pa lekkasjereduksjon. Ved at det kan bli
innsug i vannforsyningen av avlgpsvann, bakterier eller parasitter, sprer det seg fort

forurensning i vannforsyningen og kan na mange mennesker.

| denne oppgaven ser jeg generelt pa metoder og teknologi som kan brukes i forbindelse med
lekkasjereduksjon i form av teori. Til slutt ser jeg konkret pa lekkasjesituasjonen i Nedre
Eiker kommune, og kommer med en strategi for veien videre og utfordringer i forhold til &

minske lekkasjer.



Metode

Denne oppgaven er delt inn i tre deler. Farst gar jeg inn pa teorien om lekkasjereduksjon, ser
pa metoder og arbeid som har blitt gjort i forhold til dette i lang tid. Deretter tar jeg for meg
en teknisk gjennomgang. Der fremstilles hvordan tiltakene i teorien kan gjennomfares,
gkonomi rundt lekkasjer og hvordan gjennomfare en strategi for lekkasjereduksjon. I tillegg
ser jeg pa noe ny teknologi for lekkasjesgking. Til slutt bruker jeg teorien, og det som har

kommet frem i den tekniske gjennomgangen for 8 komme med en strategi for Nedre Eiker

kommune.

Strategien bygger pa grunnlaget av situasjonen slik som den er i Nedre Eiker kommune per
2017, i tillegg til arbeid som har blitt gjort. Jeg tar ogsa stilling til hovedplanen til GVD,
hvordan kommunen kan optimalisere lekkasjereduksjonen pa best mulig vis. Hovedfokuset til

strategien er hva kommunen kan gjgre pa egenhand og malsettinger som kan settes.



1 Teori

1.1 Generelt om lekkasjer

| Norge gar det hver dag rent drikkevann rett ut i grunnen. Hull i ledningsnettet til
vannverkene og private stikkledninger er noe av arsaken til lekkasjer. Ut i fra beregninger, er
det estimert at vannverk har lekkasjer fra under 10% og opptil over 60%. Overvaking med
nyere teknologi og mer fokus pa lekkasjer, har gitt vannverkene et mye mer realistisk bilde pa

hvor store mengder renset vann som gar til spille pa grunn av lekkasjer.

Figur 1 viser lekkasjesituasjonen i Norge i 2015. Det er flere kommuner i landet som har

lekkasjer pa over 50%, der rent drikkevann renner rett i grunnen og inn i avlgpsnettet.

Sa mye av vannet lekker ut v

W58 %til 73 %
W 44 % til 58 %
29 % til 44 %
15 % til 29 %
0 % til 15 %
ikke rapportert

Figur 1:lllustrasjon av lekkasjemengder i Norges kommuner.[3]

Lekkasjer kan deles inn i fire ledd i hvordan en lekkasje utvikler seg fra start til slutt dersom
ikke lekkasjen blir reparert. [4]
e Sma tap — sma lekkasjer opptil 5 liter/min som lekker ut av et lite hull eller en feil i en

kobling.



Lekkasje/medium tap — en mengde vann som lekker ut av en apning, med estimert
utstremning pa 90 liter/min.
Brudd/stort tap — estimert utstrgmning av bruddet pa 315 liter/min.

Komplett gdeleggelse — hele ragrstrekningen blir gdelagt.

1.1.1 Hvorfor redusere lekkasjer

| Norge har en tidligere ikke hatt sa stort fokus pa lekkasjereduksjon. Vi har mye nedbgr som

gir oss nok tilgang til vann aret rundt. Lekkasje av vann byr derimot pa utfordringer:

Store vannmengder i grunnen kan fare til nedsenkning i bakken, og gdeleggelse av
veier.

Det ma renses stgrre mengder avlgpsvann pa grunn av at lekkasjevannet tas opp i
avlgpsnettet

Vannverkene ma rense mer vann for a dekke behovet til husholdninger, kommunale
hus og industri i tillegg til mengden lekkasje.

Ved apninger inn i drikkevannsledninger kan det oppsta innsug av partikler og i verste
fall sykdomsfremkallende bakterier, virus og parasitter.

Det er flere fordeler en kan peke pa i forhold til lekkasjereduksjon, gkonomiske, politiske,

miljgmessige, lovregulerende, teknologiske og kanskije aller viktigst helsemessige arsaker.

Ved a redusere lekkasjer pa ledningsnettet, reduserer man automatisk kostnader rundt

vannforsyning. Fordelen er at det kreves mindre mengder renset vann ut pa

distribusjonsnettet. I tillegg til kostnadene rundt drikkevannsforsyning, reduseres mengden

avlgpsvann som krever rensing pa grunn av at vannet som lekker ut i grunnen blir tatt opp i

avlgpssystemet. Nar det sendes mindre vann pa distribusjonsnettet, blir det mindre belastning

pa ledningsnettet. Service og driftskostnader pa pumper, basseng og rarsystemer reduseres.

De siste arene har vi pa verdensbasis fatt mye stgrre fokus pa klima- og miljgutfordringer.

Dermed kan vi se pa lekkasjeproblematikken politisk og miljgmessig, en gnsker &

opprettholde barekraft og fronte grenne lgsninger.



Den aller viktigste motivasjonen for & jobbe mot lekkasjer er faren for innsug av forurenset

vann pa distribusjonsnettet. Det kan fare til store sykdomsutbrudd.

Regjeringen har i sine nasjonale mal for vann og helse vedtatt at det innen 2020 bar vere

mindre enn 25% lekkasje i vannforsyningsnettet. [5]

1.1.2 Vanntap

Ut ifra figur 2 kan vi se at det er store mengder vann som tapes i lekkasjer i fylkene i Norge. |
gjennomsnitt var det malt en lekkasjemengde pa 32 % i Norge i 2014. Dette er en
datainnsamling fra vannverkene som leverer vann til kommunene. Malingene er ikke alltid

konkrete, men ofte en grov vurdering hos hvert enkelt vannverk.

Levert vann (1 000 m3/ar) Husholdning (liter/(person*degn)
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Figur 2: Tabell som viser levert drikkevann fordelt pa samfunnssektor(1000m"3/ar) og spesifikt vannforbruk i

husholdningen(liter/person*dag). Fylke, 2014. [6]

Dersom man ser pa vanntapet i Norge kontra andre land, sa er det stor forskjell. Andre
vestlige land har et estimert vanntap pa 8-20%. Det er variasjon i hvor stor grad et land eller
omrade fokuserer pa lekkasjeproblematikken. Land med darlig gkonomi sliter ofte med

etterheng av vedlikehold og rehabilitering. Den starste faktoren for fokus pa



lekkasjehandtering er nok tilgang pa rent vann. | tillegg har politisk styring, regulering og

sanksjoner en del og si. Om vannverket er offentlig eller privat har ogsa betydning. [7]

1.1.3 Typer lekkasjer

Alle rgr oppfarer seg forskjellig i forhold til hvilken type materiale det er laget av. Det vil si
at brudd kan skije pa flere forskjellige mater, og reparasjonen av lekkasjen skjer ut ifra typen

rerbrudd. Under angis ulike typer brudd. [7]

Splitt
Rgrmaterialer i stal og PVC har en tendens til & fa en sprekk horisontalt pa ledningen. Dette

kan forarsakes av overtrykk i nettet, en defekt i rarveggen eller ekstern skade. | PVC rgr har
det oppstatt flere meter lange sprekker av denne typen.

Ring sprekk
Ring sprekk kjennetegnes ved at den vertikalt bryter rgret. Gratt stgpejerns rgr er mest utsatt

for dette, siden det er spratt materiale. Det er stgrre sjanse for at en ring sprekk skjer i rar med

liten diameter.

Korrosjonshull

Alle typer rgr som er av metall har en stor sjanse for a fa hull pa grunn av korrosjon. | stalrar
kan det starte som et lite hull, og vokse seg starre. | gratt stapejerns rar kan en starre del av
veggen bryte pa grunn av skadene korrosjonen gjar, i tillegg til trykk mot den svake delen.
Denne typen hull er en av de mest vanlige, da vi har blgtt vann i Norge som er korrosivt for

en rekke metaller.

Lekk i pakning
Der stikkledningene blir koblet pa distribusjonsnettet er det lett for at det kan oppsta skader.
Dersom det er bevegelse i stikkledningen, sa kan koblingen fa skader. Det gker ogsa faren for

korrosjon.



Lekk i feste/skjat

| fester/skjet kan det fort oppsta lekkasjer dersom det ikke har blitt satt sammen skikkelig.
Ved hgyt trykk pa ledningsnettet kan det veere skjaten ikke klarer & handtere det.

Lekkasjer pG beslag

Alle hovedarmaturer avhenger av mekaniske ledd, og er da en potensiell kilde til lekkasje. Det

innebarer brannhydranter, linje ventiler, lufteventiler og flens muffe.



1.2 Vannmengdekontroll

For & finne ut hvor mye vann som gar til spille har IWA utformet to beregningsmetoder for a

finne ut estimert mengde vanntap. Det er topp-ned vannbalanse metode og bunn-opp

minimum nattforbruk metode.[8]

1.2.1 Topp-ned vannbalanse metoden

Denne metoden gar ut pd hvor mye vann det er registrert sendt ut til et gitt omrade. | Norge er

dette for eksempel en kommune. Nar en vet hvor mye vann det er gatt ut pa

distribusjonsnettet, sa kan en trekke i fra hvor mye vann en vet er blitt brukt. Det innebzrer

fakturert/malt forbruk til privatpersoner, neringsliv og fakturert/ikke malt forbruk. Denne

metoden er fremstilt i tabell 1. [7]

Tabell 1: Vannbalanse, topp-ned metoden til IWA.[7]

Total
vannmengde(mengde
vann malt ut fra

vannbehandlingsanlegg)

Legalt forbruk, | Fakturert, malt
Legalt fakturert forbruk Fakturert
forbruk Fakturert, ikke malt | vannmengde
forbruk
Legalt forbruk, | Ikke fakturert, malt
ikke fakturert | forbruk
Ikke fakturert, ikke
malt forbruk
Tilsynelatende | Illegalt forbruk
tap Vannmaélerfeil Ikke
Vanntap | Virkelig Lekkasje/overlgp fakturert
tap(lekkasje) bassenger vannmengde

Lekkasje offentlige

ledninger

Lekkasje private

ledninger




Faktorene som inngar i dette regnestykket er som falger:

Autorisert forbruk

e Legalt forbruk, fakturert
o Fakturert, malt forbruk
= Denne kategorien gjelder for hushold og andre autoriserte forbrukere
som har vannmalere
= Identifiserer forbruket til husstandene
= Identifiserer forbruket til ikke-husstander
= Konverterer manedlig forbruk eller kvartal forbruk til gjennomsnittlig
daglig forbruk
o Fakturert, ikke malt forbruk
= Denne kategorien gjelder for hushold og andre autoriserte forbrukere
som ikke har vannmengdemalere
= Det blir gjort en estimering for mengden vann som inngar i denne
kategorien. Den ser for eksempel pa mengden vann som blir brukt per
person i husholdningen.
e Legalt forbruk, ikke fakturert
o Her inngar malt og ikke malt forbruk innenfor autoriserte brukere. Det vil si
kommunale bygninger, parker, brannvann.
o Identifisere og estimere forbruket som gar til urbane omrader (slum etc)
o ldentifisere og estimere forbruket til selskaper/foretak som gar til rengjering og
flushing

Vanntap

e Virkelige tap
o Lekkasje fra vannreservoarer
= Dette kan males ved en falltest i reservoaret. Det er mest gunstig a
gjennomfare dette om natten da en stenger innlgp og utlgp og sa maler
hvor mye reservoaret synker over tid.
o Overlap fra reservoarer
= Dette tapet skyldes darlig kontroll pa innlgp til reservoaret og defekte

flyteventiler. Tapet som skjer i form av overlgp kan males nar
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vannmengden i reservoaret er pa topp, da maler en hvor mye vann som
overstiger.
o Lekkasje fra overfgringsnett
» Denne lekkasjemengden kan males ved & bruke clamp-on malere som
maler volumstremmen og da eventuelt endringen, som tilsier at det er

lekkasje.

1.2.2 Bunn-opp minimum nattforbruk

Denne metoden tar for seg beregninger av lekkasjeniva ved minimum nattforbruk. IWA’s

ligning er slik:

1.1
Lekkasjemengde ( > (L1)

time
= (mélt nattforbruk
— (dréapetap + boligforbruk
+ naeringsforbruk))

x time til dag trykkfaktor

Ved a beregne lekkasjemengde ved hjelp av nattforbruket, kan en fa en indikasjon pa
mengden vann som lekker ut her og nd. Denne metoden egner seg ikke til & gjere estimeringer
for lekkasjemengde over lengre perioder, slik som ved beregning med vannbalansen.
Beregningen gjares som vist i formel 1.1 ovenfor. Der en tar for seg malt mengde vann som
er brukt i lgpet av natten, trekker fra det vannet som gar til drapetap, boligforbruk og
neringsforbruk og ganger med time til dag trykkfaktor. I tillegg er det andre faktorer slik som
tappinger som ogsa ma trekkes fra nattforbruket. Nar denne beregningen er gjort, sitter en

igjen med lekkasjemengden.
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1.3 Lekkasjekontroll

En viktig del av lekkasjeproblematikken er & arbeide med aktiv lekkasjekontroll. Det vil si at
man systematisk sgker etter lekkasjer uten at de er synlige. De fleste kommuner har faste
personer som utfgrer arbeidet og sgrger for detaljert oversikt over hvor lekkasjene befinner
seg, hvor store de er og om lekkasjen kan fare til starre skader. [8]

Noen vannverk jobber etter passiv lekkasjekontroll, som vil si at de ser kun pa innrapporterte
lekkasjer eller lekkasjer som kommer opp til overflaten. Denne formen for lekkasjehandtering

anses som darlig praksis, da det farer til store gdeleggelser og vanntap. [7]

Aktiv lekkasjekontroll kan deles inn i to forskjellige metoder, det er lekkasjeidentifikasjon og
lekkasjelokalisering. Ved lekkasjeidentifikasjon vil en pavise at det er lekkasje eller lekkasjer
innenfor et avgrenset omrade. Dette arbeidet utferes ved at man bruker overvakningsmetoder
pa et avgrenset omrade. Etter at en har identifisert en lekkasje innenfor et omrade, begynner
lekkasjelokalisering. Lokaliseringen foregar hovedsakelig i felt og deles inn i grovlokalisering

og finlokalisering.

En lekkasje kan kjennetegnes ved at den tar vann, gir fra seg lyd og ved store lekkasjer kan

det gi lokal nedsenkning i grunnen. Disse faktorene utnyttes ved lekkasjesgking.

