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Underhaéllsplanering av vattenledningsnit

- ett samhallsekonomiskt perspektiv

ANDREAS BACKSTROM OCH MAGNUS GUSTAFSSON
Institutionen for bygg- och miljéteknik

Vatten Miljo Teknik

Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

I de kommunala vatten- och avloppsverkens verksamhet ingér till stor del drift och underhéll
av vattenledningsniten. I takt med ledningarnas stigande alder och 6kande underhallsbehov
lyfts frdgor om underhalls- och fornyelsestrategier fram. Att vélja rétt tidpunkt for underhélls-
eller fornyelseatgirder &r centralt vid kommunal vatten- och avloppsplanering. Om rérnétens
kondition degraderas alltfor mycket innebdr det hdga abonnent-, miljo- samt andra
samhdllskostnader. Att byta ut ledningar innan de &r uttjainta medfor & andra sidan ett daligt
resursutnyttjande.

Tidigare forskning har visat att en individuell lednings élder inte dr anvindbar som prognos
for aterstaende teknisk livslangd. Det bésta prognosunderlaget har visat sig vara utvecklingen
av skadefrekvensen. Den stindigt &terkommande frdgan blir dédrmed vid vilken
rorbrottsfrekvens, d.v.s. hur ofta far det uppstd lickor pd vattenledningar for att optimala
ekonomiska forhallanden ska rdda for utbyte av ledningar? I detta examensarbete har vi
forsokt att komma &n ndrmare ett svar pa den hdr fragan och att ge ett stod till
underhéllsplaneringen.

Studien har utvecklat olika verktyg for en resurseffektiv underhallsplanering, dels en
multikriterieanalys och dels en berdkningsmodell for vattenledningsndt  dér
nuvérdesberékning tillimpas. Bdda verktygen har konstruerats for att ta hdnsyn till de
omradesspecifika samhillskostnader som kan harledas frdn drift- och underhéllsarbeten pa
vattenledningar. I berdkningsmodellen jimfors olika omldggningsalternativ for att berdkna
optimalt underhall i1 samhillsekonomiskt perspektiv. Det som skiljer alternativen at ar
renoveringsomradets omfattning for att kunna pdvisa eventuella vinster vid samordning av
omliggningar.

Berdkningsmodellen har anvénts for att studera olika omraden med forhdjd rorbrottsfrekvens i
Goteborgs vattenledningsnét. Berdkningsmodellens resultat pdvisar att omlaggningar bor ske i
hogre takt dn vad som gors idag da uppskattningen av samhillskostnader har givits stor
hénsyn 1 berékningarna. Pépekas bor dock att den erfarenhetsbaserade underhallsplanering
som anvdnds idag ganska vil motsvarar studiens resultat. Berdkningsmodellen berdknar
optimal tidpunkt for utbyte i ett samhillsekonomiskt perspektiv. For att ta hénsyn till
eventuella budgetrestriktioner kan dock en rangordning av studerade omraden goéras da
kapitalvirdeskvot, internrénta, pay backperiod och forsta arets avkastning berdknas och kan
jamforas.

Nyckelord: Underhéllsplanering, vattenledningsnét, lacklagning, omlaggning, nuvirdesanalys,
samhéllskostnader
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Maintenance planning for water distribution systems
ANDREAS BACKSTROM OCH MAGNUS GUSTAFSSON
Department of Civil and Environmental Engineering

Water Environmental Technology

Chalmers University of Technology

Abstract

The continuous upkeep of the water distribution system is a major issue for the municipal
water and sewage department. The development of effective strategies for maintenance
planning become more and more important as the age and maintenance demand of the
distribution systems increases. Severe degradation of the water supply system results in high
expenses for the society, i.e., subscriber-, leakage-, environment- and other community costs
put together. A to early re-modelling, on the other hand, leads to poor resource use. Thus, it is
central to choose the right time for maintenance or re-modelling of the municipal water and
sewage system.

Earlier research has shown that it is not useful to predict remaining lifetime of a pipe with its
age. Instead, the development of pipe failure rates has shown to be the most reliable forecast
foundation. The main question is how often pipe breaks can appear before it is economic to
replace pipes. This report aims to give decision makers support in their maintenance planning
by getting a little further trying to answer this question.

The study has developed different tools for estimation of a resource effective maintenance of
water distribution systems. A multi criteria analysis and a calculation method have been
designed for this purpose. Both tools have taken site-specific community costs in
consideration. The calculation model compare different alternatives for replacing and
determines the most cost effective strategy for the society. The distinguishing features of the
alternatives are the extent of the replacing to illustrate the savings that can be made from
replacement coordination.

The calculation model has been used to study different areas with enhanced pipe failure rates
in the Gothenburg region. When society costs are taken in consideration the models results
demonstrate that re-modelling should be performed in a larger scale than it is today. A remark
to be made is that the present more experience based evaluation methods follows the models
results quite well. The model calculates optimal point of time for replacement when cost to
society is included. An order of precedence can however be made based on different ratios
that are calculated in the model.

Keywords: Maintenance planning, water distribution systems, pipe failure, renewal, cost-
benefit analysis, community costs
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Forord

Denna rapport omfattar det examensarbete pa 20 podng som utgér den sista och avslutande
delen i civilingenjorsutbildningen i1 vég- och vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska Hogskola
1 Goteborg. Arbetet har utforts i samarbete med Goteborgs vatten och avloppsverk och
utfordes under hosten 2005 till och med januari 2006.

Med hinsyn till den risk som finns att glomma nagon av de ménga personer som hjélpt oss
under examensarbetets gang, riktar vi ett tack till alla berdrda pa va-verket. Sedan vill vi rikta
ytterliggare ett tack till vdra handledare, Olof Bergstedt, Goteborgs va-verk och Gilbert
Svensson, CTH/DHI, som hjilpt oss genom examensarbetets alla moment pa ett
utomordentligt sdtt och dérigenom sékerstillt dess kvalitet.

Goteborg, december 2005

Andreas Béckstrom och Magnus Gustafsson
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1 Inledning
1.1 Projektbeskrivning

Detta examensarbete dr skrivet pé institutionen for Vatten Miljo Teknik, Chalmers Tekniska
Hogskola med Goteborgs va-verk som uppdragsgivare. Examensarbetet omfattar 20 poing
och striackte sig mellan 5 september, 2005 till 15 januari, 2006.

1.2 Bakgrund

Vatten- och avloppsverket (fortsatt i texten kommer bendmningen va att anvindas) ldgger
varje ar ca 300 miljoner kronor pa drift och underhdll. Sammantaget forvaltar va-verket ca
2500 km avloppsledningar och ca 1700 km vattenledningar. Ledningarna dr i ménga olika
sorters material och har en &lder pa upptill 130 ar samt dr nedgrdvda under varierande
jordforhéllanden.

Ateranskaffningsvirdet for nuvarande vatten- och avloppsledningar ir med en kostnad pé
ungefar 3500 kr/m (1 700 000 m + 2 500 000 m) x 3 500 kr/m = 14,7 miljarder varav
vattenledningarna utgér ca 40 procent. En kostnadseffektiv underhallsplanering av
vattenledningsnitet dr séledes mycket viktig. En ytterliggare faktor &r att dagens utbytestakt
for vatten- respektive avloppsnétet ligger pa perioder om 200 respektive 600 r vilket inte kan
ses som en langsiktigt hallbar utveckling.

I takt med de kommunala forsorjningssystemens stigande alder och dkande underhéllsbehov
lyfts frdgor om underhdlls- och fOrnyelsestrategier fram. Man har 1 Sverige sedan
larmrapporterna pa 1980-talet om ledningsnitets déliga status lagt ned en del resurser pa att
utveckla strategier och modeller for underhallsplanering. Det statistiska underlaget, framst
géllande rorbrottsfrekvens, har dock haft for stora brister for att kunna anvindas i den
utstriickning som krivs for att en effektiv planering skall vara méjlig." Att vilja ritt tidpunkt
for underhalls- eller fornyelseatgérder ér centralt vid kommunal vatten- och avloppsplanering.
Om rornédtens kondition degraderas alltfor mycket innebdr det hoga abonnent-, lickage-,
miljo- samt andra samhillskostnader. Att byta ut ledningar innan de &r uttjinta medfor & andra
sidan ett daligt resursutnyttjande. >

Det dr ingen sjdlvklarhet att akut lacklagning skulle vara dyrare dn planerad renovering. Det
giller att de ledningar som man byter ger framtida reparationskostnader i tillricklig
omfattning. I sjdlva verket kan akut licklagning vara billigare &n planerad renovering. Enligt
overslagsberdkningar utféorda av Olle Ljunggren pa va-verket pévisades att en
rorbrottsfrekvens, vilken beskriver vattenledningens kondition, pé 60 skador per 10 km och ér
1 Goteborgs vattenledningsnat krdvs for att det ska vara Ionsamt med en planerad renovering.
Medelrorbrottsfrekvensen for Goteborgs vattenledningsnét ligger 1 dagsldget pa ca 2. En
skadefrekvens pa cirka 30 skador per 10 km och &r kan dock for normalfallet anses
ekonomisk om samhéllskostnader inkluderas 1 berdkningen.

Det kan vara mycket svéart att undersoka vattenledningars kondition. Till skillnad frén
avloppsledningarna har till exempel vattenledningarna sma dimensioner, &dr trycksatta och
innehéller ett livsmedel. P4 grund av redovisade skédl &r en invindig inspektion av
vattenledningar problematisk och dyr varfor rorbrottsfrekvensen normalt anvands trots att den

! Stahre, Sundahl och Lindstrom (1994, s. 1)
2PRIVA 2 (1991 s. 19)



ar ett mera indirekt métt pa vattenledningarnas kondition. Undersdkningar av rorets kondition
genom okuldr besiktning eller materialprover anses vara relativt otillforlitliga och blir
dessutom dyra da ledningarna kan ligga svaratkomligt i stadsmiljo.’

Vid planering av underhallsstrategier for vattenledningsnéten kravs prognoser om kommande
driftsstorningsutveckling 1 form av rorbrottsfrekvens. Studier av Stahre, Sundahl och
Lindstrom visar att rorbrottsfrekvenser kan variera mérkbart mellan vattenledningar av olika
material och alder.

Prioriteringsstrategi  for underhall, fornyelse och forbattring av  va-ledningsnét
(fortsdttningsvis kommer forkortningen PRIVA anvédndas i1 rapporten) &r en publikation
utgiven av Svenska Vatten- och Avloppsverksforeningen (sedan 1 januari, 2002, heter
foreningen Svenskt Vatten) som syftar till att vara till hjdlp 1 det kommunala
underhéllsarbetet.

Prioriteringsmodellen PRIVA avser att hjdlpa kommunerna med en klassificering av rornétet
och denna angreppsmetod kan anses vil integrerad i den gédngse kommunala va-strategin.
Prioriteringarna gors genom att bestimma konsekvensledningar och riskledningar allt enligt
servicemal, miljomal samt ekonomiska mél beskrivna enligt PRIVA. Dérefter kan man
bestimma ledningar respektive omrdden som é&r extra kdnsliga for driftsstorningar och ger
upphov till de storsta samhéllsekonomiska effekterna. Modellen foresprakar direfter att
kommunen sétter in extra insatser for att undersoka riskledningarnas status mer i detalj for att
man skall kunna precisera framtida underhallsbehov. Direfter kan arliga s& kallade
riskkostnader eller underhallskostnader, dir d&ven samhillskostnader skall ingd uppskattas, allt
enligt arbetsgdngen som beskrivs nedan. Sedan patalar man att en lista bor upprittas, 1
fallande ordning for dtgirder som fér till stind mest effekt till minst kostnad for ledningar
eller omrdden.® Riskkostnaden kan sedan jimforas med en eventuell &tgirds
installationskostnad och framtida driftskostnader for att se vilket alternativ som &r billigast i
ett samhéllsekonomiskt perspektiv. Denna metod &r dven beskriven 1 VA-FORSK rapporten
1992-10 "PRISEK” s& som nuvardesmetoden.

Programvaran Care-W ér ytterliggare ett verktyg som har skapats for att optimera drift och
underhéllsitgirder pd de europeiska vattenledningsniten. Programmet dr ett EU-projekt som
har fardigstéllts under de senaste aren och ar fortfarande under utveckling. Care-W syftar dels
till att strukturera och berdkna indikatorer Over vattenledningsndtets kondition samt att
framstélla kort- och ldngsiktiga ekonomiskt optimerade underhallsstrategier utifran de mal
som stéllts péd vattenforsdrjningen.

1.3 Syfte

Examensarbetet skall utreda och skapa en modell for att komma ett ytterligare steg mot att
berdkna optimalt underhall for vattenledningsnit. I dagens va-verksamhet utgar underhalls-
och fornyelseplanering frin en strikt budget dér prioriteringar miste genomforas med hinsyn
till befintliga resurser. For optimalt underhall, det vill sdga underhéll utan budgetrestriktion,
sker istdllet enbart optimala dtgdrder vid optimala tidpunkter vilket minimerar den totala
samhéllsekonomiska kostnaden.

3 Stahre, Sundahl och Lindstrém (1994, s. 6)
*PRIVA (1987 s. 4, 10-12)



Utifrdn modellen kan strategier for att minimera totala samhillsekonomiska kostnaden
faststdllas varefter erforderlig budget kan bestimmas. Déirigenom kan resultaten anvéndas i
utbildande syfte for olika aktorer da modellen kan anvindas for att berdkna eventuella
framtida kostnadsbesparingar.

Modellen skall ses som ett stod till den lite mer erfarenhetsméssiga beddmningen och
strategin av underhallsplanering som nyttjas idag. I modellen ska olika samhillskostnader
végas in och utredas noggrant. Detta for att modellen ska bli s réttvisande som mojligt ur ett
totalekonomiskt perspektiv, dir bade rena arbetskostnader samt alla betydande
samhdéllskostnader i samband med underhdll och omlédggning skall inkluderas.

Vi skapar i modellen fOrutséttningar for att undersdka hur stor del av ledningsnétet man skall
fornya da man har en ledningsstricka/omréade med forhojd skadefrekvens. Modellen utvecklas
for att i forsta hand kunna anvindas samtidigt som vidare undersdkningar for uppskattning av
rorbrottsfrekvenser fortgar i takt med att det statistiska underlaget utokas. Det som kommer
att undersokas dr framforallt vid vilken tidpunkt gjutjdrnsledningar kondition dr s nedsatt att
det dr ekonomiskt forsvarbart att byta ut dessa mot polyetenledningar (fortsttningsvis
kommer forkortningen PE anvéndas i rapporten). D& berdkningsmetoder kan utvecklas ges
utrymme for fordndringar av samhillskostnader i modellen.

I den férdiga modellen ska projektoren kunna ligga in olika omridesspecifika indata och
jamfora modellens berdkningsresultat med sin egen erfarenhetsmissiga beddmning. Vid
avsaknad av indata ska i manga fall modellens schablonvirden kunna anvidndas samt
multikriterieanalys (fortsdttningsvis kommer forkortningen MCA anvéndas i rapporten).

For att fa en god vetskap om vilka kostnader som viger tyngst pd resultatet ska dven en
kénslighetsanalys genomforas. Detta for att ta reda pd vilka indata som bor undersdkas mest
noggrant for att fa ett rattvist resultat.

1.4 Avgrédnsningar

Vi beaktar endast att vattenledningarna 1 ledningsnitet vid underhillsplaneringen.
Avloppsledningar, pumpstationer, reservoarer och viss annan utrustning beaktas inte.

Vid berdkningar av ledningsomldggningar kommer rorsprackning med PE-ledningar att vara
den metod som behandlas i berdkningarna. Anledningen &r att rorsprackning dr den metod
som anvinds mest i Goteborg och den kommer enligt var uppfattning ocksd vara den
dominerande metoden i framtiden. PE-ledningar visar upp goda kvaliteter med dess hoga
driftsékerhet, 1aga tillforsel av &mnen hérstammande fran ledningen och dess forvintat langa
tekniska livsldngder. Dessa ledningar uppvisar séledes utmérkta egenskaper for transport av
dricksvatten och ser ut att ha en stor framtida marknad.

I rapporten kommer endast gjutjarnsledningars underhéllsplanering att undersokas da de utgor
den storsta delen av det befintliga vattenledningsnétet. Dessutom utgdr dven gjutjdrnsroéren
den éldsta delen av rornétet och uppvisar den hogsta rorbrottsfrekvensen. Darmed ar de dven
de ledningar som fOr nédrvarande dr i storst renoveringsbehov. Vi kommer dven att ligga
tyngdpunkten pé att analysera ledningar som &r lagda fram till och med 1960-talet vilket
dessutom dr det decennium som de flesta gjutjarnsledningar lades. En inblandning av den lilla
andel segjarns- och PVC-ledningar som lades frdn 1970-talet och framat paverkar darfor inte
det totala resultatet ndmnvért. Dessutom dr dessa ledningar, tillsammans med de PE-ledningar
som lagts efter 1970-talet, forhallandevis nylagda och forvéntas uppvisa en god funktion dver



en verskadlig framtid med undantag av en del sa kallade barnsjukdomar (se Figur 1, Alder-
/materialprofil dver Goteborgs vattenledningsnit.).

Skador pd matarledningar kommer inte att innefatta kostnader for ménniskor eller industri
som blir utan vatten da sddana fall ar sdllsynta. Detta eftersom det oftast foreligger
dubbelmatning pa matarledningar vilket medfor att risken for driftsstopp i vattenleveransen ar
mycket liten. Darfor studerar vi endast det lokala ledningsnétet dér samhéillskostnader kan
realiseras pé ett annat satt. Servisledningar exkluderas dven dd dgarforhallanden stéller till
problem eftersom va-verket endast dger ledningsdelen fram till forbindelsepunkt vid
tomtgrians. En begrdnsning gors alltsa till det lokala huvudnétet dar bade servisledningar och
matarledningar kommer att exkluderas. En ytterliggare aspekt dr att matarledningarna ofta ar
utforda 1 annat material dn gjutjdrn och dessutom séllan byts till PE.

Det finns en mingd effekter som ger upphov till kostnader vilka kan anses uppkomma pé
grund av vattenledningsnétets drift och underhall. I det efterf6ljande kommer vi att ta upp de
vanligaste effekterna som vi anser hédrstamma frdn va-verksamhet och &r omndmnda i
litteraturen. I denna rapport fordjupar vi oss delvis i samhillskostnaders uppkomst och
viardering men anvédnder dven befintligt material i den omfattning det finns att tillgd.
Samhillskostnader sdsom vattenkvalitet och tillgdnglighet behandlas efter en omradesspecifik
bedomning. Riskkostnader for ldckage med sekundirskador pd végar, gasledningar,
stensittningar, parkomraden med mera behandlas dven pa detta sétt.

I denna rapport har vi wutgatt fran befintlig rorbrottsstatistik som beskriver
vattenledningsnétets kondition. Kompletterande undersdkningar kan vara ett hjdlpmedel for
att bedoma ledningarnas status. Sddana undersdkningar kan rora sig om utvindig inspektion
eller rorprover som analyseras. Enligt beskrivningen i bakgrundavsnittet dr dock sddana
undersokningar relativt otillforlitliga och dyra varfor de inte anses vara en kostnadseffektiv
metod och darfor inte beaktas i vér rapport.

Da stora révattentillgdngar genom Gota édlv finns att tillgd i regionen anser vi att ingen
restriktion finns for vattenhushéllningen. Detta medfor att det endast ar frdga om rena
produktionskostnader som gér forlorade nir vatten licker ut fran ledningsnitet. Dock kan
sekundért reningskostnader samt miljopaverkan spéras till detta ldckage d& onddigt stora
briddvolymer kan skapas pa grund av kapacitetsbrist vid inldckage fran vattenledningar.



2 Vattenforsorjning

Dricksvatten ar vart viktigaste livsmedel. Stindig tillgang av dricksvatten dr grundldggande
for att samhallet ska fungera pé ett tillfredstéllande satt.

2.1 Vattenforsorjningssystem

Cirka 7,8 miljoner ménniskor i de svenska hushallen &r anslutna till kommunala vatten- och
avloppsnét. Verksamheten ér i de flesta kommuner samordnad med avloppshanteringen inom
gatukontor, tekniskt kontor eller separat som va-verk i de storre kommunerna.’

Det dricksvatten som distribueras av de kommunala vattenforsorjningssystemen dr en
farskvara och rdknas som ett livsmedel. Vattnet ska 1 forst hand vara vidlsmakande och
hélsosamt, fritt fran sjukdomsalstrande mikroorganismer samt giftiga, illaluktande eller illa
smakande dmnen.

Vattnet i vattenledningarna skall dven vara klart och farglost och ha en ldmplig kemisk
sammanséttning for att framfor allt klara de tekniska krav som stélls. De krav hushéllen stéller
pa vattenbeskaffenheten géller frimst dess funktionsduglighet for matlagning, disk och tvitt.
Industrin kan ibland ha speciella krav pa vattenbeskaffenheten, som ett vattenledningsvatten
rimligen inte kan uppfylla, varfor de sjélva far skaffa eller producera vatten av annan kvalitet.

Stadernas och tétorternas vattenforsorjning sker genom ett system med vattentdkter,
vattenverk och distributionsnét fram till fastigheternas installationer.

Vattenverken pumpar ut dricksvattnet till distributionsledningarna via de grovre
matarledningarna som har dimensioner pa 300 - 1200 mm 1 Goteborg. Servisledningar och
brandposter ansluts till distributionsledningarna som é&r i storleksordningen 100 - 250 mm i
diameter. De rormaterial som forekommer framst &r grajarn, segjarn och plast.
Servisledningarna ir ofta tillverkade i plast eller koppar.°

For att uppfylla krav pé vattentillgdng och tryck finns dven reservoarer och
tryckstegningsstationer anslutna i rérnétet.

2.2 Sarbarhet i vattenférsérjningen

Va-systemens sarbarhet bestims med utgangspunkt av de tekniska 16sningar som gjorts samt
av yttre hot.

De kommunala ledningsnidten utformas 1 huvudsak genom huvudvattenledningar i
kombination med ett forgrenings- och cirkulationsnédt. Ledningsnétets uppbyggnad har
betydelse for leveranssdkerheten vid stora ldckor och tillbud. Huvudledningarna kan dérfor
vara dubblerade for att sdkerstélla dess driftsdkerhet. Cirkulationsndt anvénds bland annat for
att minimera storningar for abonnenter i samband med drift- och underhéllsdtgirder som i
forgreningsnidt medfor besvirande driftsavbrott. Enskilda abonnenter ér i slutdindan anslutna
via en servisledning frén forbindelsepunkten i distributionsnétet.

Leveransavbrott av vatten beror ofta pa storre lackor eller elavbrott vilket medfor stopp av
tryckstegringspumpar. Kvalitetsproblem orsakade av t.ex. inlickage av avloppsvatten,

5 www.risknet.foi.se
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felkonstruerade eller misskotta brunnar med mera kan medfora att vattnet ar otjanligt som
dricksvatten. Fororening av kemikalier som exempelvis olja ér séllsynta.’

2.3 Stérningar i vattendistributionsnat

Vattenledningar med bristande underhdll kan ge upphov till olika problem. Otita
vattenledningar kan orsaka vattenkvalitetsproblem da fororeningar frdn lackande
avloppsledningar kan trdnga in. Denna risk ar sdrskilt stor nir vattentrycket sjunker pa grund
av rorbrott eller elavbrott. Igensatta ledningar samt ledningar dimensionerade for
brandvattenbehov kan dven fé kvalitetsproblem péd grund av otillrdcklig vattenomsittning vid
normal forbrukning. Med tiden uppstar dven problem med ventiler som rostar och kan inte
anvindas vid de avstdngningar som blir nddvéindiga for reparationer av lackor.

Aldern pd vattenledningar dr dock en relativt dalig indikator p& dess kondition.
Grundldggningssitt, belastning samt geokemiska forhallanden kring roret kan skapa yttre
korrosion och det distribuerade vattnets beskaffenhet inre korrosion.

2.4 Drift, underhall och fornyelse av vattendistributionsnét

Drift, underhdll och fOrnyelse av distributionsnétet &r en central fraga for att undvika
storningar i va-system.

Ledningsnitet dr bl. a. utsatt for sittningar och korrosion som genererar rorbrott och ldckage.
Kostnaden for lackage i dricksvattenledningsnétet motiverar i allménhet inte en reparation om
man ansdtter ett strikt foretagsekonomiskt synsitt. Lickage kan dock indikera ett allmént
renoveringsbehov 1 det aktuella omrédet. Kostnadseffektiva renoveringsmetoder f{or
vattenledningar finns 1 dagsldget inte. Fornyelse av vattenledningar innebar dirfor 1 praktiken
ofta omldggning. Renoveringsmetoder med infordring (re-lining) med exempelvis
plastmaterial dr dock under utveckling och kan forutspas en viss framtida anvandning.

Lacksokning kan dérfor anvidndas som ett sitt att kartligga renoveringsbehovet. En dryg
tredjedel av de lackor som arligen repareras pa huvudledningsnétet bendmns dolda lackor som
inte "gér upp", utan vattnet forsvinner i avlopp eller mark. For att kunna reparera de dolda
lackorna méste de sokas och lokaliseras. Va-verken arbetar dérfor kontinuerligt med att sdka
och lokalisera lackor.®

2.5 Miljoproblem orsakade av vattendistribution

Vattenledningar och avloppsledningar inklusive dagvattenledningar ligger normalt nedgravda
1 samma rorgrav. Detta kan medfora problem vid inldckage av utlickande dricksvatten pé
avloppsledningsnitet. Det svenska avloppsnitet dr huvudsakligen separerat vilket gor att
risken for braddning av orenat spillvatten minskat patagligt. Braddning av orenat spillvatten
kan dock uppsta 1 dldre kombinerade system vid kraftigt regn och nér det uppstar stérningar 1
avloppssystemet, exempelvis vid rorbrott eller elavbrott pa avloppspumpar.

3 Metod och resultat

Genom litteraturstudier samt kontinuerlig kontakt med handledare pd Chalmers, Gilbert
Svensson samt handledare Olof Bergstedt och Ovrig personal pa va-verket har nédvindig
kunskapsinhdmtning for examensarbetet erhallits.

7 Jwww.risknet.foi.se/
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For att dven fa synpunkter fran va-verkets driftcentral om hur stora omraden pa rornitet man
bor fornya och hur arbetet bor utféras genomfordes ett studiebesok. Besoket pa driftscentralen
inkluderade dven en akut driftsdtgird pa vattenledningsnitet. Pa sa sétt fick vi en helhetssyn
fran respektive perspektiv.

Utifrdn rorndtets alder och rorbrottsstatistik skapades en modell som beskriver hur
underhéllsbehovet kommer att se ut i framtiden. Nuviardesmetoden eller Cost-benefit analysen
(fortséttningsvis kommer forkortningen CBA anvédndas i1 rapporten) som den dven kallas
anvinds for detta &ndamal.

Modellen jamfor olika underhallsalternativ med det s kallade “nollalternativet” d.v.s. om
man inte utfor ndgon fornyelsedtgérd innan den tekniska livslangden ar slut. De olika
underhallsalternativ som utvérderas dr de som anses ge god kostnadseffektivitet. For att
alternativen ska vara kostnadseffektiva kan man utnyttja olika underhallstrategier sdsom
schaktsamordning, ddr man utnyttjar samma schakt flera ganger for att dra ledningar i olika
riktningar, 4ven kallad solfjaderborrning’. Vid solfjiderborrning tillkommer #ven
samordningsvinster dd etableringskostnadens andel av meterpriset blir mindre 1 takt med att
langre ledningsstrackor laggs om.

En grundlidggande forutséttning for att skapa mojligheter for en god underhallsplanering av
vattenledningsnét dr faststillandet av rorbrottsfrekvenser. Som utgédngspunkt for faststdllandet
av rorbrottsfrekvensutveckling har en utvirdering av rorbrott som intréffat mellan aren 1994
till och med 2004 utforts. Dessa artal dr valda pa grund av att data for driftsstopp har hamtats
ifrdin va-verkets GIS-databas (benidmns vidare i rapporten SolenX) som innehaller
skadestatistiken tidigast ifrdn denna period. Kortare tidsrymder @én 10 &r anses inte ge
tillracklig information om omradets skador och lingre tid skulle innebéra att vaktsytemets
rorbrottsstatistik, som beskriver rorbrott for aren 1985 och framét, maste anvindas. Detta
system ar dock inte uppbyggt pa samma sitt som statistiken i SolenX och kompabiliteten
mellan de olika systemen &r l1ag.

De metoder vi valt att studera nirmare, for att bestimma underhéllsstrategier, & CBA och
MCA. Gjutjarnsledningars rorbrottsfrekvenser dr undersokta for att undvika schablonvérden
och fi ett mer réttvisande resultat. Gjutjarnsledningar och PE-ledningars tekniska livslangd
utvirderas dven. Slutligen har ndgra omrdden med varierande forutséttningar och antal
ledningar utvirderats med den skapade CBA-modellen samt med MCA.

3.1 CBA

Grundtanken i CBA &r att kunna summera vitt skilda kriterier, inkluderande externaliteter (se
nedan) genom en ekonomisk vérdering for att sedermera kunna utpeka ett av flera
handlingsalternativ . som mer samhéllsekonomiskt fordelaktigt. Ett samhillsekonomiskt
fordelaktigt alternativ syftar till att maximera nyttan av samhaéllets resurser och darigenom
samhillets ekonomiska effektivitet. CBA:n é&r alltsd ett verktyg for att rangordna
handlingsalternativ i ett samhallsekonomiskt perspektiv. Nar ett alternativ kan pavisas vara
samhéllsekonomiskt gynnsamt kan man naturligtvis se dess tillimpning som beslutsunderlag i
komplicerade beslutssituationer.

? Borras, Den Braver, Lundberg (2005, s. 70)



Externaliteter kan beskrivas som effekter utanfor marknaden som déarfor inte kan tilldelas
nidgon kostnad. Miljokostnader dr ofta exempel pad externaliteter och i denna CBA ir
prissittningen av braddvolymer en sadan.

Den arbetsgang som har anvénts i1 cost-benefit analysen dr himtad frdn Hanley och Spash,
Cost-Benefit Analysis and the Environment (1993), enligt f6ljande.

Definition av projektet

Identifiering av projektets effekter/paverkan

Identifikation av vilka effekter/paverkan som dr ekonomiskt relevanta.
Kvantifiering av fysiska floden av ekonomiskt relevanta effekter/paverkan.
Monetér vérdering av relevanta effekter bla viarderingar av externaliteter.
Diskontering

Summering till nuvdrde samt kénslighetsanalys.