1.4 Lekkasjesgking

Aktiv lekkasjekontroll kan deles inn i grovlokalisering og finlokalisering. Ved mistanke om
lekkasje i ledningsnettet, begynner man sgket etter hvor lekkasjen er. Farste steg i prosessen
er grovlokalisering, dette innebaerer vannmengdemaling i mellom to punkter eller
lydregistrering i mellom kummer. Disse stegene gjennomfarer en fgr man analyserer

rerstrekningen ngye for finlokalisering av lekkasjen. [9]

Vannmengdemadaling

Vannmengdemaling brukes for & grovlokalisere en lekkasje og gi en indikasjon pa lekkasjens
stgrrelse. Denne metoden foregar ved at vannverket som distribuerer vannet til omradet har en

soneinndeling med vannmalere plassert ut pa ledningsnettet. Ved registrering av
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vannmengden i sonene kan en fa analyser av vannmengden i lgpet av dager, uker, maneder og
ar. Nar det oppstar avvik ut i fra malingene ved at vannmengden gker kraftig, indikerer det at
det er en lekkasje der.

Vannmengdemaling kan ogsa gjgres manuelt ved a plassere vannmengdemalere i hver sin
ende av et rar og registrere innlgpsmengden og utlgpsmengden. Da finner en ut om det

forsvinner vann pa veien.

Finlokalisering

Ved pavisning av lekkasje i et rar, begynner prosessen med a finne eksakt lekkasjested.
Denne prosessen kan gjeres pa forskjellige mater, men krever presisjon da man helst ikke vil

grave opp sterre omrader for & utbedre lekkasjen.

Lydregistrering
Flere metoder for lekkasjelokalisering baserer seg pa lydregistrering. Disse metodene
forutsetter at lyden til lekkasjen kan forplante seg i rearmaterialet eller vannet som fares

igjennom rarstrekket og frem til lyttepunktet. Lyttemetodene forklares neermere under.

Manuell lyttestav

Ved bruk av en lyttestav, med stetoskop, som er laget av metall, tre eller plastikk gar en
person og lytter etter lekkasjer. Det brukes ingen elektroniske hjelpemidler, bare en persons
harsel. Denne metoden egner seg best nar det er rar av metall, med diameter mellom 75 mm
til 250 mm og med et trykk pa mer enn 10 mVs. Det er derimot ikke materialet til raret og
trykket som avgjer om en kan finne lekkasjen, men massen rundt rgret har mye a si for om

lyden forplanter seg. | tillegg er det gunstig med lite lyd rundt og en erfaren lytter. [10]

Ventil- og marklytting

Dette er den mest brukte metoden for lekkasjesgking hvor en bruker lytteutstyr. Denne
metoden avhenger av lekkasjelydens energi for & kunne hgre seg til lekkasjen. Det er ogsa en
fordel at det ikke er mye ekstra stgy rundt som kan forstyrre lyden til lekkasjen. Denne

metoden gjennomfgres oftest om natten for bedre presisjon i lyttingen.
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Ventillytting avhenger at det ikke er noe stgy fra pumper, kjente lekkasjer, reduksjonsventiler
og tappinger da det kan vare forstyrrende. Som vist i figur 3 lyttes det pa ventilene i
kummene eller direkte pa rgrmaterialet i kummen. Det har dermed mye & si hva slags
rermateriale det er i forhold til om lyd fra lekkasjen forplanter seg. Rer av plast og glassfiber

egner seg darlig til ventillytting. Ved bruk av rgr av asbestsement, betong og metall kan man
hare lekkasjene sveert godt. [11]

i H
: N
- _ , IAvs nd i meter

Figur 3: Ventillytting pa alle spindler innenfor et omrade med forbruk.[11]

Marklytting fungerer ved at man gar med lytteutstyr over bakken for a finne eksakt
lekkasjepunkt. Dette er en mye brukt metode fordi lekkasjelyden forplanter seg gjennom
bakken og opp til overflaten. Det er mulig for erfarne lyttere a lokalisere ngyaktig
lekkasjepunkt med ca 0,1 m avvik.

Lydniva

A

H.I\My'fﬁ =T
Normalt lydbilde
Lydniva

W' — Lekkasje ]i I\
272

/. /. !
Lydbilde ved mottrykk

Figur 4: Marklytting. Normalt lydbilde ved metallisk rarmateriale.[11]
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Som ved ventillytting har regrmaterialet en innvirkning pa hvor mye lyd lekkasjen vil gi fra
seg. | tillegg sa har det noe & si hva grunnen rundt raret bestar av. Er det hovedsakelig leire og
sand, forplanter lyden seg darligere enn om det er grus og mer porgse materialer. | figur 4

vises det hvordan lydnivaet utfolder seg i forhold til hvor lekkasjen er.

Akustisk korrelasjon

Denne metoden baserer seg pa at en maler lydfrekvensene en lekkasje gir i fra seg i to
punkter. Mikrofonene plasseres pa hver ende av den ledningstrekningen som skal sgkes pa og
da males tidsforsinkelsen av lydbildet for & kunne beregne avstanden til lekkasjen. Alle
beregningene gjares av korrelatoren, men den er avhengig av a fa informasjon om rartype,
veggtykkelse og rarets ytre diameter for & kunne beregne lekkasjelydens

forplantningshastighet, V. [11]

L. Ly L Ty XV
1 i
1 L
RGD /.{f,’:‘\.\ BLA
MIKROFON ' MIKROFON
LEKKASIE

Figur 5: lllustrasjon av lekkasjesgk med hydrofoner.[11]

For & beregne lekkasjepunktet pa et vannrar ved bruk av akustisk korrelasjon ma en vite
lengden pa raret mellom hydrofonene, lengden mellom rar og lekkasje og lekkasjelydens
forplantningshastighet, som en finner i en tabell. Tidsforsinkelsen T4 maler kolleratoren som

vist i figur 5.
Ved informasjon om disse parameterne kan en lokalisere lekkasjen ved bruk av formel 1.2.

L—TygxV (1.2)
Ly =——
2
Der:
Lk = Lengden mellom mikrofon og lekkasjen.
L = Lengden mellom mikrofonene.

V = Lekkasjelydens forplantningshastighet.
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Tq = Tidsforsinkelse, malt med en korrelator.

Denne metoden for lekkasjesgking fungerer sveert godt pa harde materialer, men det er mer
problematisk med plastrar, eller rgr som er sveert lange. En er veldig avhengig av at lyden
forplanter seg til begge lydloggerne for a kunne beregne lydforsinkelsen. Det er ogsa en
fordel & male pa samme type materiale i mellom hydrofonene, det oppstar problemer med

lokaliseringen da lyden forplanter seg forskjellig i ulike materialer.

Fordelen med denne metoden er at den ikke er like avhengig av om det er forstyrrende stay i
omgivelsene.

Innenfor korrelerende malemetoder sa kan en ogsa benytte seg av flerpunktskorrelasjon, slik
at en kan lokalisere flere lekkasjer i samme sgket. Dette blir forklart neermere i de to neste

metodene.

Korrelasjon med akselerometer

For & gjennomfare korrelasjon med akselerometre plasseres det to sensorer pa rerfittings, de
trenger ikke & veere i kontakt med vannet. Nar sensorene er plassert pa hver sin side av en
antatt lekkasje, responderer akselerometrene pa akselerasjon i stramningen. Denne metoden
fungerer mest effektivt pa rgr av metall, dette skyldes hurtig demping av hgyfrekvente
signaler i ikke-metalliske rgr. Derimot er denne metoden sveert brukervennlig og

kostnadseffektiv, slik at det er en attraktiv metode & bruke. [10]

Korrelasjon med hydrofoner
Lekkasjesgking med hydrofoner egner seg godt ved fglgende situasjoner:
e Plastikkrgr
e Store diametre
e Ror med store avstander mellom tilgjengelige rertilgangspunkter
e Nar det er mye stagy i bakgrunnen, for eksempel mye trafikk.
Dermed egner hydrofoner seg sveert godt i disse tilfellene, da en plasserer hydrofonen direkte
i vannet som strgmmer i rgrledningen. Hydrofonen far kontakt med vannet i kummer i

gjennom brannhydranter for eksempel.
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Gassdeteksjon

Dette er en metode som kan brukes pa stikkledninger og sma lekkasjer pa opptil 1 I/s. Denne
metoden gar ut pa a stenge av reret til det sammenhengende rarsystemet, og fylle strekningen
med gass. Dette kan enten gjeres ved a tamme raret for vann eller tilfgre gassen under trykk.
Deretter sgker man over bakken etter gassen. Problemer som kan oppsta er at det er tette
markoverflater med for eksempel leire eller asfalt, som farer gassen andre steder enn der

lekkasjen er nar den oppdages over bakken. [11]

Step-testing

Dette er en effektiv metode for lekkasjelokalisering der de konvensjonelle, akustiske
prinsippene ikke egner seg. Denne testen gar ut pa at malesonene deles opp i seksjoner der
sonene blir isolert i bestemt rekkefglge. Det forutsettes at vannforbruket i omradet er malt
med mobile malere. Ved a estimere vannforbruk til hver sone ved beregning, kan en finne
forventet reduksjon i innstremming til sonen. Dersom den malte/observerte innstrgmmingen

avviker fra den estimerte ved fall, sa indikerer det at det er lekkasje innenfor den malte sonen.

Det krever en del planlegging for denne type testing for at det skal bli vellykket. Det ma veere
en optimal inndeling i soner(step). For fa seksjoner gjer det vanskelig a stedfeste lekkasjer og
for mange seksjoner gir lite utslag pa innstremmingsmaleren. En ma ogsa lokalisere alle
ventilene som inngar i testen, slik at en far lukket det som skal lukkes og far gjort det i riktig
rekkefglge i forhold til seksjonene. Det er ogsa stor fordel & gjennomfare testen om natten ved

lavest forbruk. | figur 6 er det fremstilt step-testing i et rgrsystem. [12]
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Figur 6: lllustrasjon av step-test plan med merkede ventiler.[10]

Georadar

GPR(Ground penetrating radar) eller georadar, benytter radarpulser for & avbilde grunnen.
Dette fungerer ved at elektromagnetisk straling reflekteres tilbake i forhold til strukturer ved
grensesnitt. GPR kan ta bilder helt ned til 5m under overflaten ved optimale forhold.
Stralingen som blir fanget opp konverteres til et tverrsnitt av grunnen. Dersom denne metoden

skal brukes, kreves det erfarne operatgrer for & avlese radargrammet som vist i figur 7. [4]

Figur 7: Radargram fra en GPR analyse av rogr.[10]
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Hvilke type rar de forskjellige lekkasjesgkingsmetodene egner seg til er vist i figur 8.

Leak detection methods Suitability for
Service pipes Distribution mains  Trunk mains
Acoustic Basic Listening stick Yes Yes
techniques | Electronic listening stick Yes Yes
Leak noise correlator Yes Yes
Noise loggers Yes
Multi acoustic sensor strip Yes Yes
In pipe sounding Yes
Non- Gas injection Yes Yes
acoustic Ground penetrating radar Yes Yes Yes
techniques | Infrared photography Yes
In pipe hydraulic plug Yes

Figur 8: Hvilke lekkasjesgkingsmetoder som egner seg pa stikkledningsnett, distribusjonsnett eller gverfgringsnett.[13]

1.5 Analyseverktgy

Det er flere gode tradisjonelle metoder for lekkasjesgking som har eksistert i mange ar. En ser
derimot at en del av metodene blir vanskeligere a bruke med nye rgrmaterialer og mye
utenomstay ved seking. Med dagens teknologi har en derfor begynt & jobbe mot ”smartere”
Igsninger som ikke krever at mennesker gar rundt og sgker. Det er allerede analyseverktgy pa
markedet som maler vannmengde og trykk og sender det videre til et sentralbord for

informasjon.

Vannmdlere

De siste arene har flere kommuner i Norge innfert smarte vannmalere i alle hjem. Dette er et
tiltak for & fa sanntids vannmaling i hvert enkelt omrade. Pa markedet fins det to forskjellige
smarte vannmalersystemer. [14]

e AMI - Advanced Metering Infrastructure

e AMR- The Automatic Meter Reading
Tidligere har vannmalere blitt lest av manuelt og nummeret har blitt skrevet ned pa papir.
AMR er en oppgradering der vannmaleren sender informasjonen til en database enten ved at
en gar naere nok eller kjgrer forbi med en avleser, eller sender informasjonen pa et fikset
nettverk. Ulempen med denne metoden for vannmaling er at det er enveiskommunikasjon, fra
vannmaleren til et avlesningsprogram. En kan ikke gi en kommando til vannmaleren fra

programmet og vannmalere i samme sone kan ikke kommunisere sammen.
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AMI er en oppgradering fra AMR system der en kan ha toveiskommunikasjon i et fikset
nettverk som illustrert i figur 9. Vannmalerne kommuniserer seg i mellom, med endepunktene
og avlesningsprogrammet det er koblet opp mot. AMI er et kraftigere verktay som gjar det
lettere a fa avlesninger av verdier i alle typer omrader, utfordrende strekninger, landlige

sletter og travle bysentre.

Advanced Metering Infrastructure Systems (AMI)

Your
Smart Meter

Communication
o Device on Utilitv Pole

Figur 9: lllustrasjon av AMI system. [15]

Ved bruk av AMI system kan hele distribusjonsnettet overvakes konstant med
timesintervaller i malingene. Ved utvikling av maleutstyret, har de klart & produsere store
regneark til informasjonsrike tabeller og diagram. Dette gjar det enklere for vannverket a
oppdage de sma lekkasjene i sanntid i stedet for nar det har nadd overflaten etter flere ar.
Lekkasjelokaliseringsteknologien har blitt smartere, der en har kart- og alarmfunksjonalitet,
som bruker algoritmer til a stedfeste lekkasjer. Det resulterer i at det blir billigere a reparere
lekkasjer, ved at de utbedres nar de er sma i motsetning til store hull. Det er en forskjell pa &

sette en klemme pa lekkasjen enn og matte skifte ut en del av raret, evt. hele rarstrekningen.

Ultralyd smarte vannmdalere

Vannmalere som er basert pa ultralyd, bruker lydbglger til & kalkulere hastigheten til vannet
som strgmmer igjennom rgret. Som vist i figur 10, males tidsdifferansen pa lydbglgene som
treffer vanngjennomstremningen. Deretter beregnes flyten og mengden vann som renner

igjennom. [16]



Figur 10: Prinsippet med ultralydmalere.[16]

Fordelen med denne typen vannmaler er at den er svert ngyaktig og maler veldig sma
gjennomstrgmninger ogsa. Ved at det er en smart vannmaler, kan den fjernavleses i stedet for
a manuelt lese av med jevne mellomrom. Det som er en stor fordel med denne typen
vannmaler er at den har integrerte alarmer som kan fortelle om det er en liten lekkasje i
rgrsystemet, eller om det er et brudd. Ulempen med vannmaleren vist i figur 10 er at den blir
et eget ledd i raret med skjet, som kan skape fare for lekkasjer. Det er utviklet malere som

bruker ultralydprinsippet som kan festes pa utsiden av raret, disse heter clamp-on.

21



1.6 Trykkforvaltning

Trykkforvaltning er sett pa som en av de mest fundamentale tiltakene en kan gjare i en

lekkasjestrategi. Ved hjelp av laboratorietester er det pavist en sammenheng mellom flytraten

til en lekkasje og trykket pa det aktuelle vanndistribusjonsnettet.

| Norge er det bestemt at trykket pa vannledningsnettet skal veere mellom 20 mVs til 80 mVs.

Dersom trykket er over 60 mVs og skal inn pa private stikkledninger er det krav om at det

installeres trykkreduksjonsventil eller pumpe, slik at trykket reduseres til under 60 mVs. [2]

1.6.1 Fordeler og ulemper ved trykkreduksjon

Trykkforvaltning er en av de fundamentale elementene i en lekkasjestrategi. Noen positive og

negative erfaringer fra trykkreduksjon er som fglger: [10]

L ekkasjemengden er en funksjon av trykket, sa hvis trykket reduseres sa reduseres
lekkasjemengden.

Stremningshastigheten fra alle lekkasjer reduseres, sa det vil reduserer det totale tapet.
Reduserer trykket pa eksisterende lekkasjehull, slik at det ikke blir starre.

Forbruket blir redusert, da det er lavere leveringstrykk.

Det er vist at det er lavere bruddfrekvens ved trykkreduksjon.

En ma passe pa a ikke redusere trykket for mye, slik at ikke brannhydranter kan levere
tilstrekkelig med vann.

Det er vanskeligere a oppdage bakgrunnslekkasjer

Det oppstar problemstillinger knyttet til forbrukere med ulike behov til trykk. Dvs,

sarbare abonnenter, haye blokker, sprinkleranlegg og industri.

Det er mange faktorer som inngar ved optimal trykkforvaltning. Utfordringen er a

opprettholde et tilstrekkelig trykk for a forsyne stamnettet og trykksoner, og i tillegg

opprettholde krav til sikkerhet og kvalitet. De problemstillingene som oppstar da, er:

Serviceniva. Er det kommunen sitt ansvar a levere bra nok trykk til toppetasjen i
hgyblokker? Abonnenten kan ha ansvar for dette selv.

Opprettholde tilstrekkelig leveringssikkerhet.
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o Definere sarbare abonnenter og tilfredsstille deres behov.
e Hatilstrekkelig driftstrykk og resttrykk ved brannvannsuttak.

e Innfri krav til sprinkleranlegg.

1.6.2 Sammenheng mellom trykk og lekkasjemengde

Som nevnt over er det en sammenheng mellom trykk og lekkasjemengde. Dette forholdet er
uttrykt ved ligning 1.3. [8]

Q=K+Ax[2xg«P (1.3)

Der:
Q = vannfaring[m®/s]
K = kontraksjonskoeffisient[dimensjonslas]
A = arealet til lekkasjehullet[m?]
g = tyngdens akselerasjon[9,81 m/s?]
P = trykk[mVs]

som viser forholdet mellom vannfaringen, i gjennom apningen med et areal og vanntrykk som
strgmmer igjennom rgrledningen. | tillegg er det en kontraksjonskoeffisient(K) som har en
verdi mellom 0,5 — 0,95. Forutsatt at lekkasjehullet er konstant, sa er lekkasjemengden
proporsjonal med vanntrykket. VVed beregning av formel 1.3 kan en finne ut at dersom

vanntrykket reduseres 50%, sa reduseres lekkasjemengden med 30 %.

Den enkleste maten a fremstille effekten av trykkreduksjon i forhold til lekkasjemengde er &
se pa forholdet mellom trykket far(Po) og etter(P1) reduksjonen, og lekkasjemengden far(Lo)
og etter(Ly). Dette fremstilles ved ligning 1.4: [17]

L (pl)Nl (1.4)
Ly \Py
Der:

L1 = lekkasjemengde etter trykkendring[m?3/s]

Lo = lekkasjemengde far trykkendring[m?®/s]
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P1 = trykk etter[mVs]
Po = trykk far[mVs]
N1 = kraft-lov eksponent[dimensjonslgs]

Dette forholdet mellom trykkendring og lekkasjemengde er avhengig av eksponenten N1,

dette er fremstilt i figur 11.
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Figur 11: Forholdet mellom trykk og lekkasjemengde.

Eksponenten N1 avhenger av rgrsystemet en ser pa, den kan enten males eller beregnes for
ngyaktig verdi. Thornton og Lambert fremstilte en empirisk likning for N1 pa rersystemer

med lite bakgrunns lekkasjer. N1 kan beregnes slik:

0,65) p (1.5)

— — K —
ILI 100

N1=15- (1
Der:
N1 = kraft-lov eksponent[dimensjonslgs]
ILI = infrastruktur lekkasjeindeks[dimensjonslas]

P = prosentandel av detekterbart virkelige tap[%]
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PowerLaw ExponentN1 vs ILI:
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Figur 12: Verdibestemmelse av eksponenten N1 ved a se pa ILI og prosentandel av oppdagede lekkasjer. [18]

N1 kan variere i verdi mellom 0,5 til 2,5. Der stive rarsystemer, slik som stalrgr og duktilt
stepejern har en N1 verdi pa 0,5. Rgr som er sensitive for trykkfluktuasjon, myke
rermaterialer(plast), kan ha en N1 verdi opptil 2,5. Dersom det er store sammensatte systemer
har N1 en verdi pa ca. 1 som gir et linezrt forhold mellom trykk og lekkasjemengde. Ut ifra
flere tester i felt har en derimot funnet ut at N1 generelt varierer med en verdi mellom 0,5 og
1,5. Dersom en vil estimere verdien til N1 ved kjennskap til infrastrukturens lekkasjeindeks

og prosentandelen funnet lekkasjer kan en bruke diagrammet i figur 12 til & lese av verdien.

| tillegg kan en fastsla at forbrukskomponenten vil reduseres ved trykkreduksjon, spesielt for
abonnementer som er koblet direkte pa det trykksatte distribusjonsnettet. Mengden vann som

for eksempel renner ut av kraner og toaletter som lekker vil bli mindre ved lavere trykk.

1.6.3 Sammenheng mellom trykk og bruddfrekvens

Det er i liten grad kartlagt forholdet mellom trykk og bruddfrekvens, de fleste tester som har
blitt gjennomfart ser kun pa bruddfrekvens. | de testene er det sett pa en helhetlig
sammenheng mellom alder, rermateriale, aksialtrykk, grunnforholdene, kvalitet rundt

installasjon og trafikklast i tillegg til dybden raret er lagt.[18]

I noen nyere tester hevder fagmiljget etter forsgk at det er en betydelig reduksjon i bruddrate
som fglge av trykkreduksjon. Forholdet mellom bruddfrekvens og trykkreduksjon er fremstilt

i formel 1.6, der det er en kraft-lov eksponent N2 som blir innfart.
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By _ (p1>N2 (1.6)
B, \P,
Der:

B = bruddfrekvensen etter trykkreduksjon

Bo = bruddfrekvens fer trykkreduksjon

P1 = trykket far trykkreduksjon

P, = trykket etter trykkreduksjon

N2 = kraft-lov eksponent

Etter noen tester ble det estimert av Thornton og Lambert(2005) at verdien til N2 kan veere i
mellom 0,5 til 6,5.[19] Dersom dette forholdet blir testet bedre ut og far en mer ngyaktig

tilnzerming, kan de gi skonomiske fordeler for vannverk og vanndistrubutarer.

| figur 13 er det fremstilt effekten av trykket i forhold til bruddraten, tatt hensyn til ytre
pakjenninger av rgret. Denne viser at kombinasjonen av faktorer i sammenheng med trykket
kan resultere i varige variasjoner i bruddfrekvens. Sma reduksjoner i trykktransienter eller
gjennomsnittstrykk kan resultere i store reduksjoner i bruddfrekvens i noen tilfeller, mens det
er ingen reduksjon i bruddfrekvens i andre tilfeller. Det er individuelt fra sted til sted. [20]

Condition A: peak daily pressure interacts with other factors to
increase the failure rate.

Condition B: reduction of peak daily and average pressures
reduces failure rate to low level and extends
infrastructure life

Condition C: if pressure reduced from B to C, low level failure
is not changed but infrastructure life is extended

|

FAILURE
RATE

i
|

f i
| |
———  PRESSURE

Figur 13: Bruddraten mot trykk, i forhold til pakjenning.[20]
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1.7 Levetid for vannledningsnett

De farste rgrledningene som ble lagt slik som vi kjenner dem i dag, ble lagt etter 1850. Det
tok flere ar far det kom noe krav til utfarelse etter arhundreskiftet 1900. Ledningene begynte a
bli belastet av kjgretay og trikker, derfor ble de farste beregningene for ytre last en faktor. |
starten tok de hensyn til dybden rgret ble lagt i og friksjonen til gjenfyllingsmassene.
Etterhvert ble det utviklet modellverktay for belastning av kjeretay og belastning pa fleksible
rgr. Na brukes det empiriske modeller og metoder basert pa elementanalyse for & beregne
ngyaktig virkning av ytre last. [2]

FORDELING AV RORMATERIALE | NORGE
GUP  Annet Ukjent
1% 4% 2%

Asbestsement
4%

Jern
42 %

PVC
27 %

Figur 14:Fordeling av eksisterende rgrmateriale i Norge, 2014. [21]

Fra begynnelsen av vannledningsnettets historie fra 1850-tallet ble det lagt ragr av duktilt
stgpejern. Som vi kan se av figur 14 er 42% av ledningsnettet i Norge duktilt eller gratt
stapejern. Det ble hovedsakelig brukt duktilt eller gratt stapejernsrer frem til 1970-tallet. Fra

70-tallet kom rgr av termoplast pad markedet, og de har dominert siden.
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FORDELING AV NAR LEDNINGSNETTET ER LAGT

Ukjent alder For 1910

7% 1% 1910-1941
6%

Etter 2000
18 %

Figur 15: Fordeling av nar ledningsnettet er lagt, beregnet med pr meter ledningsnett. [21]

| hvilket ar ledningsstrekningen ble lagt har en stor innvirkning pa holdbarheten i forhold til
brudd og korrosjonsproblemer. | starten var det lite kunnskap om hvilken innvirkning
massene rundt hadde pa rgrstrekningen, og behandlingen raret fikk i det den skulle legges i
bakken. Det har ogsa veert en utvikling i hva rgrene har bestatt av for & hindre korrosjon og

rust.

Fra 1850-tallet og frem til 2. verdenskrig ble graftene der ledningsnettet ligger gravd ut for
hand, ngyaktig tilpasset med utsparinger for ledningsmuffer. Etter 2. verdenskrig ble det
derimot viktig a bygge ut ledningsnettet raskt, sa da begynte det & graves grafter med
gravmaskin. Det ble dypere og bredere grafter i tillegg til at rarene fikk en teff behandling i
forbindelse med arbeidet. Fylimassene ble gjerne brukt fra omgivelsene, og kunne bli dumpet
pa rgrene i grofta med lastebil. Dette foregikk frem til ca. 1970, sa rgrnettet som ble lagt i
denne perioden har hatt store problemer med brudd. I figur 15 kan vi se at 21 % av dagens
ledningsnett ble lagt i perioden 1941-1970. Fra 1970 ble det tilgjengelig med innvendig TV-
inspeksjon. Dette farte til at en fikk ny kunnskap og kontroll pa ledningsnettet. Denne
kunnskapen farte til stort fokus pa hvordan ledningene ble lagt, hvilke masser som ble brukt

rundt og behandlingen av rgrene i anleggsfasen.
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Funksjonskrav til rgr

Ved valg av rgrmateriale, er det funksjonskrav som en ma ta hensyn til ved dimensjonering.

Den dimensjonerende levetiden skal vare 100 ar, sa da ma materialet veere motstandsdyktig

mot interne og eksterne pakjenninger, slik som kjemisk og mekanisk art. De starste

utfordringene er innvendig trykk, trykkstat, hydrauliske krefter i bend, overganger, T-reor,

innvendig erosjon, termiske spenninger, frost, utvendig jordtrykk, trafikklaster, punktlaster,

korrosjon og setninger i grunnen. Det er ogsa viktig a ta stilling til grefta raret skal ligge i.

Disse faktorene for valg av rgrmateriale er fremstilt i VA/miljg blad nr. 30: [22]

Type greft (jordgreft, fjellgreft, borehull, no-dig)

Bunnens beskaffenhet (ujevnheter, massefordeling, type lgsmasser)
Grunnvannstand (spesielt viktig i lekkasjebildet med tanke pa innlekking)
Grunnens aggressivitet/korrosjon

Belastning (dype grefter, trafikk, frost og darlige fylimasser)

Type installasjon

Arsak til ledningsbrudd

Arsaker til at det blir brudd pa rer er mange: [10]

Alder pa raret

Rarets diameter — store diametere opererer med forskjellig trykk og pakjenning, det er
sapass forskjell at sannsynligheten for gdeleggelse er starre enn ved mindre diametere.
Rgrmateriale — det er stor forskjell i motstand mot last og pakjenning for forskjellige
materialer.

Rarlengde — gkende lengde gker sjansen for brudd.

Antall observerte brudd — det er viktig a kjenne til hvor hyppig det har veert brudd og
hvordan rgret har oppfert seg. Dersom det har veert et hgyt antall brudd, er rgret mer
utsatt for flere.

Trykket i rgret — dersom det er hgyt trykk eller hyppig endringer av trykket, gker
sjansen for brudd i raret. Derfor er det viktig & opprettholde noenlunde uniformt trykk.
Temperatur rundt rgret — Det er mye bevegelse i bakken grunnet temperatur, dermed

har det en del & si for sjansen for brudd.
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Ompgivelser — det har noe a si hva som er i omradet rundt, hvis det for eksempel er
industri i nabolaget blir rgrene utsatt for ugunstige belastningsforhold, som kan gke
sjansene for brudd.

Trafikklast — rgr som blir lagt under veier med stor trafikk har gkt sjanse for brudd, pa
grunn av lasten. Sjansen gker mye dersom rgrene ikke er langt under bakken.
Lastpafgring fra byggeplass — Det er en stor pakjenning for rgr under en byggeplass,
dette kan fare til brudd.

Grunnmasser — massene som befinner seg rundt reret pavirker kvaliteten ved at terre
masser kan forarsake brudd ved at det blir bevegelse i grunnen. Som motsetning kan

vat masse forarsake erosjon.
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2 Teknisk giennomgang

2.1 Indikatorer pa virkelig tap

Det er ingen standard for hvilken metode som skal brukes for & beregne og estimere virkelig
tap i form av lekkasjer i vannverk. De mest brukte ytelsesindikatorene, PlI, for beregning av
virkelige tap er:

e Vanntap i form av prosentandel av vannmengde sendt inn i systemet

e Volumtap per lengdeenhet av rgrnett per tidsenhet

e Volumtap per eiendom per tidsenhet

e Volumtap per stikkledning per tidsenhet

e Volumtap per lengde av systemet(hovedledningsnett og privat ledningsnett) per

tidsenhet.