NNk W=

De kostnader som anvénts i nuvédrdesanalysen &r av varierande tillforlitlighet beroende pé
kostnadsart. Kostnader som ar direkt overférbara i ekonomiska virden har utvirderats, bade
genom medelvdrdesberdkningar men ocksa med olika omradesspecifika kostnader for varje
enskilt fall. Dessa kostnadsuppgifter har tagits fran va-verkets kalkylmallar, alltsd med reella
kostnader som grund. De externaliteter som inte direkt kan dverséttas i ekonomiska vérden
har uppskattats for att erhalla rimliga varden. Samtliga kostnader med dess viarden och killor
redovisas nedanstaende kapitel.

I nedanstdende avsnitt redovisas steg 2 t.o.m. 5 enligt den arbetsgdng som é&r beskriven i
CBA, avsnittet ovan.

3.2 Samhaliskostnader i samband med drift och underhall pa
vattenledningsnatet

Det finns en médngd effekter som kan anses uppkomma pa grund av vattenledningsnétets drift
och underhall. I det efterféljande redovisas de vanligaste effekterna, med dess kostnader, som
anses hirstamma fran va-verksamhet.

3.2.1 Trafikanteffekter

Trafikforseningar dr en effekt som uppstar pa grund av de avstdngningar man méiste gora i
samband med drift- och underhéllsarbete. I modellen kan fordrojningen for fordonen
bestimmas med hjdlp av tvd metoder beroende pa avstdngningsanordningens typ. En metod
behandlar avstingningar av korfélt dér trafikljusreglering tillimpas och den andra nir endast
vigmirkesvagn anvinds for omdirigering av trafiken. I bagge fallen antas att endast ett korfalt
ar helt oppet for trafik. I M/M/1-modellen (se nedan) antas full kapacitet for det oppna
korfaltet men om man tror att det Oppna korfiltet stors av arbetet tidvis kan en
kapacitetsreducering tillimpas. Simuleringsmetoden for ej ljusreglerade vigarbeten ar
beskriven nidrmare i efterfoljande kapitel.

Enligt samtal med Jan-Olof Berntsson pé trafikkontoret i Goteborg mats inte trafikfloden pé
sma gator sdsom bostadsgator. Med sma gator menas trafikfloden vars
drsmedelvardagdygnstrafik, AMVD, understiger 400-500 fordon. Dessa gator har p.g.a.
ovanstdende inte nagot lagrat virde i GIS-databasen och kan dirfor inte visualiseras. Enligt
Jan-Olof Berntsson &r kapaciteten for smadgator inne i stadsmiljo 1 Goteborg ca 900
fordon/korfalt, timme.
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3.2.1.1 Simulering av icke ljusreglerad avstingning

Simuleringsmodellen for uppskattning av fordrdjning for bilister vid végarbeten avser vigar
med tva korfalt. Korfélten gar 1 varsin riktning och ett av dessa ar avstingt. Det korfélt som
inte stors av vigarbetet behandlas som om det har full kapacitet. Vidare tas ingen hénsyn till
den forkorsrdtt som normalt tillimpas for fordonet som har hinderfri vdg. Endast
ankomsttiden bestimmer vilket fordon som kan anvénda korfaltet. Detta dr forutsatt att det &r
ledigt d.v.s. forst kor forst. Om tiden mellan ankomster for tva fordon, i samma korriktning, ar
mindre dn passagetiden av avstingningsomradet sd antas det efterkommande fordonet hinna
folja efter.

Om slumptalsgenereringen, som utgar ifran en poissonfordelning, skapar en lucka mellan
ankommande fordon, i samma korfalt, som adr mindre &n ett virde som kan stéllas in (default
ar 1 sekund) sa antas det virdet. Detta gors for att tdtheten mellan ankomsterna orimligtvis
kan vara hur liten som helst. Aven extra tid for att kora den extra stricka som uppkommer,
frin det att eventuella kder borjar avvecklas, kan stillas in (default dr 1 sekund per
framforvarande fordon). Dygnsvariationerna for trafikflodena samt dess riktningsférdelning
kan manuellt stillas in i modellen. De dygnsvariationer som ar default 4r himtade ifran boken
Trafiken i samhallet'.

I modellen finns mgjligheter att dela upp kdtider som skapas, beroende pd nér va-arbetet
utfors pd dygnet. Den indelning som &ar gjord ar for arbete pd natten, pa arbetstid under
rusningstrafik och for pa arbetstid nér inte rusningstrafik foreligger. Medelvérden baserar sig
pa att trafikavstdngningarna i1 regel fortloper under fem timmar. Varden for rusning baseras pa
det tidsintervall som ger storst fordrojning medan natt samt ej rusningstrafik baseras pa den
med kortast fordrojning. Véarden for ovanstaende parametrar kan manuellt fyllas 1 tabell under
respektive riktningsfordelning varvid ett diagram skapas.

3.2.1.2 M/M/1

Detta avsnitt behandlar trafikljusreglerad avstingning. Modellernas beteckningar nedan anger
Ankomst/Betjdning/Antal kanaler. Exempelvis beskriver M/D/1 modellen ankomster (M) som
exponentialfordelade. Bokstaven D stir for deterministisk och visar att betjdningen anses
fortlépeilutan variation i1 kapaciteten. Slutligen stdr 1:an for att det &r en kanal d v s ett
korfalt.

Medelviéntetiden i systemet

Ankomstintensitet, A = [fordon/timma]
Betjiningsintensitet, @ = [fordon/timma]

1

t_:—

u—A

Som gar att utldsa ovan &r kapaciteten for smégator inne i stadsmiljo i Gdteborg ca 900
fordon/korfilt.

' Holmberg, Hydén (1996, s 149)
1 Mannering, Kilareski, Washburn (2005, s. 156- 159)
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3.2.1.3 Virdering av forseningar for trafikanter

Transportmedel [kr/timme]
Bil (privat) 35
Tjansteresor bil 190
Tjansteresor buss och sparvagn 110
Transportkostnader gods 35

Tabell 1, Virdering av tid for gods, privat och tjéinsteresor.

Virden fran Vigverkets publikation 1999:170.

3.2.1.4 Drivmedelseffekter

Drivmedelskostnad &r uppskattad till 3,5 kr/l utgaende ifran Végverkets publikation 1999:170.
Brinsleforbrukning for tomgangskérning ér 0,03 1/min enligt Ekerlund och Stuhrmann.'

3.2.2 Miljoeffekter

Buller och avgaser fran maskiner i samband med drift- och underhallsarbete stor, forsdmrar
luftkvalitet och kan orsaka sjukdomsfall i ndrliggande hushéll. Bridddning for ut nérsalter,
mikroorganismer och tungmetaller i recipienten.

3.2.2.1 Avgasemissioner

Da trafikkéer uppstar vid va-arbeten kommer dven avgasutsldpp fran trafiken att 6ka. En
uppdelning 6ver andelar emissioner hérstammande fran diesel- respektive bensindrivna
fordon 4r gjord med andelar pa 7.3 respektive 92,7 procent.'?

De utslédppsparametrar som utvdrderats framgar enligt nedan:

Tung

trafik Biltrafik
[g/km] Bensin Diesel
vVOocC* 0,3 0,5 0,03
NOx 6,2 0,45 0,63
SO,** 0,016 0,007 0,007
HC 0,33 1 0,06
Partiklar 0,32 0,01 0,11
CO, 0,54 0,25 0,19

Tabell 2, Transportmedels avgasemissioner.

Virden dr tagna ifran Tfk 2005:6,
*Egebdck, K-E red.
**http://www.vv.se/templates/page3 10022.aspx

2 Ekerlund, Stuhrmann (2003)
1 Vigverket Publikation 2001:40
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Avgas- Lokala Regionala
emissioner effekter effekter

[kr/kg] [kr/kg]

vocC 47 30
NOy 28 60
SO, 234 20
HC 66* -
Partiklar 7949 -
CO, - 1,5

Tabell 3, Virdering av avgasemissioner.

Virden dr tagna ifran, Vigverkets publikation 1999:170.
* VTI meddelande 869 - 1999

3.2.2.2 Buller

Buller 1 samband med drift- och underhallsarbete stor arbetet for nérliggande arbetsplatser
vilket dven kan leda till kostnader pd grund av arbetssvarigheter och produktionsbortfall.
Antal bullerutsatta uppskattas utifran respektive omradde och avser de som i hog grad drabbas
av buller frdn rorbrottet respektive omlidggningen. Kostnaderna i samband med buller kan
antas variera beroende pa verksamhet, jamfor konferenslokal eller skola med verkstads
industri. Bullerkostnaden dr tagen frdn Viagverkets publikation 1999:170 och uppgar till
13890 kr/utsatt,ar. En ldcka berdknas avge buller under 4 timmar och dirmed blir
bullerkostnaden = 13890 x 4 / (24 x 365) kr/utsatt,licka. D& bullerkostnaden 13890
kr/utsatt,ar géller konstant trafikbrus under en ldngre tid och ldackbuller dr buller med relativt
hog ljudvolym som pégar under en kort tid uppriaknas kostnaden med en faktor 7. Vidare sé
antas att endast 50 % av de personer som p.g.a. boende eller arbete etc. vistas 1 det drabbade
omrddet, d@ minga inte & hemma under ldcklagningstiden. Dessa antaganden kan givetvis
dndras 1 modellen.

For en omliaggning géller samma siffror forutom bullertiden, d& en omléggning berdknas avge
buller under 3 dagar x 8 timmar.

Med ovanstéende siffror blir bullerkostnaderna vid underhall av vattenledningsnétet foljande:

Bullerkostnad vid lacklagning = 44,40 kr/utsatt,licka
Bullerkostnad vid omlidggning = 266,40 kr/utsatt,lacka

3.2.2.3 Briddning

Om man studerar det kombinerade avloppssystemets funktion vid kraftiga regn kan man se att
inldckage av dricksvatten orsakar kapacitetsbrist. Detta leder i sin tur till att en storre méngd
orenat spillvatten brdddas. Lickage av dricksvatten delas upp i akut ledningsldckage samt
fortlopande dolt bakgrundslidckage. D& omrdden studeras dér avloppssystemet dr av annan typ
an kombinerat sitts kostnaden for brdddning till noll kronor. Detta eftersom inldckage pa
dagvattenledningar samt spillvattenledningar inte fororsakar briddning av spillvatten.

Enligt Gryaabs provotidredovisning Mal 247/99 sd kan man utldsa att utlickaget frén
vattenledningar uppskattas till 0,16 I/s,km.
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Recipientens kinslighetsgrad [kr/m’]

Lag 10
Medel 100
Hég 150

Tabell 4, Prissiittning av recipientpaverkan utgiende fran PRISEK",

For att ta hdnsyn till braddvolymernas olika reningsgrad delas den totala briddvolymen upp i
tvd andelar. Den ena andelen beskriver briddad volym 1 ledningsndtet pa vig till
reningsverket medan den andra andelen dr bridddad volym som passerat forsedimentering i
reningsverket. 1 modellen anvinds 100 kr/m’ som defaultvirde for den orenade
braddvolymen dé recipienten mestadels dr Gota dlv som éar relativt okénslig f6r braddutslapp.
Fér den delvis renade briddvolymen antas den ligre kostnaden 10 kr/m’ p.g.a. den hogre
reningsgraden samt att allt braddvatten gar till Gota dlv.

De briddvolymer som anvindes i berdkningar 4r de 3 Mm?® som briddades p& Ryaverket r
2004 samt 4,8 Mm® som briddades pa nitet under samma ar."” Med dessa braddvolymer blir
andelarna 39 respektive 61 procent for renat och orenat braddvatten.

For att bestimma totala briddvolymer som uppkommer per genomsnittlig licka anvénder vi
oss av sannolikheten for att en tidpunkten for en licka ska sammanfalla med ett braddtillfélle.

Medellickage = 18 m*/h

Lacktid = 15 timmar

Antal lackor per ar (inkl. servisldckor) = 408 st
Antal braddtillfallen/ar = 20 st

Medelbraddtid = 2 timmar

Sannolikheten att det braddar = 20x2 _ 0,0046
365x 24
Sannolikheten att det lacker = 408x15 _ 0,6986
365x 24

Sannolikheten att det licker samtidigt som det braddar = Sannolikheten att det briddar x
Sannolikheten att det lacker

Lickagevolym per medellicka = 18 x 15 =270 m’

20x2 ><408)(15
365x24 365x24

Braddad volym per medelldcka fran lickage = 18 x 15 ( ] =0,9 m’/licka,

dér lackage fran upptéckta och reparerade lackor avses.

Antal braddtillfallen per &r = 20 st

' Gustafsson, Svensson (1992)
' Va-verkets arsberittelse 2004
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Medelbriddtid = 2 timmar
Procentuellt inldckage i avloppsledningsnétet = 60 procent

Sannolikheten att det ldcker = 1, p.g.a. att endast mindre ej hittade konstanta ldckor avses

Sannolikheten att det braddar = %: 0,0046

65x24

Sannolikheten att det licker samtidigt som det brdddar = Sannolikheten att det braddar x
Sannolikheten att det lacker = Sannolikheten att det braddar

0,16 N 3600x 365x 24

=505m’
1000 1000

Inlackage pa kombinerade ledningar =

20x2

Briaddvolym fran lackage per meter vattenledning = 0,6 x 5,05 (3 jz 0,9 m>/ar,meter,

65x 24
dér lackage fran ej upptickta lackor avses.

3.2.3 Abonnenteffekter

De effekter som ingdr i abonnenteffekter dr vattenkvalitet och leveranssdkerhet for sdvil
boende, offentlig sektor samt industri.

3.2.3.1 Leveranssakerhet

Vattenbrist till f6ljd av ldckage och avstingning vid arbete kan ge upphov till stora
oldgenheter for boende. I modellen antas en kostnad av 150 kr/utsatt,timme. Antalet utsatta
abonnenter i samband med avstingning av vatten vid underhallsarbete kan inte sittas lika med
antalet folkbokforda i avstingningsomradet. Detta eftersom flertalet av hushéllen &r tomma
under arbetstid d4 normalt underhallsarbeten utfors. For att kunna korrigera den antagna
folkméngden som drabbas kan en procentsats som beskriver antal hemmavarande anvindas.
For offentliga inrdttningar maste dock antalet drabbade uppskattas fran andra uppgifter.

Vattenbrist kan leda till stora kostnader i form av produktionsbortfall for néringslivet och i
modellen kallas denna kostnadsparameter for leveranssikerhet, industri. Denna dr extremt
varierande beroende pa vilken typ av verksamhet som bedrivs i fastigheterna. I en vanlig
butik dér vatten endast behovs for sanitira dtgédrder blir kostnaden relativt ldg medan i en stor
industri dir vatten adr nodvéndigt for produktionen kan kostnaden bli betydligt hogre. En
ansats att uppskatta denna kostnad har skapats genom att relatera kostnaden till hur hog
forbrukning den drabbade fastigheten har. Vi har dirfor skapat en arbetsyta i MaplInfo dar
arsvattenforbrukningen for varje fastighet finns att utldsa. Denna forbrukning delas sedan upp
for att beskriva den tid som avstidngningen pagar. I modellen antas att varje lacklagning pagar
i 4 timmar. Vidare si méste ett pris/m’ sittas som blir den varierande faktorn beroende pa
vilket omrade/fastighet som studeras. Ett minimipris &r den rorliga vattentaxan d& denna
motsvarar kundens ldgsta betalningsvilja for dricksvatten. I verkligheten &r dock ofta
betalningsviljan  betydligt hogre, sérskilt da industrier drabbas som far stora
produktionsbortfall vid vattenbrist.