Valg av metode som brukes for beregning av virkelig tap gjeres ofte pa grunnlag av hvilke
parametere vannverket eller kommunen har tilgjengelig, eller tradisjonene til landet. [23]

| henhold til EU’s rapport om god praksis for lekkasjehandtering[13] er de mest egnede PI for
a kvantifisere lekkasjemengde:

e Volum per anboring per ar, dag eller time.

e Volum per km av hovedledningsnett per ar, dag eller time.

e Volum per betalende eiendom per ar, dag eller time.

Det er noe diskutert blant fagfolk om a beregne vanntap ved prosentandel av vannmengde
sendt ut i systemet, er en god metode. Det er store forskjeller pa distribusjonsnett, dette kan
derfor ha betydning for om det blir et realistisk bilde pa lekkasjetap ved a uttrykke det i
prosent. Det er pavist at mange lekkasjetilfeller skjer i skjgten mellom hovedvannledning og
stikkvannledninger. En kan innfgre P1 beregninger for lekkasjer ved a se pa

liter/stikkvannledninger(antall)/dag og liter/km/dag.

| tillegg anbefales det & se pa sammenhengen mellom CARL(current annual real loss) og
UARL (unavoidable annual real loss). Disse parameterne tar for seg flere faktorer for a gi et

bilde pa situasjonen i systemet en ser pa. Det tar for seg antall anboringer, plassering av
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vannmaler til eiendommene og gjennomsnittlig driftstrykk. Forholdet mellom CARL og

UARL blir en dimensjonslas parameter ILI(Infrastructure Leakage Index). UARL beregnes
som vist i formel 2.1. [13]

UARL = (6,7 x Lm + 0,256 * Nc + 9,13 * Lp) * P (2.1)

Der:
UARL = uunngaelig arlig virkelig tap[m?®/ar]
Lm = total lengde pa distribusjonsnettet[km]
Nc = antall pakoblinger med stikkledninger[n]

Lp = total lengde fra hovedvannledning til private vannmalere [km]
P = midlere trykk[mVs]

CARL beregnes for eksempel ved tradisjonell metode med IWA’s vannbalanse. Nar en da har
verdiene CARL og UARL kan ILI beregnes som vist i formel 2.2.

CARL (2.2)
ILI'= UARL

Ved a se pa ILI-verdien som blir beregnet, kan en ut ifra figur 16 klassifisere arbeidet i form

av lekkasjereduksjon i systemet en beregner for. Det klassifiseres ogsa i forhold til om det er
i- eller u-land

Low and High

Leakage |Calculated General description of Leakage Performance(LPC) Categories

Middle Income| Income .
Count C X Performance | ILI for this

EEges ountries |- iegory LPC| Sysem (LPC limits for Low and Middle Income Countriesare double those for High Income Countries)
ILI range ILI range
Less than 3 <15 A1 1.3 Further loss reduction may be uneconomic unless there are shortages; careful analysis

3to<4 1.5t0< 2 A2 needed to identify cost-effective improvement
4to<6 20 <3 B1

Potential for marked improvements; consider pressure management, better active leakage
6to< 8 Jto<4 B2 control practices, and better network maintenance

8to<12 4t0<6 C1 Poor leakage record; tolerable only if water is plentiful and cheap; even then, analyze level
12to< 16 6to<8 Cc2 and nature of leakage and intensify leakage reduction efforts

16to <24 8 to <12 D1 ) _ ) i . . i .
S — e — = Very inefficient use of resources; leakage reduction programs imperative and high priority

Figur 16: Internasjonal lekkasjereduksjonsarbeid kategorisert barsert pa ILI.[13]
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| figur 17, er det en illustrasjon som er mye brukt internasjonalt for & demonstrere de

essensielle prinsippene som ma tas stilling til for a drive effektiv gkonomisk forvaltning av

virkelige tap.

Speed and
Quality of
Repairs

T

Current Annual Real Losses

Pressure

Management

Economic Annual Real Losses

Unavoidable
Annual Real
Losses

Potentially Recoverable
Real Losses

Active
Leakage
Control

Pipeline and
Assets
Management:
Selection,
Installation,
Maintenance,
Renewal,
Replacement

Figur 17: Komponentene som ma tas stilling til for & kontrollere det virkelige tap.[24]
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2.2 Soneinndeling

Tradisjonelle apne distribusjonssystemer som maksimerer gjennomstrgmningen og har fri flyt
fra alle vannkilder, kan skape store problemer for operatgrene. Problemene som oppstar er
miksing av vann fra forskjellige vannverk, og forskjell i trykk pa systemet som mgtes pa et
tidspunkt. Apne systemer kan ogsé vare sarbare med tanke pé brudd i stremtilfarsel, lite
informasjon fra distribusjonsnettet og mangel pa kontroll. Ved a dele inn distribusjonsnettet i
flere soner, gjer en det enklere a forsta nettverket. En kan fa bedre analyser av trykk og flyt

profiler, samt identifisere problemomrader. [7]

Soner kan for eksempel deles inn i omrader med diskret trykk, det kan eksempelvis veere en
sone som ikke kan ha tilfarsel via tyngdekraften. Den sonen kan bli isolert med endeventiler
og en trykkgkningspumpe for a forsyne sonen med vann. Dersom et omrade har flere
vannkilder, kan det vere gunstig a dele inn i soner tilhgrende en vannkilde, slik at det ikke

oppstar problemer med kvaliteten pa vannet pa grunn av miksing av to kilder.

Hvis en skal opprette soner i et distribusjonsnett er det ikke bare a stenge noen ventiler her og
der, for a skille omradene. Det er viktig a finne soner ut i fra at det blir naturlig hydrauliske og
geografiske grenser. Eksempler pa slike grenser kan veere jernbane, elver, kanaler og
hovedveier. Videre er det noen punkter som er viktig i forhold til & dele inn i soner:

e Ha en vannkilde, for & minimere sjansen for darligere kvalitet pd vannet

e Haetinnlgp for vannforsyningen, slik at en styrker ngyaktigheten av

stramningsmaling og lekkasjedata.

Nedenfor er det en steg for steg oppskrift pa hvordan en oppretter soner:

o ldentifisere mulige grenser til sonen ved bruk av kart, kart over rgrnett og inspeksjon
av omradet.

e Gjennomfare en kontroll av den foreslatte sonen, det inkluderer a sjekke status og
tilstand av grenseventilene.

e Samle data om soneegenskapene (antall hus, industri etc.)

e Male stremningen og trykket i distribusjonsnettet i sonen ved analyser eller tester i
felt.
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e Isolere sonen og samle data over vannmengde og trykk pa dagtid ved & bruke vann- og
trykkmalere.

e Kalkulere gnsket maleformat.

e Evaluere potensialet til trykkforvaltning.

e Installere utstyr.

e Markere grenseventilene tydelig.

2.3 Implementere trykksoner

Effekten av & implementere trykksoner i distribusjonsnett har fatt mye oppmerksombhet fra
tidlig 2000-tallet. Det har vist god effekt ved & minske vanntapet og minimere
bruddfrekvensen til ledningsnett. Derfor kan det vare svert fordelaktig a implementere

trykksoner i distribusjonsnett. [25]

For & implementere trykksoner er det fremstilt en 4-stegs strategi som forklarer hvor en skal
begynne.
e Steg 1: Vurdere sannsynligheten for trykkforvaltningsmulighetene, basert pa type
forsyning, om det er tyngdekraft eller pumper, og hva gjennomsnittstrykket er.
e Steg 2: Begynne med undersgkelser og antakelser om effekten av trykkforvaltning i
enkelte deler av systemet.
e Steg 3: Identifisere mulighetene for & oppna gkonomisk operasjonstrykk, for a
redusere frekvensen av nye lekkasjer, og stramningshastigheten for lekkasjer.

e Steg 4: Velg den trykkforvaltningen som passer best for systemet.

Vurderingen rundt implementering av trykkforvaltning kan enklere gjennomfgares ved bruk av
dataanalyser som kan fremstille sannsynligheten til tiltakene. Da er det lettere for de

driftsansvarlige a vurdere eventuelle tiltak for de settes i gang.

Trykkforvaltning i et ledningssystem kan gjgres pa forskjellige mater. Men, det er viktig a
ikke redusere trykket sa mye at det gar utover forbrukerne eller brannvann. Forskjellige mater
a fare trykkforvaltning er:[10]

e Fast trykkregulering i utlgp
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e Tidsmodulert trykkontroll
e Strgmningsmodulert trykkontroll

e Lukket system og hydraulisk kontroll.

Effekten av & begynne med trykkforvaltning kan ha en del & si for vannmengden som renner
ut uten a bli oppdaget, i tillegg til at det blir feerre brudd pa ledninger. Figur 18 er en
illustrasjon pa effekten. [20]

<- BEFORE PRESSURE MANAGEMENT ->k----------—- AFTER PRESSURE MANAGEMENT ---rereseonemeereeemns3

Reported leaks and bursts Frequency and flow rates of reported leaks reduce
Rate of rise of unreported leakage reduces
Frequency and cost of economic intervention reduces

A Background leakage reduces
8
g Unreported Unreported
P leakage leakage |=— — — — —
% Unreported Unreported
3 leakage leakaae
2 Background leakage
- Background leakage
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (years) ---—---—->

Figur 18: Effekten av & opprette trykkforvaltning.[20]
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2.4 Erfaringer med lekkasjesgking

Norsk Vann har utredet en rapport som tar for seg erfaringer med lekkasjekontroll. [8] | denne
rapporten kommer det frem at metoder med god erfaring er korrelatorer, marklytting og
lytting i kummer. Det er derimot noe problemer med disse metodene ved sgk pa
plastledninger. Da benyttes ofte korrelator med hydrofoner og marklyting i tillegg, for

kontroll.

Metoder som har gitt darlig erfaring er flere. Ventilstengning er vanskelig pa grunna av fare
for trakklast nettverk med undertrykk og innsug av forurensninger. Pa grunn av stopp i
vannstrgmmen eller at den blir snudd kan det ogsa bli en ulempe med at vannet er brunt nar
det kommer til forbrukeren. Som en lgsning kan stengeventilen strupes i stedet, for a avdekke
forbruk i en sone. Flere metoder med darlig erfaring er lydloggere pa grunn av hgy falsomhet
for stgy rundt. Korrelator pa plastledninger, vanskelig a treffe lekkasjepunktet pa
plastledningen. Lytting i kummer med plastrgr. A bruke metoden med gass pa tette flater er

det darlige erfaringer med.

2.5 Reparasjon av lekkasjer

| det en har funnet ut at det er lekkasje pa et rgr, begynner prosessen med a reparere
lekkasjen. En reparasjon kan vere a feste en klemme over lekkasjehullet, kutte ut den delen
det er brudd i og erstatte den med en ny del eller fitting. Det kan ogsa veere tilfeller der en
bruker en treplugg eller tape til a tette lekkasjen. Dersom en konkluderer med a bytte ut starre
deler eller hele ledningen kan en gjare det ved a fylle det eksisterende raret med strukturell

eller semi-strukturell liner. [10]

I sin helhet er det en konstant jobb & holde et distribusjonsnett vedlike og opprettholde
sikkerheten rundt vanndistribusjonen. Dersom en har oppdaget en lekkasje, starter prosessen
med & se pa kostnaden rundt & reparere eller skifte ut et rar. Det koster a reparere lekkasjer og
erstatte rgr, sa en ma alltid ta stilling til kostnaden og fordelen ved a skifte det ut.

Utfordringen er a reparere lekkasjen far kostnaden blir stgrre ved a matte skifte hele rgret nar
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hullet kan ha blitt for stort til reparasjon. | figur 19 ser man sammenhengen med at gkt

kostnad og vannmengde gker i takt med gkt bruddrate.

Water Management and Water Loss

Failure profile of
ductile mains

Replacement point
Based on cost or
Customer service

Figur 19: Levetiden til et ledningsnett med illustrasjon der bruddraten gker drastisk der vanntap og kostnad gker i takt.[10]
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2.6 Lekkasjegkonomi

| form av god drift rundt lekkasjereduksjon er det viktig a utrede hva som er gkonomisk
lekkasjeniva, ELL, for kommunen eller vannverket. Det vil si hvilken lekkasjemengde som
tilsier at det ikke er kostnadseffektivt & investere mer i aktiv lekkasjekontroll. I figur 20 er det
fremstilt sammenhengen mellom kostnad og lekkasjeniva i forhold til lekkasjemengde, aktiv
lekkasjekontroll og total kostnad. Bunnpunktet i kurven for total kostnad, er det gkonomiske

lekkasjenivaet. [7]

Annual Cost

7]
-

Leakage Level

= = = Water Cost ALC Cost
s | O] C 05t — = Policy Minimum

Figur 20: Kostnadseffektivt lekkasjeniva[26]

Verdien for ELL som beregnes, er ikke fastsatt som en verdi i lang tid. Det ma tas hensyn til
faktorer som at det er forskjell pa arstider som pavirker bruddraten. Dersom det utfgres tiltak i
form av trykkreduksjon, reparasjon av lekkasjer og nye metoder for lekkasjereduksjon vil det
pavirke verdien til ELL.

ELL er en beregning som ma gjeres individuelt for hvert omrade, vannverk eller kommune.
Det kan ikke tas utgangspunkt i beregningene som er gjort for et annet omrade, da lokale
faktorer spiller inn i verdien til ELL.
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Direkte kostnader

| Bergen har det blitt gjort beregninger pa hvor mye en lekkasje pa en stgrrelse med en

pennespiss Vil koste. Det er fremstilt i tabell 2, denne beregningen er basert pa et veldig lite

hull, for a fa frem hvor stor kostnad de sma lekkasjene kan utgjere. [27]

Tabell 2: Kostnaden for lekkasjer basert pa tall fra Bergen kommune. [27]

Lekkasje pr. Time Dag Uke

m3 2,5 60 420

Pris pa vann pr m? 5,63 kr 5,63 kr 5,63 kr
Kostnad 13,40 322,00 kr 2251,00 kr

Det er de sma lekkasjene som er de vanskeligste & oppdage. Det tar ofte flere ar far de blir
oppdaget i form av at det har gatt fra a veere en liten lekkasje til & bli et stort brudd pa

ledningen.
Norsk vann har utredet en rapport angaende investeringsbehov i vann- og avlgpssektoren. Her

kom det i 2012 frem at investeringsbehovet for oppgradering av distribusjonsnettet for vann

er pa 97 milliarder kr, for & nd en akseptabel standard. [28]
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2.7 Strategi og planlegging av lekkasjereduksjon

Vannforsyningsforvaltning er hele tiden noe en ma jobbe med. Selv om raret ligger under
bakken og forsyner vann, betyr det ikke at det er problemfritt og ikke krever vedlikehold.
Internasjonalt er det et populaert begrep som omhandler vannforsyning, Infrastructure Asset
Managing(IAM). Hovedelementene i dette er & optimalisere ytelse ved & ha fokus pa og

minimalisere kostnader og risiko ved vannforsyningen. [29]

| arbeidet med a forvalte infrastrukturen, er det 4 hovedelementer en burde ta stilling til for a

jobbe mot den beste praksisen. [30]

Hvor er vi i dagens situasjon og hva slags service skal vi levere?
Hva er det vi forvalter i forhold til infrastruktur?