Vid omlédggningsarbete forser man abonnenterna med vatten med hjilp av sa kallad

slangning. Da ingen storning kan anses ske, antas ingen samhaéllskostnad uppstd for nagon
abonnent.
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3.2.3.2 Vattenkvalitet

Vattenkvaliteten kan forsdmras da ledningslidckage ger mojligheter till intrdng av bakterier
och andra fororeningar 1 ledningsnétet. Kostnader i samband med vattenkvalitet beskrivs dels
genom betalningsviljan for att slippa délig kvalitet pa dricksvatten som kan uppsté i samband
med lacklagningar och ledningsomldggningar. Ytterligare kostnader &r de samhéllskostnader
som kan hdrledas till forsdmrad vattenkvalitet dr en forsdmring av dess tekniska funktion.
Exempel péd sddana kostnader &r forstord tvitt eller fargat porslin p.g.a. brunt vatten som kan
uppstd vid underhéllsarbeten i omraden med gjutjirnsledningar. Aven sjukdomskostnader
med alla dess konsekvenskostnader, p.g.a. av 6kad bakteriehalt kan uppstd. Genom att studera
provtagningar kan dock samband mellan underhallsarbeten pa vattenledningar och forsdmrad
vattenkvalitet utredas. Vidare &r det svért att gradera vattenkvaliteten samt bestimma
betalningsviljan och samhéllskostnaden i samband med denna. I de flesta fall anses dock
denna parameter vara timligen forsumbar. Pa grund av ovanstdende anledningar dr i modellen
vattenkvalitetskostnaden satt till noll men utrymme finns naturligtvis for anvindares egna
spekulationer om kostnadens storlek.

3.2.4 Kostnader for vattenlackage

Lackor pd det kommunala ledningsnitet kostar varje &r stora summor pengar som givetvis
hade kunnat anvéndas pa ett battre sitt. Problematiken rorande ldckaget dr dock ganska
komplex och den procentsats som beskriver detta lickage, som man ofta kommer i kontakt
med, kan vara Overskattad generellt sett. Denna slutsats kan man bland annat dra utifran
métsvarigheter av 1dga vattenfloden hos abonnenter dér till exempelvis en droppande kran kan
std och droppa obehindrat utan att flodet kan registreras av vattenméitaren som inte ar
konstruerad for att mita sa ldga floden. Dessutom kan man séga att métarna inte méter for
mycket, men déremot for lite, dd@ kommunen inte vill ’salta” kundernas rdkning utan hellre
konstruerar métarna for att méta snlt. Detta sammantaget gor det svart att uppskatta hur stor
andel av lackaget som orsakas av ldckor pa ledningsnétet.

3.2.4.1 Bakgrundslickage

I ett rorndt finns det alltid ett visst lickage som man normalt inte kan lokalisera. Detta lickage
bendmns "oundvikliga ldckaget" dven '"bakgrundslickage". Om man tittar pa sjilva
vattenledningsnitet och vad som avgor hur mycket vatten som ldcker ut kan man se att det
finns en viss korrelation mellan forlust per meter ledning [1/m,dygn] d4 den Okar i takt med
ledningsbelastning [m’/m,ar] (ledningsbelastningen d.v.s. flddet kan forenklat antas folja
ledningsdimensionen) samt anslutningsgraden [pers/m].'® Négon berikningsgrund for detta
med ursprung i Sverige finns med storsta sannolikhet inte men som mycket annat gillande
lickage finns det en norm for detta som tillimpas i de Brittiska linderna och deras
verksamhetsomraden inom IWA (International Water Association).'” Bendmningen &r UARL
(Unavoidable Annual Real Losses) och en uppskattning for Goéteborg redovisas nedan.

UARL anges 1 liter per dygn och formeln ér (18 x km. ledning + 0.8 x antal servisanslutningar
+ 25 x km privatledning mellan forbindelsepkt. och méitare) x medeltryck 1 mvp.

For Goteborgs del ser siffrorna ut sd hér (18 x 1770 + 0.8 x 44000 + 25 x 660) x 45 = 3760
m’/dygn = 1.37 Mm®/4r av det totala lickaget pa ca: 10 - 12 Mm*/ar. '®

'® Hasselkvist, Sundahl (1995, s.12-14, 24-26)
' Intervju Tommy Ekblad, Géteborgs Vatten- och Avloppsverk
' Intervju Tommy Ekblad, Géteborgs Vatten- och Avloppsverk
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3.2.4.2 Lacklackage

Med lackldckage menar vi akuta storre liackor och de ldckor som hittas av va-verkets
lacksokare.

Liackaget rdknas ut pa foljande sétt baserat pa lickage fran arsredovisning ar 2004. Lackaget
ar 2004 uppgick till 12,7 Mm’® varav 1,37 Mm’/4r ir sa kallat UARL-lickage enligt ovan.

I det totala ldckaget ingar ocksa en post som kallas ”ej uppmatt forbrukning”. Detta dr sddant
vatten som rinner sa sakta genom vattenmdtarna att det ej mits. Exempel pd ej uppmatt
forbrukning dr droppande kranar.

Med 43 000 servisanslutningar och antaganden om 10 kranar per anslutning, att 1 av 10
kranar lacker samt att varje droppande kran ldcker i genomsnitt 6,4 liter vatten per dygn fas
foljande:

43000 x10x 6,4 x 365

10x10° =0,1 Mm’/ar
X

Ej uppmaitt forbrukning =

Vidare sa lagades det 408 lackor (inkl. servisldckor) ar 2004 enligt va-verkets arsredovisning.
Enligt Tommy Ekblad pa Rornétservice, va-verket i Goteborg, syntes hilften av dessa lackor 1
dagen medan den andra hilften fanns genom l4cksdkning. Antagande har gjorts om ett
lickflode motsvarande 18 m’/h och 15 timmars licktid for de ldckor som syntes i dagen. For
lickorna som fanns med licksokning antas lickflodet 1,9 m*/h och en licktid pa 1 ar.
Liacktiden ett ar sattes eftersom att man kan forenklat anta att antalet lickor funna med
lacksokning dr arsvis konstant. Med ovanstiende antaganden fés foljande varde pa utlickande
vattenméngd frén lagade lickor:

Utléckt vatten fran lagade lackor = 1,9 x 204 x 24 x 365+ 18 x 204 x 15=3,5 Mm’*/ar
I det totala lidckaget ingar &ven minga lackor som inte hittas med licksokningsmetoden.
Dessa lickor bendmns “ej hittade lackor”. Ej hittade ldckor har med ovanstdende antaganden

som grund storst andel av det totala ldckaget, mer dn 50 %, och réknas ut enligt f6ljande:

Ej hittade lickor = Totalt ldckage — Bakgrundsldckage — Licklackage — Ej uppmiitt
forbrukning = 12,7 -1,37-3,5-0,1 =17,7 Mm?®/ar

Vattenbalansen for det totala lickaget ser efter vdra antaganden ut enligt nedan:

Lackagetyp Mm?®/ar
Bakgrundslackage 1,37
Ej hittade lackor 7,7
"Lacklackage" 3,5
Ej uppmatt forbrukning 0,1
Summa 12,7

Tabell 5, Vattenbalans for lickage pa Goteborgs vattenledningsniit.

Lickaget far till f6ljd att en storre méngd vatten mdste produceras och renas. Gustafsson,
Svensson (1992). Marginalkostnaden for produktion av dricksvatten 4r 0,63 kr/m’ enligt
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arsredovisning 2004 och reningskostnaden inklusive fasta kostnader &r 1,54 kr/m’ enligt
Gryaabs arsredovisning 2004. Reningskostnaden &r inklusive fasta kostnader vilket gor att
marginalkostnaden blir aningen ldgre och ir nira 1 kr/m’, vilket antas i modellen.

Kostnaderna for den extra produktionen och reningen delas upp pa dels en besparing vid
omlidggning och dels en kostnad per licka. Bakgrundslidckage och ej uppmaitt forbrukning ar
oundvikligt lackage och tas ej bort genom omlédggning. ”Léackldckage” och ”ej hittade lackor”
kan déremot reduceras vid omlaggning och besparingen respektive kostnaden berdknas enligt
foljande:

Besparing vid omliggning:

Vi har gjort antagande om att “ej hittade ldckor” endast uppstidr pd gjutjirnsledningar.
Lackvolymen for “’ej hittade ldckor” divideras darfor med gjutjdrnsledningarnas totala langd
(758 294 m) och multipliceras direfter med produktions- samt reningskostnaden for vatten.
Resultatet blir d4 den arliga besparing som fas vid omldggning av 1 m gjutjarnsledning.
Faktorn 0,6 1 vattenreningkostnadsbesparing vid omldggning beskriver ett antagande om att
endast 60 % av det utlickande vattnet fran vattenledningen gar till avloppsledningen.

6
Dricksvattenberedningsbesparing vid omldggning = 7.7 );;(;2)9{40’6 3 6,40 kr/m, ar

7,7x10°x 0,6 x1
758294

Avloppsreningskostnadsbesparing vid omlaggning = = 6,10 kr/m, ar

Kostnad per licka for ”licklickage”:

”Lacklackage” motsvarar den volym vatten som ldckt ut pa det totala antalet lagade l4ckor.
For att berdkna en kostnad for detta lackage divideras “lacklackage” med antalet ldckor per ar
och multipliceras dérefter med produktions- och reningskostnaden for vatten.

6
Dricksvattenberedningskostnad = 35X 120; 063 _ 5404 kr/lacka
6
Avloppsreningskostnad = % = 8578 kr/lacka

3.2.5 Ovriga effekter

De samhillskostnader som beaktas under Ovriga effekter &r olyckor, tillgdnglighet och
riskkostnad for lackage.

3.2.5.1 Olyckor

Samhillskostnaden for olyckor &r en riskkostnad som baseras pa statistik fran Vagverkets
publikation 1999:170. Statistiken géller skador pd vidgarbetare 1 Goéteborg men dven
virderingar pa de olika skadetyperna. Ett antagande gors om att 0,7 % av det totala antalet
vagarbetare 1 Goteborg jobbar pa va-verket med underhdll av vattenledningsnétet. Utifrdn
dessa siffror ridknas en riskkostnad per &r ut som dérefter divideras med antal lackor per ar for
att fa en riskkostnad per licka.
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Virdering av

Typ av skadefall Antal skadefall Riskkostnad/ar Riskkostnad/licka

skadefall
Dédade 0,4 14 300 000 kr 38 133 kr 94 kr
Svart skadade 2,6 2 600 000 kr 45 067 kr 111 kr
Lindrigt skadade 8,4 150 000 kr 8 400 kr 21 kr

Tabell 6, Uppskattningar av riskkostnader for licklagning inklusive berikningsgrunder.

Riskkostnaderna per lacka summeras och antagande gors om att riskkostnad per omldggning
ar lika stor som riskkostnad per lacka. Foljaktligen:

Olycksriskkostnad/lacka = Olycksriskkostnad/omlaggning = 225 kr.

Det finns ocksa annan statistik fran Végverket som beskriver olycksstatistiken for hela
Sverige. Ett antagande gors om att 0,2 promille av det totala antalet végarbetare 1 Sverige
jobbar pa va-verket i Goteborg med underhall av vattenledningsndtet. Siffran for lindrigt
skadade framgar dock inte 1 statistiken och ar darfor antagen.

Virdering av

Typ av skadefall Antal skadefall Riskkostnad/ar Riskkostnad/licka

skadefall
Dédade 4 14 300 000 kr 11 440 kr 28 kr
Svéart skadade 21 2 600 000 kr 10 920 kr 27 kr
Lindrigt skadade 100 150 000 kr 3 000 kr 7 kr

Tabell 7, Uppskattningar av riskkostnader for licklagning inklusive berikningsgrunder.

Aven hir summeras riskkostnaderna per licka och ett alternativ till ovanstiende
olycksriskkostnad fés.

Olycksriskkostnad/lacka = Olycksriskkostnad/omlaggning = 62 kr.

I modellen kan man vélja vilken riskkostnad som ska riknas pé eller en helt egen siffra. 225
kr per lacka &r dock forvald.

3.2.5.2 Tillgiinglighet

Tillgénglighet till och fran fastigheter och verksamheter kan minska vid drift- och
underhallsarbeten pa vattenledningsnétet till foljd av avstingningar orsakade av arbetet.
Samhillskostnader tillganglighet uppskattas enligt PRISEK' och ir foljande;

Verksamheter Vardering per butik, foretag
Hela gatan uppgravd 1000 - 5000 kr/manad
Halva gatan uppgravd 0 - 2000 kr/manad
Punktvisa uppgravningar 0

Tabell 8, Tillganglighetsviirdering.

3.2.5.3 Riskkostnad for Lickage

Riskkostnader for ldckage innebar sekundarskador pa anldggningar som végar, gasledningar
och stenséttningar samt rekreationsomrdden med mera som orsakas av vattenldckor. Denna

' Gustafsson, Svensson (1992)
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riskkostnad dr mycket osdker och varierande och bedoms dérfor helt omradesspecifikt. Da
kostnad for aterstéllning av vdgbana ingar i kalkyler for omlidggningar och licklagningar ar
det endast 6vriga sekundérskador som skall beaktas.

3.3 Rorbrottsfrekvens

Rorbrottsfrekvensen ér en viktig faktor att ta hinsyn till vid underhéllsplanering. Det &r ocksa
en osdker faktor dd ledningens skick utgdr fran en méngd olika parametrar. En annan
omstdndighet att ta hdnsyn till vid rorbrottsfrekvensanalys dr att gjutjdrnsledningar har visat
en negativ trend géllande rorbrottsfrekvens om man tittar pa denna och jamfor ledningar lagda
under olika decennium. Man kan se i statistiken att det i dagsldget &r farre rorbrott pa
ledningar lagda vid 1900-talets borjan jamfort med dem som é&r lagda senare in pd 1900-
talet.”’ Man kan allts4 inte anvinda &ldern som ett métt p4 ledningarnas kondition och siga att
en ledning som &r x antal &r dldre &n en annan idag uppfor sig som den dldre gjorde for x antal
ar sedan. Det finns manga andra faktorer som bestimmer hur en lednings héllfasthet paverkas
negativt och hur olika rorbrott uppstar.

De faktorer som kan paverka rorbrottsfrekvensen dr enligt Reuterswiard Wengstrom bland
annat foljande;”’

Miljofaktorer Rordata

plats diameter
jordart rérmaterial
tryckzon laggningsdatum
flode tryck

inre korrosion godstjocklek
yttre korrosion fogtyp

Tabell 9, Faktorer som paverkar rorbrottsfrekvensen.

3.3.1 Metod for rorbrottsfrekvensberakning

P& grund av ovanstdende beskrivna forhallande kommer normalviarden uppskattas och
anviandas separat for gjutjarnsledningar frén olika decennium. En inriktning pa 60-talet och
tidigare artionden blir naturlig dé stora delar av ledningsnétet lades under dessa ér (se Figur 1,
Alder-/materialprofil dver Goteborgs vattenledningsniit.) och kommer att bli de mest
utslagsgivande i en ekonomisk utvérdering for underhallsstrategier under de ndrmsta aren. For
att rdkna fram en tillforlitlig rorbrottsfrekvensutveckling anvinds de rorbrott som finns i
SolenX och som har uppkommit mellan &ren 1995-2005.

3.3.1.1 Utsortering av data ur SolenX

Rorbrotten under perioden summeras separat for de ror som har lagts mellan aren 1960-1969.
Vidare, for att kunna verifiera 60-tals rorens statistiska sikerhet, summeras pa samma sitt de
rorbrott som finns pd ledningar som &r tio respektive 20 ar dldre. P4 detta sétt kan en
rorbrottsfrekvensokning utvirderas utifran olika rorbrottsfrekvensintervall, se Tabell 10
nedan. For att plocka ut de ror som &r lagda under respektive artionde och dessutom skapa en
enkel och effektiv berdkningsmodell anvdnds Maplnfo. I Maplnfo plockas &ven den
rordimension ut som antas vara mest representativ for ledningsbestandet, 100-200 mm. I
denna studie av rorbrottsfrekvens utgor den studerade andelen ror 1/7 av det totala antalet ror

%0 Stahre, Sundahl och Lindstrom (1994, s. 8)
! Reuterswird Wengstrom (1993.s. 5 )
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enligt den uppdelning av rornitet som édr gjord i databasen. Det dr ca 5000 ror som ar lagda
mellan dren 1960-1969 jamfort med det totala antalet som dr ca 35000.

Forst sorteras alla 60-tals ledningar med ldckor under perioden 1995-2005 ut och dérefter tas
alla ledningar med en lingd mindre @n 20 meter, det vill sdga 3 %, bort. Detta gors for att
ledningar med en s kort lingd inte anses vara representativa for resultatet dd de kommer att
fa extremt hoga rorbrottsfrekvenser med endast en eller ett fatal lackor. Darefter sorteras
ledningarna efter hur hog rorbrottsfrekvens de har i olika intervall enligt nedanstdende tabell.
Stora avvikande arsvisa variationer av rorbrottsfrekvensen, p.g.a. exempelvis stringa vintrar,
tryckfordandringar etc., utjimnas for att inte enskilda arsvariationer skall péverka resultatet
patagligt och didrmed ge ett missvisande resultat. Denna foreteelse syns tydligt i Tabell 11 da
negativa frekvensutvecklingar fas for ledningar lagda pa 50-talet. Utjimningar av stora
avvikande arsvisa variationer méste ddrigenom utforas for att den studerade tidsperioden
endast stricker sig Over tio ar. Det tillvigagéngssitt som anvénds &r att fordela ut ar med hoga
frekvenser pa efterkommande ar med laga. Detta dr rimligt med tanke pa att rorbrott som
skulle ha kommit forst efter nagra &r vid normala férhallanden kommer tidigare vid extrema
forhallanden.

Rorbrottsfrekvens
[1/(10km,ar)]
2-5
5-11
11-20
20-40
40-

Intervall

a B WON -

Tabell 10, Intervalluppdelning av rorbrottsfrekvenser.

Rorbrottsfrekvenserna dr uppbyggda pé statistik dér historiska viarden anvidnds for prognos
om kommande rorbrottsutveckling.

Nedanstaende diagram uppvisar rorbrottsfrekvenser som utarbetats, enligt ovanstdende
avsnitt, ifrdn SolenX:s statistiska underlag.

Rorbrottsfrekvensintervall | 40-talet Justerad | 50-talet Justerad | 60-talet Justerad

2-5 | 02 01 | -03 0,056 | 0,1 0
5-11 | 04 02 | -02 015 | © 0,1
11 -20 | 11 08 | 05 065 | 04 0,5
20 - 40 | 08 13 | 17 13 | 13 1,3

Tabell 11, Resultat ifran utvirdering av rorbrottsdata, rorbrottsfrekvensokning i antal rorbrott/10km, ar.
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3.4 Teknisk livslangd

I CBA anvénder man sig av restvidrden som beskriver det dterstdende vérdet av objekt vid
kalkylperiodens slut for det studerade alternativet. I detta fall &r det PE-ledningars dterstaende
viarde som kvantifieras. For att kunna berdkna restvirdet maste en teknisk livsldngd
bestimmas. Nar den tekniska livslingden &ar faststilld kan restvirdet for PE-ledningen
uppskattas genom att dividera anldggningskostnaden med tekniska livslingden. D& erhalls
den arliga virdeminskningen for PE-ledningen. I modellen har den tekniska livslangden
antagits till 125 &r.

Samma resonemang angdende tekniska livsldngder som forts ovan kan dven tillimpas pa
gjutjarnsledningar. D& manga dldre gjutjarnsledningar med hog rorbrottsfrekvens har bytts
och ddrmed de ror som ligger i goda forhallanden ligger kvar, kan nyare ror uppvisa en hogre
rorbrottsfrekvens dn dldre. Detta beror ocksd pa att dldre ror kan ha en battre materialkvalitet
med avseende pa korrosion, en storre godstjocklek samt Ovriga faktorer som paverkar
rorbrottsfrekvensen, se Tabell 9.

3.4.1 Alder-/materialprofil

Nedanstdende é&lder-/materialprofil kan jdmforas med forvéntade teknisk livsldngder for
gjutjarnsledningar och ur detta material kan framtida kostnadsintensiva perioder for drift- och
underhallsdtgirder bestimmas.

Alder-/materialprofil
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Figur 1, Alder-/materialprofil 6ver Goteborgs vattenledningsniit.
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3.5 MCA

Grundtanken i en multikriterieanalys &r, liksom i CBA, att kunna summera vitt skilda
kriterier. Men till skillnad fran CBA é&r sker en kvalitativ virdering for att beddoma
handlingsalternativ utifrdn de utvédrderingskriterier man valt. Nér ett alternativ pavisas
gynnsamt kan, liksom 1 CBA, resultatet anvdndas som beslutsunderlag i komplicerade
beslutssituationer. Inriktning pd kompromiss mellan intressen/intressenter dr tydlig i MCA
istillet for att, som 1 CBA, finna en optimal 16sning. Fokus ligger pa problemformulering och
process i MCA.

CBA resultat kan bli vildigt osdkra p.g.a. svérigheter i den monetira vérderingen vid
komplexa beslutssituationer dér flera intressen/intressenter och stora osdkerheter behover
beaktas. Exempel pé osékerheter kan vara vad olika beslut ger upphov till i framtiden.

En enligt oss tydlig tillimpning av MCA finns vid sddana beslutsituationer d man inte endast
kan anvinda sig av resultatet ifran en CBA eller andra utvdrderingsverktyg p.g.a. av dess
osidkerheter i1 vdrderingen.

MCA kan &dven anvindas konsekutivt d.v.s. resultatet ifrdn andra utvédrderingsverktyg blir
indata till nésta. Fordelar genom att integrera data fran ett antal andra utviarderingsmetoder
(exempelvis CBA) kan exempelvis vara att ett mer aggregerat resultat uppnds. En egen
strategi som vi anser géngbar dr att svarvdrderbara poster i CBA lyfts ur modellen och
redovisas i MCA:n istéllet for en mer kvalitativ bedomning. P4 sa satt doljs inte effekter som
kan vara komplicerade att virdera monetdrt 1 ett aggregerat CBA resultat. Vi anser dven att
man endast bor redovisa effekter som dr viktiga for slutresultatet. Detta for att fokusera pa
viktiga effekter.

MCA resultat kan ocksd anvdndas kompletterande tillsammans med andra
utvirderingsverktyg, sisom CBA, som anvinder samma indata men ger olika resultat p.g.a.
av att de undersoker med hjélp av olika dimensioner exempelvis kvantitativt (ex monetért)
eller kvalitativt (ex rangordning).

Den arbetsgdng som kommer att anvidndas i multikriterieanalysen dr hdmtad frdn Vatn,
Multicriteria analysis — a short introduction (2004), enligt foljande.

1. Definiera och strukturera problemet/beslutet
Definiera de olika alternativen d.v.s. de mdjliga 16sningarna. Med andra ord, generera
handlingsalternativ som skall utvirderas.

3. Definiera (oberoende) utvirderingskriterier

4. Karaktdrisera alternativen genom att poangsatta handlingsalternativen med avseende

pa respektive kriterium.

Vikta kriterierna.

Eventuell aggregering om si dnskas samt val av metod for detta

7. Utvirdering av resultat, inkluderande kénslighetsanalys, samt slutligen forslag eller
val av bdsta kompromiss.

SN

Béde MCA och CBA metoderna véger thop 1 grunden ojdmfOrbara storheter. For att gora
detta maste pa ndgot sitt ménniskors vérderingar tas in i analysen. Brukarnas betalningsvilja
d.v.s. marknaden anvénds till detta syfte 1 CBA-analysen. For MCA kan man vilja olika
alternativ for att vérdera (sitta podng), man kan t.ex. anvinda en folkgrupp, de som utfor
analysen, eller beslutfattarnas egna virderingar.
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Négra viktiga skillnader mellan CBA och MCA som utvirderingsverktyg finns uppriknade
nedan.

CBA MCA
Mal Optimal I6sning God kompromiss
Kriterier Pengar Olika enheter
Fokus Resultat Processen
Metod En Flera

Tabell 12, Skillnader mellan CBA och MCA.

Sammanfattningsvis kan man fastsla att i en MCA utformar, bearbetar och omvirderar medan
man i CBA anvinder en klar arbetsgdng med givna regler.

Viktning dr ett moment som kan ingd i MCA, dock finns for- och nackdelar med ett
viktningsforfarande. En fordel med viktning 4r att man far ett mer eller helt aggregerat och
mindre komplext underlag for beslutsfattande. Nackdelen &r dock att en forenkling av
resultaten, dir en osdkerhet i viktningen p.g.a. kunskap och syfte, har gjorts, samt att en
djupare forstaelse blir svirare att fi i takt med aggregeringen. A andra sidan kan man
tydliggéra hur man tinkte genom att bifoga viktningen och inte endast det aggregerade
resultatet. Det kan vara svart att dokumentera i ord vilken betydelse man gav olika effekter.
Att skalan inte kan anses matematiskt korrekt kan man se sekundért sé ldnge transparens finns
1 MCA: n som mer ir en dr kompromiss dér det t.o.m. &r tillatet att styra in pd vissa resultat.
Viktningen mdjliggor dven en kinslighetsanalys som kan utvirdera effekterna som viktningen
far. Man kan fatta beslut utan att vikta.

I bilaga 1 visas ett forslag pd hur en MCA-matris kan byggas upp.

3.6 Utvérdering av omraden

En utvérdering av olika omraden 1 Goteborg med sina speciella egenskaper redovisas nedan.
I nedanstaende figurer som visar berdkningsunderlagen som dr hamtade ur va-verkets GIS-
databas visas ett antal parametrar. Roren dr numrerade pd samma sitt som indata dr inlagda i
berdkningsmodellen. Rorens ldggningsar samt dimension visas i anslutning till roren. Om
gatan #r trafikerad i storre omfattning visas dven AMVD for den aktuella gatan. Utdver dessa
parametrar visas boende per fastighet samt fastighetens arliga vattenforbrukning. Brandposter
ar visualiserade som bl ringar och ventiler som bla mot vattenledningen vinkelréta streck.
Serviser askadliggdrs genom vinkelrdta streck utifrdn vattenledning mot fastighet och har
vanligtvis en ventil ansluten. Rorbrott som dr dtgirdade men dir ledningen inte har bytts
dérefter visas som roda ifyllda ringar och som grona dir roren senare har bytts. Klagomal fran
brukare kan ses som grona stjarnor.

Berdkningsmodellen jimfor sju olika omldggningsalternativ utgaende frin tre studerade ror
eller ledningsstriackor. Dessa omldggningsalternativ beskrivs nedan.

Omlaggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
Omlagda ror nr. 1 2 3 1+2 1+3 243 1+2+3

Tabell 13, Beskrivning av inkluderade ror for respektive omliggningsalternativ.
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For varje omréde redovisas i tabellform, vilket omldggningsalternativ som &r det mest
ekonomiskt fordelaktiga, ur tva perspektiv. For att ldsa ut resultatet kan f6ljande beskrivning
av Tabell 14 och Tabell 15 anvéndas.

Den forsta tabellen beskriver vilket omlédggningsalternativ som man sparar mest pengar pa
genom att subtrahera kostnaden for samordningsalternativet frén enskild omlédggning.
Kolumnerna “’skillnad” och % -skillnad &r den vinst eller forlust som samordnad omldggning
medfor, skillnad = summan av besparing vid enskild omldggning minus besparing for
samordnad omlidggning for respektive omldggningsalternativ.

Om skillnaden &r negativ medfor det en vinst d4 samordning tillimpas medan en positiv
skillnad betyder att enskild omlidggning ar billigast. Detta kan ocksa utldsas i kolumn “Bésta
omlidggningsstrategi”. Papekas bor att tabellen inte tar hénsyn till budgetrestriktioner utan
beskriver ”Baista alternativ”’ som det alternativ man sparar mest pengar pa, men det kan ocksa
vara det alternativ som har hogst omlédggningskostnader.

Den andra tabellen gor rangordning av olika omlidggningsalternativ mojlig, bade for det
enskilda omraddet men ocksd for andra omriden. Det forsta virdet som kan utldsas é&r
kapitalvardeskvot och innebér insparad krona/satsad krona. Kapitalvirdeskvot ér alltsd en
bittre siffra att anvinda sig av vid beaktande av I6nsamhet vilket blir speciellt viktigt dé&
budgetrestriktioner foreligger. Det blir darfor mgjligt att jimféra och rangordna
investeringsalternativ med olika stor grundinvestering. Vilket omradde dr mest 16nsamt att
atgirda? En hogre siffra motsvarar en storre besparing. I formeln (b-c)/c dr b = kostnader for
framtida ldcklagning (alltsd det man sparar in vid omlidggning) och ¢ = omldggningskostnad.

Magnetgatan har ocksd utvéirderats mer noggrant med fler nyckeltal d4n 6vriga omraden. Dessa
nyckeltal dr forsta arets avkastning, pay backmetoden, och internrénta. Forsta arets avkastning
ar hur stor besparing av lacklagningskostnader som kan goras forsta aret efter omléggning av
omradet dividerat med omldggningskostnaden. Pay backmetoden eller aterbetalningstiden
beskriver hur lang tid det tar att tjdna in eller spara in det investerade beloppet. Internrinta
beskriver rintan som investeringen ger pa det satsade kapitalet. **

Fullstidndiga indata och berdkningsresultat redovisas separat for respektive omrade i bilagor.

3.6.1 Magnetgatan

Magnetgatan som Overgar till Generatorsgatan dr starkt trafikerad och ligger 1 ett omrade med
ett antal 60-talsledningar med forhojd rorbrottsfrekvens. Omridets bebyggelse dr blandad
men med en betoning péd foretags- och industrifastigheter vilket speciellt giller Turbingatan
som &r lagtrafikerad.

2 Olsson, Skirvad (1997, s.185-188)
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% - Basta Rangordning
Oml. alt. Skillnad skillnad omlaggningsstrategi omlaggningsstrategi

4 -118864 10,1 % Samordning av omlaggning

5 -91987 11,2% Samordning av omlaggning

6 45928 9,9 %  Enskild omlaggning

7 -179654 13,8 % Samordning av omlaggning Basta alternativ!

Tabell 14, Besparing for respektive omliggningsalternativ, Magnetgatan.

Oml. alt. (b-c)/c Optimalt ar Forsta arets avkastning Pay back Internranta

1 1,27 2005 4,1% 30 ar 9.4 %
2 1,22 2005 4,9% 25 ar 9,9 %
3 0,35 2034 2,6% - 7,2%
4 1,76 2005 5,6% 20 ar 11,8 %
5 0,99 2005 3,8% 32 ar 8,4 %
6 0,57 2009 5,0% 57 ar 7,1 %
7 1,27 2005 4,6% 45 ar 9,7 %

Tabell 15, Nyckeltal, Magnetgatan.