Hvor vil vi vere pa lang sikt?

M 0D e

Hvordan kommer vi oss dit?

For & jobbe med en 1AM profil ma det planlegges i forskjellige nivaer. Det er strategisk niva,
som gar inn pa langsiktige planlegging rettet mot a etablere strategiske prioriteringer i forhold
til mal, gkonomiske rammer og ngdvendig systemytelse. Taktisk niva, der en jobber med &
viderefgre malene som er satt i strategisk plan og komme med konkrete tiltak. Til slutt er det

operasjonell plan, der alle tiltakene planlegges og blir satt i drift.

For & effektivisere IAM strategien er det viktig & legge et grunnlag ved 4 sette inn en
kapitalforvaltningspolitikk, utvikle implementerings- og overvakningsplaner for  oppna
malrettede servicenivaer og kravsprognose. Man ma ogsa fa en god forstaelse av tilstanden til
alle elementene i distribusjonsnettet og indentifisere potensielle farer og konsekvenser dersom

de feiler.

I IAM analysen kan en implementere PDCA strategi. Plan, Do, Check, Act som vist i figur
21. Dette er en syklus som jobber mot & hele tiden forbedre seg. Disse fire stegene beskrives
som essensielle punkter for & kontinuerlig jobbe med a forbedre seg, noe enhver bedrift burde
ha fokus pa. Prinsippene er som fglger [31]:

e Planlegge: identifisere og analysere problemstillingen.
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e Utfgre: Utarbeide og prove ut en potensiell Igsning.
e Evaluere: Mal hvor effektiv lgsningen var, samt analyse av forbedringsmulighet.

e Handle: Implementere Igsninger.

D o
@

Figur 21: PDCA-syklusen.[31]
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2.8 Ny Teknologi

De metodene som eksisterer for lekkasjesgking og blir hyppig brukt na til dags, egner seg
ikke like godt til & finne lekkasjer i rgr av plast. De rgrene som legges nye na, eller skiftes ut
er stort sett av PVC eller andre plastmaterialer. Dermed er det pa tide 8 komme med ny
teknologi i tillegg til det som allerede eksisterer. En av utfordringene i dag er a finne de sma

lekkasjene, derfor er dette noe som fokuseres pa i nyere teknologi.

“Badminton-flua”

Forskere ved MIT har jobbet med en ny metode for lekkasjesgking ved bruk av en robot som
er formet som en badminton flue. Den skal gjare sgk etter lekkasjer i rarsystemet ved at den
faler seg fram til lekkasjehull. Maten den lokaliserer lekkasjer pa, er ved at
membransensorene fyller raret og “faler” veggen. Nar sensoren treffer et lekkasjehull
registreres det i minnet og opp mot et kart ngyaktig hvor lekkasjen er. Formen pa roboten er

vist i figur 22, i tillegg ser en de forskjellige delene roboten bestar av.[32]

= JL JL ]
Membrane sensor Flexible support Robot housing

Figur 22: Lekkasjelokaliserende robot for vanndistribusjonssystemer.[33]

Lekkasjesgket foregar inne i raret, og er en analyse av rgrveggen. Det er en god mate a finne
lekkasjer fra rgr av plast. Den er programmert slik at membransensorene skal kjenne forskjell
pa et lekkasjehull og en ujevnhet i raret. Siden den er fleksibel, er det mindre sjanse for at den

kan sette seg fast dersom det er mye grums og gjengroing i raret.
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Fordelen med denne teknologien er at sgket kan gjeres nar som helst i lgpet av dagen, da den
baserer seg pa vannstrgmningen som er i raret. Det kan ogsa skape problemer fordi en ikke
har kontroll pa hvor “badminton-flua” gar, og den kan bli fgrt et annet sted enn forventet.

Prosjektgruppen har gjennomfgrt 14 tester med roboten, der det har veert suksess hver gang.
Den har ogsa klart & pavise lekkasjer sd sma som 6,31 * 10~>m3 /s i testene som har blitt

utfort.

LeakSeek

Ved NMBU er det satt i gang en arbeidsgruppe som ser pa potensialet til en ny form for
lekkasjesgk som baserer seg pa bruk av ultralyd til & sgke etter lekkasjer. Ultralydmalere
eksisterer allerede, men formalet med dette prosjektet er a gjgre maleren liten i stgrrelse, og
clamp-on. Det vil si at det er en liten maler som settes pa rgret utvendig, som kan male
vanngjennomstrgmningen. | tillegg er den smart og kan kommunisere med en app eller
datamaskin. I prinsippet skal den festes pa eksisterende rer, eller sa kan den integreres i nye.
[34]

Motivasjonen til dette studiet er a finne de sma lekkasjene som en ikke oppdager sa lett ved
de tradisjonelle metodene. | tillegg sa ses det pa muligheten for at denne sensoren kan male

kvaliteten pa vannet.

Det er satt i gang en testrigg for dette prosjektet med gode resultater og det vil i neermeste

fremtid testes pa eksisterende distribusjonsnett i Norge.
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3 Casestudie

3.1 Nedre Eiker kommune

Nedre Eiker kommune ligger ser i Buskerud, innover dalen fra Drammen mot Hokksund.
Kommunen er delt i to med Drammenselven som renner igjennom. Bebyggelsen sprer seg
ser-nord fra elva og oppover dalsidene. Det er per 3. kvartal 2017 24 865 innbyggere i
kommunen, med en forventet vekst til 28 595 innbyggere i 2030.[35]
Drikkevannsforsyningen kommer fra Glitrevannverket som eies av kommunene Nedre Eiker,
Drammen, Lier og Rayken. | tillegg leverer vannverket vann til Frogn kommune og deler av
Sande kommune. Det er fire vannbehandlingsanlegg som driftes, og leverer vann til ca. 145
000 mennesker. Dette samarbeidet ble vedtatt i 1968, og deretter begynte utbyggingen utover
70-tallet. 1 1978 stod vannbehandlingsanlegget ved Glitre klart til & forsyne kommunene.
Visjonen til Glitrevannverket er a sikre sunt og godt vann for generasjoner gjennom
miljgfokusert, kompetent og systematisk forvaltning av vare kilder og vannforsyningssystem.
[36]

| tillegg er kommunen med i et interkommunalt samarbeid, utviklingsprogrammet Godt Vann
Drammensregionen. Arbeidet ble originalt startet av Glitrevannverket og dets
samarbeidskommuner i 2004, i 2006/07 ble 7 kommuner til med pa prosjektet. | farste
omgang ble det utviklet en hovedplan fra 2005-2015, na er det en hovedplan for tidsrommet
2010-2021 som gjelder. Innenfor dette samarbeidet er det utviklet en egen arbeidsgruppe som
fokuserer pa lekkasjereduksjon, da det er kommet frem at lekkasjeprosenten er mellom 40-
50%.
Denne lekkasjegruppen arbeider etter en firedelt strategi: (GVD, nettside)

e Systematisk lekkasjesgk

e Ledningsfornyelse

e Redusert vanntrykk

e Reparasjon av lekkasjer
Med en lekkasjemengde pa opptil 50% og befolkningsgkning, kan det bli knapphet av vann i
Drammensregionen i 2035. Dermed er det et viktig arbeid som er satt i gang med
lekkasjefokus.
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3.2 Hovedplan og mal

Hovedmalene til GVD er som fglger: [37]
1. Redusere lekkasjemengden fra 50% i 2004 til 30% i 2020.
2. Redusere forbruket, hver husstand skal ha vannmalere innen 2013(2015)

Videre i hovedplanen til GVD er noen av hovedutfordringene i forhold til vann pa avveie
fremstilt i punktene under: [38]

e Vannverkene ma levere nesten dobbelt s& mye vann ut pa nettet som forbrukerne har
behov for, da omtrent halvparten av drikkevannet lekker ut far det nar abonnentene

e En stor andel av dette lekkasjevannet finner veien inn i avlgpsnettet og overbelaster
dette.

e Overvann fra nedbagr tilfarer fellesledninger for avlgpsvann og overvann slik at
ledningsnettet overbelastes ytterligere med overlgpsutslipp som resultat.

e Det behandles nesten 3 ganger sa mye vann ved renseanleggene, som forbrukerne har
levert. Det fortynnede avlgpsvannet medfarer darligere renseeffekt ved
renseanleggene.

Utfordringer til kommunene som kommer frem i forhold til situasjonen som er beskrevet over
er:

e Dagens vannforsyningskapasitet kan over tid bli for liten, ved befolkningsvekst.

e Ungadig slgsing med drikkevannsressursene.

e Redusert kapasitet i vannledningsnettet for hagevanning og slokkevann.

e Overbelastning av avlgpsnettet, med pafglgende overlgpsutslipp og utlekking som
medfarer forurensning av badeplasser og jordvanningsanlegg.

Deretter kommer det frem strategier som det skal arbeides med:

e Det totale vannuttaket i samarbeidskommunene skal som et minimum stabiliseres pa
dagens niva, slik at befolkningsvekst motes med tilsvarende reduksjoner i
lekkasjetapene.

e For 4 kunne méle og rapportere pé utviklingen i lekkasjetapene, tas det sikte pd a
installere vannmaélere 1 alle boligeiendommer innen 2015. Tiltaket kombineres med
utstrakt bruk av sonevannmaélere, fjernovervaking og oppsekende lekkasjeteam.

Til slutt settes det opp veivalg for vann og avlepslesninger i spredt bebyggelse —

boliger/fritidshus:
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e Denne planen legger til grunn at kommunene skal uteve et hoyt kommunalt
engasjement for & sikre viktige samfunnshensyn.
e (Graden av kommunalt engasjement ma likevel alltid tilpasses lokale forutsetninger og
forhold
e Viktig for valg av lesning 1 det enkelte tilfelle er bl.a. totalokonomi og funksjonalitet
med hensyn til brukerinteresser og tilgang til slokkevann.
Ut i fra denne hovedplanen, ble det iverksatt en fokusgruppe pa lekkasjereduksjon. De jobber
med & iverksette folgende tiltak, vannmalere i private boliger, i kombinasjon med

sonevannmalere, fjernovervdking og oppsekende lekkasjeteam for a beregne og reparere

lekkasjer.

I tillegg til disse malene som er satt opp i GVD’s hovedplan, har Nedre Eiker kommune satt

seg som mal & opprette forbrukssoner, enkelt og greit for & fa oversikt over lekkasjer. [39]
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3.3 Vannforbruk

I hovedplanen for vann og avlgp har de satt vannmengden i 2004 som en verdi som helst ikke
skal overstiges. Malet er & fa vannmengden under det nivaet i alle samarbeidskommunene.
Under i figur 23 kan vi se hva 2004 nivaet er satt opp mot vannforbruket i 2015, 2016 og et
gjennomsnitt fra 2011 til 2015. Her kan vi se at vannforbruket i 2016 var langt over gnsket
2004-niva de farste 6 manedene far det er et betraktelig mindre vannforbruk fra juni/juli.
Arsaken til at vannforbruket minket sapass, er at kommunen jobbet med 4 tette lekkasjer i

sommermanedene.
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Figur 23: Vannforbruk Nedre Eiker kommune [40]

Arbeidet som ble gjort med a tette lekkasjer utgjorde en stor forskjell og viste raskt resultater

pa vannforbruket til kommunen.

Spesifikt forbruk i Nedre Eiker kommune var i 2016 123 |/pe/dagn.
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3.4 Lekkasjer

GVD beregner lekkasjemengden ved a bruke beregning basert pa vannbalanse, topp-ned
metoden til IWA, og ved & se pa nattforbruket, bunn-opp til IWA. Beregningene som er gjort
blir fremstilt i delkapitlene under. Deretter kommer det frem tall rundt sgking etter lekkasjer

0g reparasjon.

Vannbalensen(topp-ned)

Dette er basert pa IWA’s beregning av lekkasjemengde basert pa vannbalanse. Tallene som er
i tabell 3 er hentet fra vedlegg 1 der det ogsa er beregnet prosentandel avvik som er antatt i

forhold til tallene som en har malt og beregnet.

Tabell 3: Lekkasjemengde basert p& IWA"s metode for vannbalanse. Tallene er hentet fra vedlegg 1.

Min Middels Maks
Levert vann [m®ar] 2 608 429 2 661 662 2714 896
Legalt forbruk [m?®ar] 1319 628 1394 027 1515 005
Lekkasjemengde [m¥ar] | 1 040 101 1241019 1381959
Lekkasje [%] 38 47 53

Nattforbruk(Bunn-opp)

Ut ifra beregninger av nattforbruk ser lekkasjesituasjonen slik ut, se tabell 4 der det er tatt i

betraktning med avvik i malinger og beregninger. Tallene er hentet fra vedlegg 2.

Tabell 4: Lekkasjeberegning basert pa nattforbruk i Nedre Eiker kommune

Min Middel Max
Levert vann[m?®/ar] 2 688 564 2743433 2798 302
Observert 1592 069 1768 965 1857413
nattforbruk[m?3ar]
Legalt 182 384 346 704 560 734
nattforbruk[m?%ar]
Reel 945 390 1303 740 1535443
lekkasjemengde[m?®/ar]
Lekkasje [%] 34 48 57




Ut ifra beregning av lekkasjemengde bade ved bruk av vannbalansemetoden og
nattforbruksmetoden ser vi at lekkasjemengden i Nedre Eiker kommune ligger pa ca. 47-48%,
tatt utgangspunkt i middelverdien av beregningene. Disse tallene er ifra 2016.

Antall lekkasjer

Fra arbeidet med lekkasjesgking som begynte igjennom GVD samarbeidet i 2004, er det
funnet 316 lekkasjer pa private og kommunale rarledninger. Der 217 av lekkasjene er
kommunale og 99 av lekkasjene er private. Tall er hentet fra vedlegg 4. Av disse lekkasjene er
det 19 som ikke er rapportert reparert. Reparasjonstiden pa de kommunale lekkasjene
repareres raskere enn de private. Kommunen har som mal a reparere kommunale lekkasjer
innen 24 timer, mens pa private far de palegg om a reparere lekkasjer dersom det har gatt et

par maneder uten at noe har blitt gjort.

Det er ogsa registrert hvilken skadetype som har forarsaket lekkasjen som er fremstilt i tabell
5 under.