Som kan utldsas ur Tabell 14 ger omldggningsalternativ 7 storst besparing jamfort med
enskild omldggning. Enligt Tabell 15 ger dock Omlidggningsalternativ 4 en hogre insparad
krona/satsad krona och blir dirmed mest prioriterad d4 budgetrestriktioner finns. Man kan
dven utldsa att alternativ 4 har hogst internrénta och storsta procentuella virde for forsta arets
avkastning samt den kortaste pay-back perioden, vilket innebdr att det &r det bésta
omliggningsalternativet.

3.6.2 Bronsaldersgatan

Bronséldersgatan dr en genomfartsgata mot Nésetvigen och dr beldgen i ett villaomrdde med
ett antal 60-talsledningar med forhojd rorbrottsfrekvens. Bronsgjutaregatan som mestadels
omgdrdas av radhus ansluter till Bronsaldersgatan och dr avsevirt mindre trafikerad.
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% - Basta Rangordning

Oml. alt. Skillnad skillnad omlaggningsstrategi omlaggningsstrategi
4 -29109 10,8 % Samordning av omlaggning
5 -100619 10,7 % Samordning av omlaggning Basta alternativ!
6 37373 59 %  Enskild omlaggning
7 -1322 0,2%  Samordning av omlaggning

Tabell 16, Besparing for respektive omliggningsalternativ, Bronsildersgatan.

Oml. alt. (b-c)lc
1 0,92
0,19
1,45
0,75
1,24
1,02
7 0,98

O Ok WD

Tabell 17, Insparad krona/satsad krona for respektive omliggningsalternativ, Bronsildersgatan.

Som kan utldsas ur Tabell 16 ger omldggningsalternativ 5 storst besparing jamfort med
enskild omlidggning. Enligt Tabell 17 ger dock Omliggningsalternativ 3 en hdgre insparad
krona/satsad krona och blir dirmed mest prioriterad da budgetrestriktioner finns.

3.6.3 Marklandsgatan

Marklandsgatan ligger i ett svagt trafikerat omrdde med ett antal 60-talsledningar med forhdjd
rorbrottsfrekvens. Omrddet har mestadels storre flerbostadshus och innefattar en skola.
Ledning nummer tre &r som synes i nedanstdende figur omlagd men dock relativt nyligen
varfor dess rorbrottsfrekvens inte antas paverkas samt att den slopade ledningen anvénds i
berdkningarna.
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Skillnad %-skillnad Basta omlaggningsstrategi Rangordning omléggningsstrategi

Oml. alt.
4 -92610 3,8 %  Samordning av omlaggning
5 -18415 1,1 %  Samordning av omlaggning
6 -78746 2,7 %  Samordning av omlaggning

7 -225711 6,2 %  Samordning av omlaggning Basta alternativ!

Tabell 18, Besparing for respektive omliggningsalternativ, Marklandsgatan.

Oml. alt. (b-c)lc
2,04

3,22
2,81
3,46
2,60
3,58
7 4,07
Tabell 19, Insparad krona/satsad krona for respektive omliggningsalternativ, Marklandsgatan.

oo Ok WON -

Som kan utldsas ur Tabell 18 ger omldggningsalternativ 7 storst besparing jamfort med
enskild omldggning. Enligt Tabell 19 ger ocksa omlidggningsalternativ 7 en hogre insparad
krona/satsad krona och blir dirmed mest prioriterad da budgetrestriktioner finns.

3.6.4 Tamburingatan

Tamburingatan som Overgar till Generatorsgatan dr starkt trafikerad och ligger 1 ett omrade
med ett antal 60-talsledningar med forhdjd rorbrottsfrekvens. Omradets bebyggelse ér

blandad men med en betoning pa foretags- och industrifastigheter.
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Figur 8, Oversiktskarta, Tamburingatan.
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Figur 9, Berikningsunderlag, ssmmanstillt av omradesspecifika parametrar, Tamburingatan.

Storsta besparing vid optimalt omlaggningsar (b-c)lc
-1629311 1,78

Tabell 20, Storsta besparing vid optimalt omléiggningsar samt insparad krona/satsad krona,
Tamburingatan.

Storsta besparing vid optimalt omlaggningsér ar skillnaden mellan omldggningskostnad och
framtida ldcklagning for det aktuella roret. Insparad krona/satsad krona ar 1,78.
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4 Diskussion och slutsatser
4.1 CBA

CBA ir i sitt ursprung ténkt att jaimfora alternativ mot ett jamforelseér. I denna tillimpning av
CBA ér ocksa en jimforelse mellan olika jamforelsear mojlig. Av praktiska skal ar ett slutér
for kalkylperioden faststéllt och detta gor att kalkylperioden inte dr konstant for olika
jamforelsedr. Detta kan 1 ett kortsiktigt perspektiv anses vara en korrekt forenkling trots att
kalkylperioden inte dr konstant utan i sjdlva verket blir kortare i takt med att fler jimforelseér
utvérderas.

4.1.1 Effekters vardering

Modellens svar baseras pad samhéillskostnader samt Ovrig indata. Svarets kvalitet kommer
dérigenom att vara starkt beroende av hur vdl man lyckas bestimma dessa. I detta avsnitt
belyser vi de kostnader som uppkommer i samband med underhéllsarbete och reder ut vilka
som dr viktigast for slutresultatet. Vi pekar dven pd de parametrar som &r kénsligast for
resultatet och ddrmed &r viktigast att noggrant bestimma. De viktigaste parametrarna som har
mest inverkan for resultatet i CBA kommer om mojlighet medges att utvédrderas i det
efterfoljande avsnittet kianslighetsanalys.

Enligt den analys vi utfort anser vi att briddning pd grund av inlickage inte kommer att
inverka mycket pé det totala resultatet vid den vérdering som &r gjord. Olyckskostnaden &r
dven den i flesta fall relativt ldg men bor givetvis fordndras efter rddande trafikmingder,
trafikantslag och andra trafikforhéllanden.

En annan fraga som uppstdr i samband med vérderingen av effekter &r 1 vilken utstrackning
lacklagning kan anses forsdmra vattenkvalitet. Vidare &r kostnaden for denna forsamring av
vattenkvaliteten svar att uppskatta. Vi anser att denna kostnad ar 14g.

4.1.1.1 Kinslighetsanalys

Restidseffekter, transportkostnader av gods, drivmedelseffekter samt avgasemmissioner ar
alla effekter som dr beroende av fordrojningen som skapas for trafikanterna vid vigarbetet.
Darfor dr det viktigt att bestimma denna fordrojning sa vil som mojligt. De parametrar som
styr denna fordrojning ar riktningsfordelning, dygnsfordelningen av trafiken samt andra
parametrar, sdsom tid att passera schakt, kapacitet, etc., som bestimmer hur
trafikfordréjningsmodellerna skall rdkna. Exempel pa riktningsfordelningens inverkan pa
resultatet kan utlédsas i bilagor.

Dessutom kan fordrojningen variera kraftigt beroende pa varaktighet for avstingningen och
den tid pa dygnet atgirden utfors. Exempel pa denna variation syns tydligt 1 bilagor, dér
fordréjningen blir uppemot tre ganger sé stor for en 5- timmars avstingning som tidvis pagér
under rusningstid jadmfort med en avstingning som pagar mellan morgon- och
eftermiddagsrusningen 1 trafiken. Vid avstdngning nattetid blir fordrojningen 1 stort sett
forsumbar trots att denna gata dr relativt trafikintensiv. Riktningsfordelningen har ingen
méirkbar inverkan pé detta forhallande, se bilagor.

Man kan generellt sdga att fordréjningen och dirmed ovanstaende samhéllskostnader blir helt

beroende av trafikmédngd. Hoga trafikfloden inverkar alltsd kraftigt pad fordrdjningen och
resultatet. For 1aga trafikfloden géller omvinda forhallanden.
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Kostnader for vattenldckage ifran vattenledningar kan variera kraftigt. Detta dr beroende pa
hur stor andel bakgrundsldackaget och ej uppmatta lackaget utgor av det totala lickaget. Om
man antar att bakgrundslidckaget, ej uppmatt lickage samt lackléckage dr obefintligt erhélls en
besparing pa 10 kr/m for vattenproduktion respektive vattenrening jamfort med vér
uppskattning pd 6 kr/m. Om man didremot antar att allt vatten rinner ut vid lacklackage fas en
medelldckkostnad pa 51 000 kr. Enligt var uppskattning fs en medellackkostnad pa 14 000
kr. Volymen vatten som rinner ut pd en medelldcka ar sdledes mycket viktig att uppskatta da
denna kostnad varierar mycket och dr hog i forhéllande till andra samhillskostnader. For att
forbéttra uppskattningarna av samhéllskostnaderna i modellen kan fordndringar av modellens
antaganden goras. Dessa fordndringar syftar i forsta hand till omradesspecifika uppskattningar
av ledningarnas kondition och dirigenom dess vattenlickage. Aven avloppsledningarnas
inldckage, som dr uttryckt i procent i modellen, av utldckt vatten ifran vattenledningar kan
variera kraftigt for olika omraden.

Lickkostnader dr en av de storsta och mest viktiga posterna att virdera korrekt da den i
forhéllande till de enskilda samhéllskostnaderna &r stor. Exempelvis s& skulle en 6kning av
lackkostnaden med tio procent bidra till en 6kning av kapitalvirdeskvoten for Magnetgatan
frén 1,76 till 1,87 d.v.s. en fordndring pd 6,2 procent. Denna kostnad ar saledes viktig att
uppskatta si korrekt som mojligt genom att ta hiansyn till de lokala foérutséttningar som rader
vid det studerade omrédet.

4.1.2 Kalkylranta

Kalkylrdntan styr pa sa sitt att om man raknar med en hog kalkylrdnta s& kommer kostnader
eller besparingar i framtiden att bli sma och f4 en mindre innebdrd for berdkningarna. Om
man tvirtom ridknar med en lag kalkylrdnta kommer kostnader och besparingar som ligger 1
framtiden att f en avgorande roll for berdkningen.

4.1.2.1 Kinslighetsanalys

En kénslighetsanalys har utforts for Magnetgatan for att belysa hur kalkylresultat fordndras
vid dndringar av realrintan. Om man jamfor kapitalvdrdeskvoten vid fordndring av
kalkylrintan fran fyra till tva respektive 5 procent fas foljande.

[Kapitalvardeskvot]

2% 3% 4% 5% 6%
[Kalkylranta]

Figur 10, Kapitalvirdeskvotens forindring med kalkylrintan, Magnetgatan.
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Som kan utlédsas i ovanstiende diagram sa ar kapitalvardeskvoten mycket kénslig for
fordndringar av kalkylrdntan vid ldga kalkylrantor.

4.2 Rérbrottsfrekvenser och dess utveckling

Utvérdering och analys av resultat frdn utsorteringen av ror frin 60-talet samt framstallning
av rorbrottsfrekvenser utférdes och redovisas nedan.

Rorbrottsfrekvensen for enskilda ledningar péa vattenledningsnétet har fordndrats genom éren
och uppvisar inte alltid en progressiv tillvixt, da kortare tidsperspektiv studeras.

Orsaker till arsvisa fluktuationerna av rorbrotten i Goteborg kan, vilket framkommit efter
samtal med Tommy Ekblad pa rornitsservice vatten pd Goteborgs va-verk, bero av i forsta
hand svéra vintrar med de tjdlskador de fororsakar ledningsnidtet. Andra orsaker till direkta
forandringar av rorbrottsfrekvenser dr fordndringar av trycket pa ledningsnétet. Dessa
fordndringar kan framkallas av driftsfordndringar av exempelvis ledningsnétets indelning av
hog- och ldgzoner. Om exempelvis en lagzon omklassificeras och inordnas i en hégzon kan
trycket komma att hjas markant och en stegring av rorbrottsfrekvensen, speciellt under den
forsta tiden, &r att vdnta. Omvénda forhallanden géller givetvis vid en fordndring av en
hogzon till ldgzon, vilken dock inte dr vanlig. Underhdllsarbete pa ndgot av de tva
vattenverken 1 Goteborg leder ocksé till driftsfordndringar och kan foranleda tryckstegringar
pé vattenledningsnitet. Flodet fordndras dven vid tryckhdjningar under underhéllsarbeten och
kan darigenom utsitta vattenledningarna for extra péfrestning. Denna péverkan kan dock
anses forsumbar under den relativt korta tid arbetet pagar.

Detta leder i forldngningen till att en jamforelse av rorbrottsfrekvenser under en kortare
tidsperiod kan vara problematisk att anvénda for att forutspd framtida rorbrottsfrekvenser och
dess utveckling.

Andra problem som framkommer nir en framtida rorbrottsfrekvens for vattenledningar skall
framstéllas ar att en licka inte alltid dr en licka. Grunden till detta péstdende ligger i att
driftstérningscentralens metoder och resurser for att finna lickor har fordndrats genom aren.
Arbetskraften har varierat liksom metodernas effektivitet att finna ldckor. Enligt Tommy
Ekblad sa har man alltsedan bdrjan av millenniet hittat 30 procent mer lackor, vilket kan bero
av utokad arbetskraft och automatiska loggar pa ledningsnitet, som registrerar potentiella
lackor, som forvérvats under perioden.

4.2.1 Kanslighetsanalys

Rorbrottsfrekvensen och dess Okning dr en av den svaraste och mest viktiga variabeln att
virdera korrekt 1 en CBA som denna. Exempelvis sda skulle en okning av
rorbrottsfrekvensokningen fran 1,3 till 2,0 rorbrott/10 km,ar, for berdkningsexemplet
Magnetgatan, reducera nuvirdet for ar 2005 med 25 procent. Denna parameter dr sdledes
viktig att uppskatta sa korrekt som mojligt.

4.3 Resultat fran utvdrderade omraden

For att fa en fullstdndig utvirdering av de omraden som studerats jamfors och sammanstélls
resultaten for de olika omradesberdkningarna i efterfoljande text. Forst ar resultaten for
omradena sammanstéllda i tabeller enligt nedan.
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Oml. alt. Skillnad %-skillnad Basta omlaggningsstrategi
Magnetgatan 7 -179654  13,8% Samordning av omlaggning
Bronsaldersgatan 5 -100619  10,7% Samordning av omlaggning
Marklandsgatan 7 -225711 6,2% Samordning av omlaggning
Tamburingatan 1 - - Samordning av omlaggning

Tabell 21, Omliggningsalternativ med storst besparing for varje omrade.

Oml. alt. Magnetgatan Bronsaldersgatan Marklandsgatan Tamburingatan
1 1,27 0,92 2,04 1,78
2 1,22 0,19 3,22 -
3 0,35 1,45 2,81 -
4 1,76 0,75 3,46 -
5 0,99 1,24 2,60 -
6 0,57 1,02 3,58 -
7 1,27 0,98 4,07 -

Tabell 22, Kapitalvirdeskvot for respektive omliggningsalternativ och omliggningsomrade.

For att besparingen ska bli storst ska omldggning av omraden ske enligt Tabell 21. For
Magnetgatan, Marklandsgatan och Tamburingatan innebér detta att samtliga ror i respektive
omrade ska ldggas om medan for Bronsaldersgatan endast ror 2 och 3. Vidare ges, enligt
bilaga 2, storst besparing om ror 1, Bronsaldersgatan, ldggs om forst runt ar 2020-2025.