Tabell 5: Skadetyper som er registrert ved lekkasjer i Nedre Eiker kommune. [41]

Skadetype Nedre Eiker kommune
Tverrbrudd 63
Teering 0
Utsprunget flak 0
Langsgaende brudd 9
Bom (ikke lekkasje) 3
Lekk i/ved fittings 3
Lekk i/ved pakning 16
Lekk i ventiltopp 0
Rusthull 75
Utglidning 1
Flere rusthull 3
Annet 0
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Videre er det fremstilt registrert lekkasjearsak i tabell 6.

Tabell 6: Arsak til lekkasje registrert ved reparasjon i Nedre Eiker kommune. [41]

Lekkasjearsak Nedre Eiker kommune

Setning i grunn 51

Utvendig korrosjon 65

[EEN
(ee]

Skade i pakning

Innvendig korrosjon

Sprukket rar
Skade i fittings

Skollinger

Utilstrekkelig tilspenning

Gravearbeid

Skade i armatur
Utglidd skjat
Annet

Q| O W N k| © W o PN

De metodene som er brukt ved reparasjon av lekkasjer som er registrert, vises i tabell 7. Her

ser vi at den mest brukte reparasjonsmetoden er klammer over lekkasjehullet.

Tabell 7: Hvilke reparasjonsmetoder som er benyttet ved lekkasjer. [41]

Reparasjonsmetode Nedre Eiker kommune
Rep. klamme 115
Innskjating 13

Utskifting av rgrlengde

Utskifting av fitting

Annborringsklamme

Reparasjon av fittings

Tilstramming

Innskjating med skjetemuffe

w| O O] k| O N O

Annet

Det er to typer brudd som har stgrst utslag i Nedre Eiker kommune, det er tverrbrudd pa

grajernsrgr og rusthull pa galvrer.
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3.5 Hva bestar distribusjonsnettet av

Nedre Eiker kommune har oversikt over hvilke typer rar som er lagt i fra 1900 som vist i
vedlegg 8. Her kan vi se at PVC er det mest brukte materiale med 49681 m, etterfulgt av
duktilt stapejern med 43686 m, og gratt stepejern med 34510 m.

Fordeling av arsintervall rgrene i Nedre Eiker er
lagt

9 %

21% —
13 %

4 % _

\‘»\_14 %
8% |

\_16 %

®1900-1950 ® 1950-1960 ™ 1960-1970  1970-1980
®1980-1990 ™ 1990-1995 ™ 1995-2000 ™ 2000-2017

Figur 24: Fordeling av nar rgrene i Nedre Eiker er lagt. Tall er hentet fra vedlegg 8.

| figur 24 er det delt inn i prosentvis fordeling av arsintervall ledningsnettet er lagt.
Prosentandelen som er lagt far 1980, er 52% av det totale ledningsnettet. | perioden fra
etterkrigstiden til 1970 ble 27 % av ledningsnettet lagt. Dette er den mest kritiske perioden i

forhold til rarenes holdbarhet, nar det gjelder rgr som er lagt i Norge.
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3.6 Lekkasjesgking

Hovedarbeidet med lekkasjesgking i Nedre Eiker kommune er ut i fra GVD samarbeidet. Der

brukes det DIMS som et analyseverktgy for grovlokalisering av lekkasjer.

Vannmdlere

| Nedre Eiker kommune er det omtrent 100% dekning pa vannmalere i private boliger. |
forhold til lekkasjeutredning er dette et essensielt tiltak. Det gir god kjennskap til
vannforbruket i kommunen og kan brukes som et aktivt verktgy til maling av lekkasjer. Det er
i tillegg installert vannmalere i strategiske kummer i kommunen. Informasjonen fra
vannmalerne i kummene sendes til en database og en kan analysere tallene i forhold til om det

er en lekkasje i omradet. Verktgyet som brukes er DIMS og blir forklart under.

Vannmalerne som hovedsakelig er i bruk i kommunen er ringstempelmalere, i tillegg er det
noen vingehjulsmalere. Fordelen ved bruk av ringstempelmalere er at de kan male sveert lavt
vannforbruk, som for eksempel rennende toalett i motsetning til vingehjulsmalere. [42]
Vannmalere har begrenset levetid og vil med arene miste effekten. Det er derfor viktig etter
10 ars bruk a sjekke om det er ngdvendig a skifte de ut. Ringstempelmalere kan kobles opp

mot fjernavlesning.

Fra og med 2017 skal det kun bli installert fjernavleste ultralydmalere i Nedre Eiker
kommune. Disse malerne kan ha en levetid pa opptil 16 ar og kan gi informasjon dersom det
er lekkasje eller brudd i systemet. Ultralydmalerne har ogsa en batterilevetid pa opptil 16 ar,
og trenger kun a skifte batteriene i motsetning til andre vannmalere som ma byttes med en ny.
Disse malerne kan fare til mer ngyaktig avlesning av vannforbruket. | tillegg kan de varsle om

noe ikke er som det skal.
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DIMS

Dette verktgyet brukes for a samle inn data i forbrukssoner og deretter bearbeides
informasjonen ved a overvake vannforbruket i forbrukssonen. Flere lekkasjer har blitt
lokalisert pa bakgrunn av dette verktgyet. Denne metoden krever at en har hatt analyser over
lengre perioder, gjerne et ar. Dette verktgyet er basert pa vannmalere og kommunikasjon

mellom disse og databasen. Det kan oppsta problemer og man far ufullstendige analyser.

| figur 25 er det tatt et skjermbilde av vannmengdeanalysen for Hovjordet i Nedre Eiker
kommune som viser normal drift. Perioden er fra 30/09/17 til 13/10/17. En kan lese ut i fra
dette diagrammet hva som er forventet maks og minimum timesverdi for vannforbruket, de
grgnne kurvene. Dersom alt er normalt vil den rgde kurven, som er malt timesverdi ligge i

mellom forventet maks og minimums timesverdi.
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Figur 25: Analyse av vannmengden Hovjordet, Gosen i Nedre Eiker komune hentet fra DIMS i GIS

| figur 26, ser vi et eksempel pa at en lekkasje har blitt reparert. Mest sannsynlig har det vaert
en lekkasje der i en lengre periode som ikke har gjort stort utslag pa analysene, men vi kan
legge merke til at den er reparert. Det ser vi fra 06/10/17 at malt vannmengde blir lavere enn
forventet minimumsverdi. | tillegg ser vi at malt nattforbruk er en del lavere enn forventet fra
dette tidspunktet.
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Figur 26: Vannforbruket ved Mgllehof i Nedre Eiker kommune.

| figur 27 er det eksempel pa en lekkasje som plutselig blir veldig stor. Det kan ha veert en
liten lekkasje over en lengre periode, men sa blir det brudd pa rgret rundt 30/01/17.
Vannforsyninga gker mye og timesverdien ligger langt over forventet maksimal timesverdi.
Nesten en maned etter ser en at lekkasjen er reparert ca. 23/02/17 og vannforsyningen minker

til mer normalt niva.
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Figur 27: Analyse av vannmengden ved Gomperud i Drammen kommune, med en tydelig lekkasje.

| figur 28, ser vi at det igjen oppstod en lekkasje i et rer ved Gomperud rundt 19/08/17, dette

er samme omradet som vist i figur 27. Denne lekkasjen skjer ganske plutselig, og har jevn flyt
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frem til den er reparert 16/09/17. Selv om det ser ut som at lekkasjen oppstar plutselig, har det
ofte i slike situasjoner vart en liten lekkasje over lengre tid som ikke har gjort utslag pa
analysen.
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Figur 28: Analyse av vannmengde ved Gomperud i Drammen kommune.

For a bruke DIMS til grovlokalisering av lekkasjer ma det veere en inndeling av forbrukssoner
i Nedre Eiker. | vedlegg 6 er det et kart som viser forbrukssonene som benyttes i forhold til

grovlokalisering av lekkasjer hos GVD.

Permaloggere

Permaloggere gjer det enkelt og effektivt for vannverk og kommuner a overvake
ledningsnettet for lekkasjer. Det er lydloggere som plasseres pa rerfittings med en sterk
magnet og lytter etter lekkasjer i rgrsystemet rundt. Denne loggeren kan sende informasjonen
den fanger opp direkte til datasentralen den er koblet opp mot. Dersom den oppdager en
lekkasje sender den ut varsel.

Som vi kan se i figur 29 er det flere sirkler med grenn, oransje eller rad farge, dette er
permaloggerne som er plassert ut. Grann betyr at det ikke er noe lekkasje, oransje betyr at det
er oppdaget en lekkasje og rad betyr at det er oppdaget en ny lekkasje der na. Som vi kan se
pa figuren er det flere av sirklene som har en rad strek i mellom og det betyr at loggeren ikke

er i drift na. Det kan veere at batteriet er tomt eller den har mistet kontakten med datasystemet.
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Figur 29: Oversiktskart over permaloggere(sirklene med svart prikk) og oppdagede lekkasjer(lynene) en del av Nedre Eiker

kommune.

Det er ikke plassert loggere i hele kommunen i tilstrekkelig mengde, for a fa god effekt av
tiltaket. Hele tettstedet Mjgndalen i kommunen har ikke malere.

Pa dette kartet kan vi ogsa se alle lekkasjer som har blitt funnet og registrert i GIS systemet.
De grgnne “lynene” har blitt reparert, mens de som er gule ikke er reparert enda. Dette er en
fin oversikt & ha da en kan analysere ledningsnettet med antall lekkasjer hvert rgr har hatt og

om det er risiko for at det vil oppsta flere lekkasjer.

Finlokalisering

Det er en egen arbeidsgruppe pa 3 personer som jobber for GVD med finlokalisering av
lekkasjer, det er da fordelt pa kommunene i samarbeidet. | 2016 brukte de 12,5 % av tiden i
Nedre Eiker kommune.
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3.7 Lekkasjereduksjonsstrategi for Nedre Eiker kommune

| Nedre Eiker kommune har det veert fokus pa lekkasjereduksjon i forhold til samarbeidet med
Godt Vann Drammensregionen. | dette kapittelet vil jeg kun ta stilling til arbeid fra Nedre

Eiker kommune sin side, men ta utgangspunkt i arbeidet som er gjennomfgrt igjennom GVD.

Strategien som blir utarbeidet, vil ta utgangspunkt i teorien som er fremstilt tidligere i
oppgaven for en optimal lekkasjereduksjon. Strategien bygger pa IAM’s 3 nivaer, strategisk
plan, taktisk plan og operativ plan. I tillegg vil PDCA-prinsippet ligge i grunnen slik at det
farer til en syklisk prosess.

Grunnlaget for denne strategien er informasjonen og materialet jeg har fatt tilgang til

igjennom kontaktpersoner i GVD og Nedre Eiker kommune.

3.7.1 Strategisk plan

| arbeidet med strategisk plan for lekkasjereduksjon vil jeg begynne med & beskrive

utfordringene i kommunen. Se tabell 8.

Fargekodene som er brukt i tabell 8 er:
e Red > Utfordringer pa kortsikt, innen 2 ar
e Gul = Utfordringer pa midlere tidsperspektiv, 2-5 ar
e Grgnn - Utfordringer pa langsikt, 5-10 ar

Tabell 8: Utfordringer med lekkasjereduksjon i Nedre Eiker kommune.

Aktiv lekkasjekontroll

Soner 0g soneregnskap

- Det er lagt godt grunnlag for bruk av soner til grovlokalisering av lekkasjer i
kommunen. En del jobb gjenstar for a optimalisere sonene og opprette flere soner
for og fa tilstrekkelige malinger.

- Beregne ILI for kommunen.

- Beregne gkonomisk lekkasjeniva.
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Lekkasjeidentifikasjon

Igjennom GVD blir det brukt et godt verktay, DIMS for & identifisere omradet en
lekkasje er i. Men, det kreves bedre soneinndeling, malere som fungerer og gir

tilstrekkelig informasjon.

Lekkasjelokalisering

Pa grunn av lekkasjeidentifikasjonen, er det lettere a avgrense omradet
lekkasjelytterne skal arbeide i. Det kan derimot resultere i at omrader ikke blir
sgkt i uten identifikasjon i dataverktayet.

Pa grunn av starrelsen pd kommunen, er det ikke skonomisk forsvarlig a ansette
fulltids lekkasjesgkere pa egenhand.

Det er plassert ut permaloggere i kommunen. Disse krever mer vedlikehold og

flere sgkepunkter burde opprettes i hele Nedre Eiker.

Vannmengdekontroll

Usikkerhet i beregning av lekkasjemengde

Det er stor usikkerhet ved beregning av prosentandel lekkasje gjennom GVD.

Oppretting av flere malesoner og mer ngyaktig malinger kan bedre dette.

Mangel pa kost/nytte analyse

Igiennom GVD er det satt lekkasjemal som gjelder for alle kommunene i
samarbeidet. Nedre Eiker har ingen egne mal nar det gjelder lekkasjereduksjon

eller kost/nytte analyse rundt lekkasjemengde.

Trykkforvaltning

Trykkforvaltning er ikke eksisterende i kommunen. Dette bgr det tas stilling til
om man skal jobbe med. Med tanke pa hgydeforskjellene i kommunen, kan det
veere et viktig arbeid for a oppna bra nok trykk i hgydene.

Dette kan implementeres i sammenheng med utredning av forbrukssoner.

Reparasjon av lekkasjer

Reparasjon pa offentlig ledningsnett

Kommunen har gode rutiner for reparasjonstid av lekkasjer pa kommunale

ledninger, med mal om reparasjonstid pa under 24 timer.

Reparasjon pa private stikkledninger

Dersom lekkasjesgkerne finner en lekkasje pa det private nettet, sendes det ut

varsel til eieren. De far en frist pa et par maneder til a reparere lekkasjen. Hvis
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dette ikke blir gjort, sendes det ut palegg om utbedring med 3 ukers frist. Denne

praksisen kan bli strengere.

Fremtidige utfordringer

- Ledningsnettet eldes, det krever fornying av distribusjonsnettet.

- Forvaltning av VA digitaliseres. Det krever optimal drift og vedlikehold av de
teknologiske verktayene.

- Befolkningsvekst og tilflytning, distribusjonsnettet ma bygges ut og kunne levere
nok vann til hele kommunen

o Se mot nyere teknologi ved utbygning.

Tiltak som er ngdvendige for & jobbe mot god forvaltning med vanndistribusjon blir fremstilt i
tabell 9. Grunnlaget for tiltakene er hentet fra teorien og blir fremstilt for Nedre Eiker
kommune.
Fargekodene som er brukt i tabell 9 er:

e Rgd - Tiltak pa kortsikt, innen 2 ar

e Gul - Tiltak pa midlere tidsperspektiv, 2-5 ar

e Grgnn = Tiltak pa langsikt, 5-10 ar

Tabell 9: Tiltak som tar utgangspunkt i utfordringene i kommunen.