Hela detta resonemang som Tabell 21 foresprakar giller dock endast da budgeten tillater stora
omldggningskostnader. D4 budgeten inte &r tillrdcklig kan istdllet Tabell 22 anvéndas. Denna
tabell framstéiller nyckeltalet kapitalvirdeskvot som ocksd kan beskrivas som “insparad
krona/satsad krona”. Kapitalvirdeskvoten kan alltsd anvéndas for att jimfora olika omradens
och omldggningsalternativs 16nsamhet eller besparing. Nu kan de olika omrddena rangordnas,
Tabell 23, {or att ge maximal besparing/satsad krona.

Omrade/Gata Omlaggningsalternativ Kapitalvardeskvot

Marklandsgatan 7 4,07
Tamburingatan 1 1,78
Magnetgatan 4 1,76
Bronsaldersgatan 3 1,45
Bronsaldersgatan 1 0,92
Magnetgatan 3 0,35
Bronsaldersgatan 2 0,19

Tabell 23, Kapitalvirdeskvoter rangordnade i fallande ordning for mest lonsamma alternativ.

Marklandsgatan har en betydligt hogre kapitalvirdeskvot &n resterande omrdden. Den bor
darfor prioriteras hogst av dessa omraden. Anledningen till den stora besparingen som kan
gbras hir beror delvis pd den hoga rorbrottsfrekvensen som roren i omradet uppvisar, 9,9 —
19,6 rorbrott/10 km,ar. En ytterligare anledning dr omradets relativt stora kénslighet for
buller. Detta eftersom det finns ett antal stora flerbostadshus i omréddet men ockséd en skola
som ligger nira de studerade roren. Om antagande gors om att antalet bullerutsatta sjunker till
nistan noll fis en kapitalvirdeskvot pd 3,73. En annan anledning till den hoga
kapitalviardeskvoten dr det stora antalet som blir utan vatten vid en vattenavstingning i
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samband med en licka. Om detta antal reduceras pd samma sitt som for antalet bullerutsatta
fds en kapitalvdrdeskvot pd 2,66. Med antagande om en kraftig reducering av bade
bullerutsatta och antalet som blir utan vatten fas en kapitalvirdeskvot pa 2,19. Av detta kan
utldsas att parametrarna antal bullerutsatta samt antal drabbade vid en vattenavstingning ger
relativt kraftiga utslag pa slutresultatet. En noggrann bedémning bor alltsd goras av dessa
samhaéllskostnader vid utvirdering av omraden.

I listan kommer dérefter Tamburingatan (omlidggningsalternativ 1) och Magnetgatan,
omliggningsalternativ 4. Dessa omradden far nédstan samma slutresultat. For Tamburingatan
kan samma resonemang anvindas som for Marklandsgatan, ett stort antal bullerutsatta och
drabbade vid vattenavstingningar. Magnetgatan har dock mycket sma kostnader for dessa
parametrar, p.g.a. att f4 personer vistas i omradet, men fér istillet stora kostnader for
trafikforseningar och avgasutslapp i samband med trafikavstingningar. Omréadet har dven
hoga rorbrottsfrekvenser. Magnetgatans tredje ror, som ligger i anslutning till Turbingatan,
har dock laga rorbrottsfrekvenser och trafikfloden. Detta ror prioriteras darfor 1agt och dven
om samordningsvinster kan goras hér s kan utldsas att dessa fér relativt liten inverkan pa
resultatet.

Bronsaldersgatans tredje ror, som ligger i anslutning till Bronsgjutaregatan, fir en
kapitalvardeskvot 1,45 som kan jamf6ras med ror 1 och 2 samma omrade som har kvoterna
0,92 respektive 0,19. Aven hir beror skillnaden pa det storre antal drabbade frimst vid
leveransavbrott. Detta da avstingningsomradet for ror 3 forsorjer manga radhus med ett stort
antal boende.

En viktig slutsats som gjorts &r att de samordningsvinster vid omldggningar som
berdkningsmodellen tar hdnsyn till inte fir ndgon storre inverkan pa slutresultatet. En egen
reflektion dr dock att fler samordningsvinster kan finnas vid en noggrannare och mer
omfattande undersdkning av kostnaderna i samband med omléggningar &n de som har gjorts
fram till idag.

Vidare sd pavisar modellens resultat att omldggning bor ske i hogre grad &n vad som gors
idag. Slutsatsen av detta dr att en storre budget for omléggning av vattenledningar behdvs, for
att minska den totala samhillsekonomiska kostnaden vid drift- och underhallsarbete pa
vattenledningsnitet.

4.4 Teknisk livslangd

Lokala forhallanden for till exempel jorden och yttre belastning av spidnning samt korrosion
kan beaktas genom synsittet att degraderingen foljer en kurva dér tidsperspektivet forskjuts
for att stimma med de lokala forhallandena, se bild nedan.
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Degraderingsdiagram
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Figur 11, Degraderingsdiagram.

Lagt pH 1 vattnet &r en starkt bidragande orsak till den typ av korrosion som leder till forhgjda
metallhalter 1 vattenledningar. Alkalinitet beskriver vattnets buffrande formaga mot
forsurning. Hog alkalinitet minskar korrosionen pa jarnledningar, speciellt i kombination med
lagt pH. Korrosion av jarnror, vilket medfér hoga kostnader for samhillet, kan forhindras
genom att vattnet behandlas med kalciumkarbonat och koldioxid, varvid alkaliniteten hojs.
Virt att noteras ir att denna atgird medfor att kopparkorrosionen dkar.® Detta har observerats
1 Goteborg efter det att alkaliniteten hdjts for att minska problem med rott vatten och
missfargningar pa grund av jérnkorrosion.

4.5 Utvardering av modellen

Eftersom PE-vattenledningar uppvisar en sd lag rorbrottsfrekvens (ca 10 procent av
frekvensen pa gjutjarn®') visar vér atgdrdsanalys att det i dagsliget kan vara ekonomiskt
forsvarbart ur ett langsiktigt perspektiv att byta ut delar av det befintliga ledningsnitet. Detta
forhallande géiller for omraden med hog frekvens abonnenter per ledningsstriacka eller dér
speciellt viktiga verksamheter dr beldgna. Detta giéller speciellt for omrédden dér annan
infrastruktur dr dragen vars funktion kan bli temporirt nedsatt pa grund av driftsstorningar.
Man kan se det som ett resultat av att samhaéllskostnader i samband med driftstérningar kan
bli mycket stora i sddana omraden.

Om omlédggning kan pavisas vara det bdsta alternativet for en vattenledning aterstar dock en
fraga ytterliggare som dr om nagon uppgradering eller ndgon annan fordandring bor utforas.
Uppgraderingen kan i forsta hand vara en 6kning av ledningsdimensionen for att sdkerstilla

> Livsmedelsverket (Internet killa)
2% Stahre, Sundahl och Lindstrom (1994, s. 12)
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leverenssédkerheten. Detta givetvis om statistik visar att abonnenter kan komma att bli utan
vatten i sddan omfattning att detta dr ekonomiskt forsvarbart.

Leverenssdkerheten har dock ett motsatsforhallande med kvalitetssdkerheten da transporttiden
for vattnet blir langre nér stromningshastigheten for ett konstant flode minskar 1 en grovre
ledning. Denna extra transporttid orsakar kvalitetsforsdmring pd grund av dkade jérnhalter 1
vattnet som i sin tur 6kar turbiditeten. **

En reflektion rorande motsatsforhallandet mellan leverenssdkerhet och vattenkvalitet &dr att
eftersom 1 stort sett alla vattenledningar byts ut mot polyetenledningar, som inte bidrar med
nagot jarn till vattnet, att vattenkvaliteten inte kommer att forsimras om man skulle prioritera
leverenssdkerheten och utdka ledningsdimensioner. En ytterliggare positiv pafoljd av en 6kad
ledningsdimension &r minskade vattenhastigheter som fororsakar mindre invindigt slitage
och séledes en langre livsldngd.

4.6 Ovriga funderingar

Att dra va-ledningar 14ngt ut till f anvéndare far enligt PRIVA-modellen ett dligt prioriterat
underhall da den kommer langt ned pa listan Gver prioriterade ledningar. For sddana omraden
bor dvervidganden om brunnsborrning med eventuella kommunala bidrag dvervégas da detta
kan vara ett bittre alternativ samhéllsekonomiskt. Bakgrunden till detta pastaende dr den hoga
anldggningskostnaden for va-ledningar samt den laga service PRIV A-strategin kommer att
erbjuda fa langvdga anslutna abonnenter. Kunden kommer att fa ett l1dgprioriterat rornidt med
eventuell framtida undermélig vattenkvalitet, leverenssdkerhet samt att miljon kan komma att
skadas. Miljoskadorna kommer att hirréra frdn Okade brdddvolymer och lackande
avloppsledningar. Detta medfor sammantaget att eventuella stordriftsfordelar forsvinner. For
sadana omraden kan metoden att anvdnda olika riktvirden for leveranssidkerhet, vattenkvalitet
med mera anses som nagot forenklad. I sjélva verket kommer de for det forsta inte alltid f6ljas
samt 1 vissa fall bli orimligt hdga, om man ser till kostnaden per abonnent, om de nu skulle
efterfoljas. Atminstone bor ett ekonomiska &vervigande avgoéra hur lingt dessa
kvalitetsstrategier for ndjda abonnenter bor drivas innan andra ldsningar 6vervégs. For de
abonnenter som inte samhéllsekonomiskt faller inom ramen for kommunala
forsorjningssystem kan det bli ndgon form av fordelningspolitik om personen inte till samma
kostnad uppnar samma kvalitet pd sin nya va-forsorjning. Det skulle dock kanske inte vara
onskvart.

4.7 Forslag till fortsatta studier

Trenden 1 kostnadsutvecklingen for omlaggningskostnader dr 0kande kostnader till foljd av
okade krav pé éaterstillning och storre restriktioner for arbeten. Kostnadsutvecklingen i
framtiden kan dven antas att minska och eventuella effektiviseringar av arbetsmetoder och
maskinpark. Denna osdkerhet gor att det dr viktigt att utreda denna fraga samt att forsoka att
utreda olika scenariers paverkan pa underhéllsplaneringen.

De rorbrottsfrekvensokningar som har berdknats for olika rorbrottsfrekvensintervall ar relativt
grovt indelad. En noggrannare undersokning kan goras for att fi en exaktare indelning med
fler brytpunkter i1 rorbrottsfrekvensékningen.

En tanke vi har dr att eventuellt storre reparationer eller fornyelseatgérder, utan projektering,
skulle kunna vara ekonomiskt férsvarbara vid licklagning.

* Bergstrom, Zagerholm (1995, 5.23)
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Eventuella rationaliseringsvinster till f6ljd av samordning av underhdllsarbete, i forsta hand
inom va-forvaltningen med avloppsledningsnitet, bor implementeras 1 modellen. Detta
eftersom avloppsledningar och vattenledningar vanligtvis ligger i samma rorgrav. Aven
eventuella samordningsvinster genom samverkan med externa intressenter som driver andra
kabel- eller rorndt bor dven undersdkas for att anvindas i samma syfte. I dagslidget dr detta
frimst aktuellt vid nyldggning av va-ndt. Detta p.g.a. att underhéllsbehovet pa
infrastrukturerna  oftast &r lokalt och darfor sédllan sammanfaller och medger
samordningsvinster.
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Bilaga 1 Utvardering av Magnetgatan i Kville.

Objektnamn: Magnetgatan

Rér nr. SW member Material Gatunamn
1 15470 Gjutjarn Magnetgatan
2 15465, 15466 Gijutjarn Generatorsgatan
3 15469 Gjutjarn Turbingatan
Lackor registrerade mellan 1995 - 2005 Arlig 6kning i rérbrottsfrekvens [rorbrott/10km,ar]
Forvantad teknisk livslangd, PEH [ar] | 125 Intervall /Ror 1 2 3 1940 1950 1960
2 -5 0 0 0 01 [ 005 O
Lanerinta 5,5% 5-11 0,1 0,1 0,1 02 | 015 01
Inflation 1,5% 11 -20 05 | 05 | 05 08 | 065 05
Kalkylrénta/realréinta ~ 4,0%)] 20 - 40 13 | 13 | 13 13 13 13
[Omlaggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
Omlagda ror Rér nr. 1 2 3 142 1+3 | 243 | 14243
Rérlangd m| 115 | 52 | 344
Laggningsar ar| 1969 - 1960
Rérdiameter [mm] mm| 150 150 | 150
Antal rérbrott stf 4 @ 3 [ =2
Rérbrotisfrekvens [antal rérbrott/10km,ar] N6 | 52,4 53
Trafikantkostnader Siffror gillande rérkombination |
Arsmedlevardagsdygnstrafik, AMVD fordon| 15600 15600 | 500
Bil (privat) %| 40% | 40% | 40% | 40% 40% 40% 40%
Tjansteresor bil %] 50% 50% | 50% | 50% 50% 50% 50%
Tjansteresor buss och sparvagn %] 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Andel tungtrafik %| 5% | 5% | 5% 5% 5% 5% 5%
Beraknad férdrojning vid omlaggning [fordonstimmar] fh] 627,5 | 627,5 0 |941,25 627.5 6275 941 ,25|
Beraknad férdrdjning vid lacklagning [fordonstimmar] th| 68 68 0
Branslefdrbrukning vid tomgangskorning 0,03  I/min
Drivmedelseffekter 3,5 kr/l (bensin, diesel)
Befolkning som &r bullerutsatta i hég grad st| 10 10 5 10 12 12 ioH|
Befolkning/ avstangningsomrade st| T
Vattenférbrukning fér ind. / avstangningsomrade m°/ar| 3800 143 | 3800
Arbetskostnad |acklagning [kr/lacka) | kr| 27000 27000 | 27000 |
Dimension: mm| 160 | 160 | 160 a pris |
Trafikforingsplan stf 3 3 1 1 1 1 1 |5 500 kr
Sprackning m| 115 | 52 | 344 | 167 | 459 | 396 | 511 |300kr
Material inkl svetsning [PEH 25 kikg | ka/m| 675 @ 6,75 @ 675
Startschakt stf 1 1 T | 2 | 2 | 2 |21750kr
And- och extra schakt st 1 2.2 3 3 4 5 |18250kr
Omkoppling vattenservis st] 10 i | 10 18 500 kr
Omkoppling avioppsservis st 19 250 kr
Omlaggning servis utbver 2 m m 1 550 kr
Overpumpning aviopp gang |3 250 kr
Inkoppling vatten st 2 s 5750 kr
Inkoppling aviopp st 6 500 kr
Omkoppling/byte brandpost stf 1 1 2 33 000 kr
Byte avstangningsventil110-200 st] 1.5 225 | 15 3 2,25 | 3 45 [11500kr
Byte avstangningsventil 225-355 st ' 27 500 kr
Byte avstangningsventil 400-500 st 44 000 kr
Punktreparation aviopp st | [ | 18 750 kr
Tatning brunn m m st | | [ 7 000 kr
Varmeslingor, plattor, sparvag e.d kr
4056 IS0 SSO0 4S2Z7BI GRS  G4462S 7GBIOG
Div 5% (kan ev dkas runt 10 % vid osékra férhallanden) | %] 50% 50% 50% 50% 50%| 50% 50%)
375014 203438 536025 475420  BE3Z39  GTBBSE  BOTASD
Arbetsledning/matning [ 12,0% | med [ 50% | | %| 12,0% | 12,0% | 12,0% | 11,4%] 11.4%] 11.4%] 108%)|
reduktion av arbetsledningskostnad vid samordning 420016 227850 B00348  S29GIB  73EB48 75408 94768
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Byggkostnad