Aktiv lekkasjekontroll

- Etablere mal for aktiv lekkasjekontroll
- Etablere forbrukssoner
o Utvikle kunnskap og oppdatere soner
o Forvalte malinger og bruke de aktivt.
- Soneregnskap
o Opprette gode metoder for bruk av soneregnskap
o Jobbe ut i fra beregningene som eksisterer i GVD med PI, for a fa mer
ngyaktige lekkasjemengder.
- Aktivt bruke og forbedre analyseverktgy for lekkasjeidentifikasjon
o Samle alle malinger og data inn i ett dataverktgy
o Bruke analysene aktivt for a identifisere lekkasjer i en sone.

- Lekkasjelokalisering
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o Se mot ny teknologi for grovlokalisering og finlokalisering av lekkasjer
o Effektivisere sgkene ved 4 tilpasse lokaliseringsteknologi med type sgk og

materiale det skal sgkes i.

- Beregne gkonomisk lekkasjeniva

Vannmengdekontroll

- Fastsette mal
- Fa mer ngyaktige malinger og estimeringer til komponentene for beregning av
lekkasjemengde med IWA"s metoder.
o Kartlegge alt offentlig forbruk
o Oppdatere vannmalere
o Kvantifisere lekkasjemengde privat og offentlig

- Uttrykke PI ved bruk av IWA’s vannbalansemetode

Trykkforvaltning

- I sammenheng med soneinndeling burde det tas stilling til & opprette soner som
vil kunne drifte god trykkforvaltning.
o Prioritere omrader som har behov for trykkoptimalisering
o Begynne smatt i form av et pilotomrade og arbeide videre ut i fra dette
o Sette mal for trykkoptimaliseringen
o Jobbe ut ifra disse malene.
- Ved & implementere trykkforvaltning, kan lekkasjemengden reduseres. I tillegg

vil forbruket i husstander med hgyere trykk enn ngdvendig reduseres.

Reparasjon av lekkasjer

- Effektivisere reparasjon av lekkasjer bade offentlig og privat.

- Stille strengere krav til reparasjonstid for private lekkasjer.

Fremtidige utfordringer

- Enplan pa utskiftning i forhold til tilstand til rgr burde utredes. Dette kan gi stort

utslag for lekkasjereduksjonen.

- A jobbe mot at vannmengden skal holdes stabil som den er i dag i forhold til
befolkningsvekst. Befolkningsvekst og lekkasjemengde skal veere proporsjonal.

Per 2017 har Nedre Eiker kommune visjoner og mal om optimal drift av forbrukssoner som
det skal arbeides med i 2018. Malene som er fremstilt i kapittel 3.2 gjelder for samarbeidet
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GVD. Derfor er det et viktig a se pa egne utfordringer og tiltak som kan jobbes med i forhold

til lekkasjereduksjon.

3.7.2 Taktisk plan

| arbeid med taktisk plan, viderefares tiltakene og malene som ble satt i den strategiske
planen, samt komme med konkrete tiltak a jobbe med. Det ma tas utgangspunkt i arbeid som
er satt i gang i forhold til lekkasjereduksjon og komme med konkrete mal og en plan for

videre arbeid.

Soneinndeling

En viktig del av det taktiske arbeidet for Nedre Eiker kommune blir & jobbe videre med
eksisterende tiltak igjennom GVD. Soneinndeling er noe de skal fokusere pa fremover, og
dette vil bedre kvantifiseringen av lekkasjetap. Bedre soneinndeling, vil gi bedre grunnlag og

data for beregning av lekkasjetap ved bruk av IWA"s metoder.

For optimal bruk av soner ved identifikasjon av lekkasjer er det viktig at analyseverktgyet
som brukes fungerer optimalt, slik at man far all informasjon som er ngdvendig. Det vil vare
en konstant jobb a holde databanken og analyseverktgyet ved like. Kommunen bgr legge til

rette slik at alle verktgyene en har kan utvikle seg i takt med teknologien.

Ved beregning av ILI kan en Kklassifisere hvor kommunen star i forhold til lekkasjereduksjon.

En grov beregning av ILI for Nedre Eiker kommune vil fa en verdi pa: ILI = 6,6.

Beregningen som er gjort er vist i vedlegg 9. For beregningen sin del ble det antatt et
gjennomsnittstrykk pa 40 mVs. En mer eksakt verdi for ILI ma verifiseres av Nedre Eiker
kommune. Men, hvis en tar utgangspunkt i denne verdien kan en se ifra figur 16 at denne
verdien blir kategorisert som C2. Dette vil si at det er darlig lekkasjehandtering, noe som er
akseptabelt dersom det er god tilgang pa vann og det er billig, men det er fortsatt behov for a

analysere mengden og arsaken til lekkasjer.
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Trykksoner

Ved siden av a se pa inndeling av forbrukssoner vil det veere gunstig for lekkasjemengden a se
pa muligheten for a opprette trykkforvaltning samtidig. Ved ny inndeling av soner er det
gunstig & dele de inn slik at en kan fa en optimal trykkforvaltning innenfor sonene. Det kan by
pa utfordringer siden det er stor hgydeforskjell i kommunen, men kan veere verdt arbeidet for

a gi godt nok driftstrykk i de hgyeste omradene.

Ved implementering av trykkreduksjon er det derimot viktig & huske pa at det ikke blir sa lavt
trykk slik at det kan bli innsug og vannet blir forurenset. Dette kan gjeres ved a sette en nedre
grense pa trykkreduksjonen. | forhold til & ha nok trykk, er det viktig a sgrge for at det mgter

kravet om nok trykk til brannvann og sprinkleranlegg.

Rehabilitering og reparering

Plan for rehabilitering og reparasjoner burde utredes og settes innenfor et tidsperspektiv. Hvor
lang tid skal det ta for en lekkasje blir reparert. Hvilke ledninger burde skiftes helt med
hensyn pa alder og antall brudd pa raret.

Det eksisterer god oversikt over hvor det har veert brudd pa ledninger, og arsaken til bruddene
som vist i tabell 5 og 6. Dersom 50% av ledningsnettet er mer enn 50 ar gammelt, kreves det
1-2 % utskiftning per ar. Det er et mal en kan ha i kommunen i stedet for & matte gjennomfare

store prosjekter nar skaden har skjedd.

| GVD’s registrering i GIS er det god oversikt over lekkasjene som er funnet i lgpet av
samarbeidet. Ut i fra disse funnene kan en se hvilke soner som det kan fokuseres pa i forhold
til rehabilitering. 1 figur 30 ser en lekkasjene som er registrert i Nedre Eiker kommune, det er

god registrering pa om den er pa kommunal eller privat ledning.
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Figur 30: Registrerte lekkasjer i Nedre Eiker kommune.

GVD har ogsa startet med arbeid for & klassifisere ledningene i distribusjonsnettet til flere av
samarbeidskommunene. Der ses det pa flere faktorer mot hverandre i forhold til kvaliteten pa
reret, blant annet alder, antall lekkasjer og trykk. Dette arbeidet er noe Nedre Eiker kommune
ogsa burde engasjere seq i for a lettere se hvilke rgr som vil trenge utskiftning i neermere

fremtid.

Det vil veere fordelaktig for lekkasjemengden om Nedre Eiker kommune setter krav til
abonnementene for reparasjonstid ved lekkasjer pa stikkledninger. Det eksisterer ingen krav
na, annet enn at det sendes ut palegg om reparasjon dersom det ikke er gjort noe etter et par

maneder.

Ny teknologi

Kommunen skal ved behov for utskiftning av vannmalere og sette inn nye, ga over til
ultralydmalere med fjernavlesning. Dette vil effektivisere arbeidet med innsamling av data og
gi mer ngyaktige malinger. Ved valg av type vannmalere kan det vare en fordel a se pa
clamp-on modeller da disse plasseres utenpa ledningsnettet og ikke som en del av raret. Det

forhindrer risikoen i at det kan oppsta lekkasjer i skjgten.
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3.7.3 Operativ plan

Pa det operasjonelle plan jobbes det med planlegging av tiltakene og om de blir satt i drift.
Det vil si @ komme med konkrete utbyggingsprosjekter, lekkasjelokaliseringsverktgy og

aktiviteter og gjennomfare tester for trykkoptimalisering i dette stadiet.

Her burde en se mot ny teknologi og lgsninger for & optimalisere driften i takt med de malene
som er satt. Det viktigste arbeidet en begynner med er a registrere data og drifte dette for & fa
et konkret og palitelig bilde av lekkasjesituasjonen. | tillegg vil det hjelpe & ha optimalt
datasett for & se pa muligheten for suksess med de tiltakene som er fremstilt i den taktiske

planen.

3.7.4 Gjennomfgring av strategien

For at en strategi skal bli en suksess krever det at alle parter jobber sammen mot et felles mal.
GVD har sgrget for at 9 kommuner har gatt sammen for & utrede en felles strategi med mal for
samarbeidet. | tillegg til dette samarbeidet er det viktig for enkeltkommunene a jobbe pa

egenhand mot mal som kan oppnas i forhold til lekkasjereduksjon for kommunen.

En kan se i figur 23 at vannforbruket til Nedre Eiker kommune minket drastisk i lgpet av
sommeren 2016 etter at flere lekkasjer ble reparert. Dette viser at konkrete og raske tiltak er
viktige for sma kommuner. Slike tiltak er ngdvendige, men kortsiktige. Ved a arbeide ut i fra
en strategi jobber en mot de langsiktige malene ogsa. I tillegg til at strategien kan fornyes med

jevne mellomrom.

Lekkasjer vil alltid eksistere i et distribusjonsnett, det er derfor vesentlig a se pa kost/nytte for
lekkasjemengde. Hvor stor lekkasjemengde kan det veere uten at en taper store summer pa a
matte produsere mer vann, og rense enda mer avlgpsvann enn ngdvendig. Det koster ogsa

jobbe med aktiv lekkasjekontroll, sa det ma vurderes hva som e

Det er viktig a huske pa at en aldri blir ferdig med a jobbe med lekkasjereduksjon, jobben ma
gjeres kontinuerlig. Det er viktig a sette realistiske mal, og starte & jobbe ut ifra disse. Hele

tiden analysere dataene en har og far underveis, og lare i prosessen.
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3.8 Effekten av lekkasjereduksjon

Med hensyn pa tidligere studier [43] sine angitte sannsynlige effekter, og kvalifisert antagelse
bruker jeg de samme sannsynlighetene til beregningen av sannsynlig effekt i Nedre Eiker

kommune. Se tabell 10.

Tabell 10: Estimert sannsynlig effekt av oppgradert lekkasjekontroll[43]

Arbeidsmetode Sannsynlig effekt | Anmerkninger

[%0]
Vannmengdemaling 2-4 Ma ses sammen med on-line
Lekkasjelytting 3-5 Alt pavisningsarbeid samlet
On-line modell 2-4 Forutsetter forvaltningsansvar
Trykkreduksjon 1-3 Ma ses sammen med on-line
Rehabilitering av nettet 1-3 Utvelgelse av ledningsobjekter blir

stadig vanskeligere

Endrede forvaltningsrutiner 1-3 Mulig kommunal overtagelse av
stikkledninger stikkledning innenfor veiomrade
GIS-modell for samlet analyse 1-2 Krever Igpende oppdatering av
av lekkasjerelaterende forhold kartverk og instrukser

SUM 11-24

For & beregne hva effekten av summen til disse tiltakene vil ha pa Nedre Eiker kommune tar
jeg utgangspunkt i vannmengden, som ble mél til 2 661 662 m3/ar og lekkasjemengden som
ble beregnet til 1 241 019 m%/ar i 2016. Regner om lekkasjemengden til & bli 40 I/s i denne
perioden. Med en sannsynlig effekt mellom 11-24%, kan lekkasjevannmengden reduseres
med 4,4 — 9,6 I/s. Det vil si at lekkasjemengden kan reduseres til ca. 33 I/s. Dersom
vannforbruket holdes pa niva med 2016 blir lekkasjenivaet redusert til 39%. Utregningene

som er gjort er vist i vedlegg 7.
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4 Diskusjon og Konklusjon

Denne oppgaven har tatt utgangspunkt i problemet med lekkasjer og hva som kan gjgres for a
jobbe mot god lekkasjereduksjon. Problemstillingen i oppgaven var a se pa arbeidet Nedre
Eiker har gjort i forhold til lekkasjereduksjon og utrede en strategi for veien videre. Nedre
Eiker har jobbet med lekkasjereduksjon i form av det interkommunale samarbeidet Godt
Vann Drammensregionen. Fgr dette hadde ikke Nedre Eiker kommune noe strategi eller mal

nar det gjalt lekkasjereduksjon.

Arbeidet GVD har gjort i forhold til lekkasjereduksjon har fart til kunnskap og utvikling, samt
resultater. Tatt i betraktning er Nedre Eiker en av mange i samarbeidet og det kreves jobb pa
egenhand, for enda bedre resultater. GVD gir et godt utgangspunkt for & arbeide strategisk og

systematisk med lekkasjereduksjon, men det krever innsats fra hver enkelt kommune.

4.1 Diskusjon rundt strategien

Strategien som er utfert, er gjort som et sluttprodukt til denne oppgaven. Dette er ikke noe
Nedre Eiker kommune har etterspurt, strategien fremstiller tiltak jeg mener er optimale i
forhold til tilleert kunnskap om kommunen. Dette arbeidet er bygget pa grunnlag av
kommunikasjon med ansatte i Nedre Eiker kommune og GVD, og teorien rundt

lekkasjereduksjon.

Oppbygningen av strategien er gjort pa grunnlag av en 1AM profil som bygger pa strategisk,
teknisk og operasjonelt niva. Denne typen strategi egner seg godt for a jobbe mot kortsiktige
og langsiktige mal. I tillegg er det implementert PDCA-prinsippet.

| den taktiske planen er det drgftet rundt konkrete tiltak som kan gjennomfares av kommunen.

En viktig faktor for & jobbe med lekkasjereduksjon er at hele samfunnet ma veere med pa
arbeidet mot tapte vannmengder. Der kan Nedre Eiker jobbe med a fa lokalsamfunnet med,
ved a engasjere til raskere reparasjoner av private lekkasjer. Det er mye vann som renner ut
ved at det ikke er satt korte frister for reparasjon. Det kan settes strengere krav, ved a gi

konsekvenser for at en lekkasje ikke blir reparert.
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Tiltakene som blir fremstilt i strategien deles inn i kategorier i forhold til nar tiltakene burde
settes i gang. De tiltakene som har kommet frem er basert pa hvilke som vil ha god effekt i
forhold til kortsiktig og langsiktig planlegging. Effekten av tiltakene blir diskutert videre

under.

4.2 Diskusjon rundt effekten av tiltakene

Disse sannsynlige effektene som er vist i tabell 11 kan vaere noe ukorrekte for Nedre Eiker
kommune. Disse tallene ble brukt i en masteroppgave som omhandlet lekkasjereduksjon i
Oslo kommune, der tiltakene har mye sterre sannsynlig effekt enn det vil ha mindre

kommuner.

| Nedre Eiker kommune er det ca. 100 % dekning pa husvannmalere, slik at effekten av &
analysere vannmengden har nok mer a si enn 2-4 %. | Oslo kommune er det ikke fokus pa
husvannmalere, slik at sannsynlig effekt for analysering av vannmengden der er 2-4%. Aktiv
lekkasjelytting skjer periodevis i Nedre Eiker kommune, slik at dette tiltaket utgjer kanskje 3-
5 % eller mindre. Dersom man far opprettet bedre soner og lytter etter lekkasjer ut i fra

identifiserte omrader, kan den sannsynlige effekten bli noe hayere.

| GVD brukes det on-line modelleringer i GIS, der kan en fgre inn mye informasjon og fa god
oversikt over distribusjonsnettet med DIMS-malinger i soner for lekkasjeidentifikasjon, og
status pa permaloggerne. Dette verktgyet kan utgjare stor effekt i forhold til
lekkasjeidentifikasjon, men det krever at alt av kommunikasjon mellom verktgyene og

analysene fungerer.

Da det ikke er fokus pa trykkforvaltning i Nedre Eiker kommune, kan det utgjare en forskjell
i lekkasjemengden dersom det innfares. Utfordringen med tiltaket er at trykket burde gkes i
det hgyeste omradene i kommune, da det allerede er lavt driftstrykk der. I det store bildet kan
det fare til at det holder lekkasjemengden stabil, ved utjevning av reduksjon i trykk. I de
lavere omradene i kommunen vil det optimalt bli lavere trykk, mens i de hgyere sonene blir

det gkning.
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Ved at Nedre Eiker kommune innfarer klassifisering av ledningsnettet som GVD har arbeidet
med i andre samarbeidskommuner, kan det gjagre sannsynlig effekt av rehabilitering hgyere
enn 1-3%. Det vil resultere i systematisk utskiftning og etter min antagelse heve sannsynlig
effekt til minst 3-5%. Pa grunn av starrelsen pa Nedre Eiker kommune og vist effekt av aktiv

reparasjon av lekkasjer i figur 23, vil jeg pasta den effekten.

For & jobbe med lekkasjereduksjonsstrategi krever det investering fra kommunen. Det er
allerede investert penger i GVD samarbeidet, men det ma brukes penger pa egne tiltak i
tillegg. Det vil derfor veere gunstig for kommunen & beregne gkonomisk lekkasjeniva, for a se

hva som er et realistisk mal og oppna.

4.3 Veien videre

Samarbeidet i GVD har lagt godt grunnlag for lekkasjereduksjon i form av aktiv
lekkasjekontroll ved bruk av GIS-systemer til analyse av vannmengde og ledningsnett. Det
krever derimot at Nedre Eiker kommune legger inn egeninnsats for & fa effektivisert disse

tiltakene optimalt.

Kommunen har pa egenhand arbeidet med a fa godt utbygde soner og vil jobbe en del med
dette i 2018. I tillegg til dette vil jeg anbefale & se pa muligheten for trykkforvaltning da dette
kan gi bedre trykk i de mest utsatte omradene for lavt trykk, og minke lekkasjemengde ved

trykkreduksjon.

Sommeren 2016 viste det at bruk av lekkasjesgkere og aktiv reparasjon av lekkasjer har stor
innflytelse pa den totale vannmengden i kommunen. Dette er noe Nedre Eiker kommune
definitivt burde fortsette med. Ved bedre soneinndeling, kan lekkasjesgkerne bli brukt mer

effektivt innenfor soner der det er identifisert at det er en lekkasje.

| arbeidet med strategien har jeg tatt utgangspunkt for at denne skal gjelde kun for Nedre
Eiker kommune, men bygge videre fra eksisterende tiltak igjennom GVD. De viktigste
tiltakene Nedre Eiker kommune burde jobbe ut ifra er:

e Soneinndeling
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o Med mulig implementering av trykksoner
e Optimalisere dataregistrering i analyseverktayet GIS for a kunne kvalifisere strategien
e Kilassifisere ledningsnettet i kommunen, for & kunne jobbe strategisk med
rehabilitering
e Utarbeide gkonomisk lekkasjeniva for kommunen

e Hastrengere krav til reparasjoner av private stikkledninger.

Disse tiltakene vil gi en god start i arbeidet med lekkasjereduksjonen, men det vil hele tiden
kreve utvikling for a fa forbedret lekkasjenivaet.

4.4 Konklusjon

Lekkasjer farer til store kostnader. Som man kan lese av i vedlegg 3, hadde Nedre Eiker
kommune en direkte kostnad pa 2 978 444 kr i 2016 av lekkasjevann. Det er ikke bare
gkonomi som er en ulempe med lekkasjer, men det kan ogsa veere en helsemessig risiko.
Vann er noe av det viktigste vi har, det krever effektiv drift og vedlikehold for & levere nok

vann og trygt vann.

Igjennom samarbeidet med GVD er det satt som mal a fa lekkasjeprosenten ned til 30% totalt
innen 2021. Dette malet kan ikke arbeidsgruppen hos GVD oppna pa egenhand, uten at alle

samarbeidskommunen gjer innsats pa egenhand.

Strategien som er fremstilt og diskutert med tanke pa tiltakene, kan vise seg a ikke vere
optimal for Nedre Eiker kommune. Dette kan vere pa grunnlag av manglende kunnskap om
situasjonen i kommunen, kapasiteten til & innfare tiltakene eller misforstaelser av hva som er

beste praksis.

Uansett er forfatters konklusjon at Nedre Eiker kommune burde utarbeide strategi og mal for
egen nytte, som bygger videre fra arbeidet og mal som eksisterer igjennom GVD. De
kortsiktige tiltakene som er fremstilt i denne oppgaven burde implementeres, som et grunnlag

a jobbe ut ifra.
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Vedlegg 1

Oversikt over malinger og beregninger gjort for & finne lekkasjemengde ved bruk av IWA's

metode for vannbalanse i 2016. Det er ogsa tatt med usikkerheter til beregningene.

Lekkasieberegning basert pavannfororuic [NNINEE

-2% 2608 429

Levert vann [m3/ar] 2 661 662
+2% 2714 896

Levert vann [I/s] 84
-2% 1252772

Fakturert malt forbruk [m3/ar] 1278 339
+2% 1 303 906

-10% 20 277

"Fakturert" ikke malt forbruk [m3/ar] 22530
+ 10 % 24 783

1273049

Fakturert forbruk [m3/ar] 1 300 869
1 328 689

Ikke fakturert malt forbruk [m3/ar] 0
-50 % 46 579

Ikke fakturert ikke malt forbruk [m3/ar] 93 158
+100 % 186 316

1319 628

Legalt forbruk [m3/ar] 1394 027
1515 005

min 1093424

Vanntap [m3/ar] 1267 635
maks 1395 267

-50 % 13 308

Ikke legalt forbruk [m3/ar] 26 617
+ 100 % 53 233

min 1040 191

Reel lekkaseje [m3/ar] 1241019
maks 1381959

38

Lekkasjeprosent fra vannbalanse [%)] 47
53

min 8,7

Lekkasje per meter ledning (fra VB) [I/m/d] 10,4
maks 11,6

min 18

Lekkasje per meter offentlig ledning (fra VB) [I/m/d] 21
maks 24




Vedlegg 2

Beregning av lekkasjemengde ved bruk av IWA’s metode med nattforbruk i 2016.

Lekkasjeberegning basert pa Nattforbruk [N

Levert vann (On line akkumulert) [m3/ar]

-2%

+2%

Observert nattforbruk [m3/ar]

-10 %

+5 %

Person nattforbruk [m3/ar]

-80 %

+ 100 %

Kvalitetstappinger

Antall
-50 %

+ 100 %

Frosttappinger

Antall
-50 %

+ 100 %

Annet nattforbruk [m3/ar]

-25%

+25%

Reel lekkaseje (Basert pa MNF) [m3/ar]

Min

Maks

Lekkasjeprosent fra nattforbruk [%)]

Lekkasje per meter ledning (fra MNF) [I/m/d]

Lekkasje per meter offentlig ledning (fra MNF) [I/m/d]

2 688 564
2743433
2798 302
1592 069
1768 965
1857 413
23461
117 304
234 608
5

19 688
39 377
78 754

5

6 563
13126
26 251
132 672
176 897
221121
945 390
1303 740
1535443
34

48

57

7,9

10,9

12,9

16,2

22,4

26,4



Vedlegg 3

Her er oversikt over ngkkeltall for kommunene, der den markerte kolonnen er for Nedre Eiker

kommune.

Andre ngkkeltall Nedre Eiker
Folketall 24718
Personer tilknyttet 24 164
Tilknytningsprosent [%] 98
Abonnenter 8 235
Abonnenter med vannmaler 8 210
Abonnenter med areal 25
Abonnenter med areal og vannmaler 0
Vannmalerdekning [%] 100
Overfgringsnett [m] 25574
Hoved og fordelingsnett [m] 133 958
Registrert stikkledningsnett [m] 60 265
Avstand fra kundepunkt til til kommunal ledning [m] 20
Estimert stikkledningsnett [m] 106 494
Samlet ledningsnett [m] 326 291
Bruttoforbruk per person [l/pe/d] 301
Bruttoforbruk per meter ledning [I/m/d] 54
Spesifikt forbruk [l/pe/d] 123
Registrerte lekkasjer pa offentligt lednigsnett 11
Registrerte lekkasjer pa privat lednigsnett 14
Registrete lekkasjer 25
Lekkasjer per 100 km ledning [nr./100 km/ar] 16

Gjennomfgart ledningsfornyelse - Lekkasjekontroll [m]
Ledningsfornyelse ifglge Hovedplan 2010 [mill kr.]
Gjennomfgrt ledningsfornyelse - Lekkasjekontroll [m]
Gjennomfgrt ledningsfornyelse - anndre prosjekter [m]
Gjennomfgrt ledningsfornyelse - Lekkasjekontroll [mill. kr]
Gjennomfgrt ledningsfornyelse - anndre prosjekter [mill. kr]
Gjennomfgrt ledningsfornyelse [% av nett]

Planlagt ledningsfornyelse - Lekkasjereduksjon [m]
Planlagt ledningsfornyelse - Andre prosjekter [m]

Planlagt ledningsfornyelse - Lekkasjereduksjon [mill. kr]
Planlagt ledningsfornyelse - Andre prosjekter [mill. kr]
Direkte lekkasjekostnader (2.40 kr./m3) [kr./ar] 2 978 444




Vedlegg 4

Vedlegget viser antall lekkasjer funnet og reparert i Nedre Eiker kommune fordelt pa hvilket

ar, om det er privat eller kommunalt og reparasjonstiden.
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Vedlegg 5

Trykkoversikt i distribusjonsnettet i Nedre Eiker kommune. De forskjellige fargene er:
Pa nordsiden av elva: rgd kote 181, gul kote 169, grann kote 133, bla kote 70.
Pa sgrsiden av elva: rad kote 188, rosa kote 150, grenn kote 110, gul kote 169, bla kote 70.

N
Mksait
1:25000

Nedre Eiker kommune
Tekniske Tjenester




Inndeling av sonene i Nedre Eiker kommune som blir brukt til analyseverktgyet DIMS i

Vedlegg 6
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Vedlegg 7

Beregning av sannsynlig effekt av lekkasjereduksjonstiltak i Nedre Eiker kommune.

Tallene for beregningen er hentet fra vedlegg 1.
Vannmengde: 2 661 662 m*/ar
Beregnet lekkasjemengde: 1 241 019 m®/ar

Beregner lekkasjemengden i perioden 2016 til I/s:

1241019 *1000!
3652460605
Med en sannsynlig effekt av tiltakene mellom 11-24% blir reduksjonen i

l
=3935-~401/s

lekkasjevannmengde:

l l
Reduksjon ved sannsynlig ef fekt 11% = 40; 0,11 = 4,4;

l l
Reduksjon ved sannsynlig ef fekt 24% = 40; x 0,24 = 9,6;

Beregner middelverdien av reduserende lekkasjemengde
44+96 1

2 s
! l l
40-—-7-=33-
S S S
Ut i fra vannforbruket i 2016 blir lekkasjenivaet redusert til:

33 % 365 * 24 x 60 * 60 m3 /ar
1000 * 2 661 662 m3 /ar

=0,39 =39%



Vedlegg 8

Oversikt over nar rer er lagt i Nedre Eiker kommune og hvilket materiale som er brukt.

£999%1 v6TIE 6v19 99121 99€72 £STET 81661 Th08T 6YSET JeloL4
989¢Y €796 34 VELT 9067 LOvLT 1856 1581 Tve Inp usadaIs-yIS
015bE 0 0 61¢ u G811 8261 SETST 72501 1.8 usalade1s-ors
Ley 0 0 0 0 ¥0€ 95 8L 0 sadsn uialaddis-s
1 3 0 0 8 0 0 0 0 1304y
1896 09€9T £605 £108 9/891 BEEE 0 0 0 I\
81T Ly 0 0 876 112 0 0 0 suap Ae|12A104-13d
588 0 8ty 0 LSy 0 0 0 0 suap Ady19A|0d-H3d
0EEL 0g€L 0 0 0 0 0 0 0 suap Agy"1aA|04-083d
016 174 74 0 6€9 0 0 0 0 suap Agy"1aA|0d-053d
1671 L6TT 0 0 0 0 0 0 0 sadsn‘jak|od-00T3d
(1337 #9z1 8¢ 860¢ T€5 0 95 0 0 sadsn‘1aAjod-1d
€56 0 0 £ 0 6 8LL 0 91 [B35-1SIN
89T¢ 0 0 0 0 66L 9261 6y 733 (B35 1aSIUBAIRD-YOIN
1821 0 0 0 0 0 79 0£5 J5q) JUBWIBSISAGSY-SYY|
JelvW leloly  L102-000Z| 000Z-S66T| S66TI-066T| 066T-086T| 086T-0L6T| 0L6T-096T| 096T-0S6T| 0S6T-006T




Vedlegg 9

Beregning av ILI basert pa formel 2.1 og 2.2 i oppgaven.

Disse tallene er hentet i fra vedlegg 3:

Lm = hoved og fordelingsnett + gverfgringsnett = 25574m + 133958m
= 159,532 km

Lp = registrert stikkledningsnett + estimert stikkledningsnett
= 60265m + 106265m = 166,759 km

Nc = 8235 abonnenter

P = antar en verdi pa 40 mVs for beregningen
Beregning av UARL, se formel 2.2:
UARL = (6,7 * 160 + 0,256 = 8235 + 9,13 x 166,759) = 40 = 187981,36m3/ar

Verdien til CARL er hentet i fra vedlegg 1 for beregnet lekkasjemengde i 2016:
CARL = 1241019m3 /ar

ILI blir da, se formel 2.1:

CARL 1241019

L= AR = 18798139 ~ ©°
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