Slangning férsta fastighet st (N S 1 1 | 1 1
Slangning andra fastighet - st 9 0 9 10 10 10 10
Provtryckning gang] 1 P 2 2 2 3
ATV-filmning m [ _ o 0 0 0 0
Nedlagda utredningskostnader kr] 5000 5000 5000 | 0 000 | 10000, 15000
Projektering kr| 5000 | S000 | 5000 |MBOAR 0NN 0000 IS000

20940 16800 20940 36900 36900 36900 52400
Summa 440956 244650 621288 566518 775748 790918 947188
Samordningsvinster vid omlaggning: (Insparade timmar)

Etablering: timmar | | 3 | 3 | 38 | 6

Avveckling timmar | | e P e

Projektering timmar 20 20 20 40
Besparing o 0 0 15500 15500 15500 31000

Total omldggningskostnad 440956 244650 621288 551018 760248 775418 916188
Total omlaggningskostnad/meter 3834 4705 1806 3300 1656 1958 1793

PEH-ledning vikt kg/m

Dimension | 110 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500
Tryckkl. PN 10 3,18 412 517 675 851 1050 13,30 1640 206 2580 326 420 502 656

Kostnadsjamférelse av omlaggningsalternativ

1300 kr
460 kr
5500 kr
35kr

kr
kr

1250 kr
1250 kr
400 kr
kr

kr

kr

700000
600000

500000
400000
300000
200000
100000

0

1 2 3 41 42 51 53 62 63 71 72 73

Figur 12, Berikningsunderlag, sammanstiillt av omradesspecifika parametrar, Magnetgatan.
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|Samhéllskostnader vid underhallsarbete va

|Lacklagning
Omlaggningsalternativ
Trafikantkostnader 1 2 3
Restidseffekter 779 779 0 kr/rérbrott
Transportkostnader gods 12 12 0 kriréirbrott
Fordonskostnader X X X ke/réirbrott
Drivmedelseffekter 43 43 0 kr/rérbrott
833 833 0 krirrbrott
Miljoeffekter
Avgasemmissioner 232 232 0 kr/rbrbrott
Buller 222 222 111 kefrirbroft
Braddning p g a inlackage 56 56 56 kefrérbrott
510 510 167  krrirbroft
Abonnenteffekter
Leverenssakerhet
- Boende, offentlig sektor, féretag 75 75 75 kr/rérbrott
- Industri 174 7 174 krirrbrott
Vattenkvalitet
- Boende, offentlig sektor, foretag X X X kriréirbrott
- Industri X X X krirrbrott
249 82 249  kriréirbrott
Kostnader for vattenldckage
Extra produktion p g a vattenlédckage 5383 5383 5383  krirérbrott
Extra vattenrening p g a vattenlackage 8545 8545 8545  krirdrbrott
13928 13928 13928 kr/rérbrott
Ovriga effekter
Olyckor 143 143 143 ke/rérbrott
Tillganglighet ] ] 0 kriréirbrott
Riskkostnad for lackage X X X kr/rérbrott
143 143 143 krfrirbroft
Total summa 15663 15496 14487 «wrerbrott
[Omlggning _
Omlaggningsalternativ
Trafikantkostnader 1 2 3 4 5 6 7
Restidseffekter 71849 71849 0 107773 71849 71849 107773 krlomlaggning®
Transportkostnader gods 1098 1098 0 1647 1098 1098 1647  krlomlaggning
Fordonskostnader X X X X X X X kriomlaggning
Drivmedelseffekter 3953 3953 0 5930 3953 3953 5930  krlomlaggning
76900 76900 0 115350 76900 76900 115350 kriomlaggning
Miljoeffekter
Avgasemmissioner 21374 21374 0 32061 21374 21374 32061 krlomlaggning
Buller 1332 1332 666 1332 1598 1598 1598  kriomlaggning
Braddning p g a inldckage -104 -47 -311 -151 -414 -357 -461  kriomlaggning
1228 1285 355 1181 1184 1241 1137  krlomlaggning
Abonnenteffekter
Leverenssakerhet
- Boende, offentlig sektor, féretag 0 0 0 0 0 0 0 kr/omldggning
- Industri 0 0 0 0 0 0 0 kriomlaggning
Vattenkvalitet
- Boende, offentlig sektor, foretag X X X X X X X kriomlaggning
- Industri X X X X X X X kriomlaggning
0 0 0 0 0 0 0 kriomlaggning
Kostnader for vattenlackage
Extra produktion p g a vattenldckage -740 -335 -2213 -1074 -2953 -2548 -3287  kriomlaggning
Extra vattenrening p g a vattenlackage -705 -319 -2108 -1023 -2812 -2426 -3131  kriomlaggning
-1444 -653 -4321 -2098 -5765 -4974 -6418  kr/omlaggning
Ovriga effekter
Olyckor 717 717 717 1003 1003 1003 1290  krlomlaggning
Tillganglighet X X X X X X X kr/omlaggning
Riskkostnad f&r lackage X X X X X X X kriomlaggning
77 717 77 1003 1003 1003 1290  krlomlaggning
Total summa 77400 78249 -3249 115437 73322 74170 111359 kriomlaggning

inkl besparingar

Figur 13, Samhillskostnader, sammanstillt av omradesspecifika parametrar, Magnetgatan.
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Tidsatgang for att passera avstangt korfalt 10 sek Riktningsférdelning Total férsening
Tidsatgang per extra korstracka (billangder) fér kéfordon 1 sek/billangd Krf 1 Krf 2 Natt Rusning | Ej rusning
Tidsatgang for kbavveckling (vid késtart) 1 sek/framférvarande bil 10% 90% 0,1 2 0,7
20% 80% 0,2 6,2 2,3
Krf 1 Krf 2 30% 70% 04 12,8 45
AMVD = 15600 fordon/dygn Riktningsférdelning 10% 90% 40% 60% 0,5 19,8 6,8
50% 50% 06 22,2 82
A= 65 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma
Az= 585 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma Medel dver index 1
Timma| 01 | 12 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 | 89 |9-10 [10-11[11-12[12-13|13-14|14-15|15-16| 16-17| 17-18| 18-19| 19-20| 20-21|21-22| 22-23| 23-24
Index, 0,3 |02 01|01 |01 |01]| 08 14|23 14] 1,2 1 12|13 |13 |13 (19|23 |15|12|09)|08| 07|06
Trafikflode korfait 1) 15| 13 1 999| 65 | 65| 65| 52 | o1 | 150| 91 | 78 | 65 | 78 |845/845/845| 124 | 150 | 97.5| 78 | 58,5]| 52 | 455| 89 |fordon/timma
Trafikflode korfélt 2| 176 | 117 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 58,5 | 468 | 819 | 1346| 819 | 702 | 585 | 702 | 761 | 761 | 761 | 1112|1346 | 878 | 702 | 527 | 468 | 410 | 351 |fordon/timma
Férsening| 00 | 00 | 00 |00 | 00|00 |01 |02|10|02|01|01|01|02|02|02|05]|10]|03]|01|01]|01]| 00|00 |fordonstimmartimme
Summering 5-timmar framat| 00 | 00 01 | 03| 12| 14| 15| 16| 15|07|07|07|11|20|20|20|19|15| 06| 03| 02| 02| 01| 0,1 |fordon/timmar
| Totalfdrsening 4,3  fordonstimmar/dygn |
Indexférdelning av trafikfléden under ett vardagsdygn 25
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Figur 14, Resultat fran trafiksimulering, Magnetgatan.
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Tidsatgang for att passera avstangt korfalt 15 sek Riktningsférdelning Total férsening
Tidsatgang per extra korstracka (billangder) fér kéfordon 1 sek/billangd Krf 1 Krf 2 Natt Rusning | Ej rusning
Tidsatgang for kbavveckling (vid késtart) 1 sek/framférvarande bil 10% 90% 0,2 11,3 1,7
20% 80% 0,3 26,9 51
Krf 1 Krf 2 30% 70% 0,6 50,6 11,3
AMVD = 15600 fordon/dygn Riktningsférdelning 40% 60% 40% 60% 1,2 61,4 17,5
50% 50% 1.5 741 20,2
A= 260 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma
Ao= 390 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma Medel Gver index 1
Timma| 0-1 | 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 | 8-9 | 9-10[10-11/11-12[12-13| 13-14] 14-15|15-16/ 16-17|17-18| 18-19] 19-20| 20-21 | 21-22| 22-23| 23-24
Index 03 02|01 |01 |01 0108|1423/ 14 12 1 1,213 /13|13 /19|23 /15 12|09 | 08|07 06
Trafikdiode korfat | 78 | 52 | 999 | 26 | 26 | 26 | 208 | 364 | 598 | 364 | 312 | 260 | 312 | 338 | 338 | 338 | 494 | 598 | 390 | 312 | 234 | 208 | 182 | 156 |fordon/timma
Trafikflode korfélt 2| 117 | 78 | 39 | 39 | 39 | 39 | 312 | 546 | 897 | 546 | 468 | 390 | 468 | 507 | 507 | 507 | 741 | 897 | 585 | 468 | 351 | 312 | 273 | 234 |fordon/timma
Forsening 0,1 | 01 | 00 | 00 | 00 | 00 | 12 | 62 |298| 62 | 32 | 22 | 32 | 44 | 44 | 44 | 153 (298| 75| 32| 1,7 | 1.2 | 0,8 | 0,6 |fordonstimmar/timme
Summering 5-timmar framat| 0,2 | 0,1 | 1,2 | 74 | 372|433 | 46,5 | 475|446 | 19,2|175| 187|318 | 58,4 |61,4| 602|575/ 433|144 75 | 44 | 28 | 1,6 | 0,8 |fordon/timmar
| Totalférsening 125,5 fordonstimmar/dygn |
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Figur 15, Resultat fran trafiksimulering, Magnetgatan.
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Tidsatgang for att passera avstangt korfait 15 sek Riktningsfordelning Total férsening
Tidsélgang per extra kérstrécka (billangder) for kéfordon 1 selbillangd Krf 1 Krf 2 Natt Rusning | Ej rusning
Tidsatgang for kbavveckling (vid kostart) 1 sek/framférvarande bil 10% 90% 0 0 0
20% 80% 0 0 0
Krf 1 Krf 2 30% 70% 0 0 0
AMVD = 500 fordon/dygn Riktningsfardelning 50% 50% 40% 60% 0 0 0
50% 50% 0 0 0
A= 10 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma
Ap= 10 fordontimma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma Medel Gver index 1
Timmal 0-1 | 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 67 | 7-8 | 8-9 | 910 [10-11[11-12/12-13|13-14[14-15/15-16/ 16-17|17-18[ 18-19] 19-20| 20-21 | 21-22| 22-23 | 23-24/
Index| 0,3 | 02| 01|01 /01|01 |08|14 23|14 12| 1 [1213[13|13|19[23 1512|0908/ 07/ 06
Trafikflode korfalt 1) 3,13 | 2,08 | 999 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 8,33 | 146 | 24 | 146|125 104 | 125| 135|135 135|19.8| 24 | 156 125|938 | 8,33 | 7,29 | 6,25 |fordon/timma
Trafikfldde koriélt 2| 3,13 | 2,08 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 833 | 146 24 | 146 125|104 | 125/ 135|135| 135|198 | 24 | 156|125 9,38 | 8,33 | 7,29 | 6,25 |fordon/timma
Férsening| 0.0 | 0,0 [ 00 | 00 | 00| 00| 00|00 00| 00|00 00]|00|00|0000/|00|00|00|00]00]00]|00] 00 fordonstimmartimme
Summering 5-timmar framat| 0,0 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 00| 00 | 00| 00| 00| 00| 00| 0000 00|00|00|00|00)|00]|O00]|00]|00] 00 fordontimmar
Indexférdelning av trafikfléden under ett vardagsdygn 1
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Figur 16, Resultat fran trafiksimulering, Magnetgatan.
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Summa nuvarden Summa nuvarden
omlaggningsalternativ 1 omlaggningsalternativ 2

0 0
100000 -100000
-200000
— -300000 — =200000
X g
— 0N = .300000
-500000
-600000 || [ ][] -400000
[Ar] [Ar]
Summa nuvarden Rérbrottsfrekvens

omlaggningsalternativ 3

60000
40000
20000

[rorbr./10km,ar]

[Kr]

-20000
-40000
-60000
-80000

[Ar]

PEH —=—Gijj ror 1 —=—Gijj ror 2 Gijj ror 3

Figur 17, Resultat for olika omliggningsalternativ, Magnetgatan.
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Figur 18, Resultat
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omlaggningsalternativ 4
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Summa nuvérden
omldggningsalternativ 6

for olika omléiggningsalternativ, Magnetgatan.
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Stérsta besparing vid optimalt omléggningsar

Omldggningsalternativ

1 2

-659600 -393137

3 4 5
70312 -1171601 -821899

6 7
-417521 -1302704

Storsta besparing (vid enskild projektering och omlaggning)

Omlaggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
Rér 1 1989 -659600 659600  -659600 -659600
Rér 2 1995 -393137 - -393137 -393137 -393137
Rér 3 2000 - - -70312 - -70312 -70312 -70312
Summa -659600 -393137 70312 -1052738  -729912  -463449  -1123049
Oml. alt. Skillnad %-skillnad |Béasta omlaggningsstrategi |Rangordning omlangningsstrategi
4 -118864 10,1% Samordning av omlaggning
5 -91987 11,2% Samordning av omlaggning
6 45928 9,9% Enskild omlaggning
7 -179654 13,8% Samordning av omlaggning Bésta alternativ!

Den skilinad som &r mest negativ anger den billigaste omlaggningsstrategin

Figur 19, Resultatsammanstéllning, Magnetgatan
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Multikriterieanalys av underhallsalternativ for vattenledningsnatet

Omrade: Kville, Magnetgatan, Generatorsgatan och Turbingatan
Underhallsalternativ Ror Beskrivning
1 1 Magnetgatan
4 1+2 Magnetgatan + Generatorsgatan
7 1+2+3 Magnetgatan + Generatorsgatan + Turbingatan

Underhallsalternativ 1

Underhallsalternativ 4

Underhallsalternativ 7

Kategori Kriterium Poang Fakta Poang Fakta Poing Fakta Vikt
Ekonomi - CBA (Kapitalvardeskvot) 6 1,27 7 1,76 6 1,27 O
- Tidpunkt* 9 |0 9 |0 9 [0 1
Miljo - Vattenkvalitet 6 a.d. = fa till manga 5 a.d. = fa till manga 4 a.d. = fa till manga 1
Ovriga effekter - Tillganglighet** 8 a.d. = Fatal 6 a.d. = Fatal 5 a.d. = Fatal 1
- Intressenters acceptans - - -
- Riskkostnad for lackage 8 Lag 7 Lag 6 Lag 1
Summa 85 90 78

* Kostnad for att underhallsatgardens optimala tidpunkt inte sammanfaller med omlaggingsdatum

** Avser begransing av framkomlighet till handel, industri, park, torg etc.

*** Framtida underhallskostnader for samhallet p g a lackages averkan.

Eventuellt kan man i inkludera en eller flera samhallskostnader i CBA resultat men aven understryka dess relevans och osékerhet genom att ta med
samhapliskostnaden ytterliggare en gang i MCA:n.

Figur 20, Forslag pA MCA-matris for Magnetgatan i Kville, Goteborg.
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Bilaga 2 Utvardering av Bronsaldersgatan i Kanneback.

Objektnamn: Bronsaldersgatan Kanneback

Rér nr. SW member Material Gatunamn

1 33781, 24078, 24084 Gjutjarn Bronsaldersgatan

2 24085, 24087 Gjutjarn Bronsaldersgatan

3 33769, 24072 Gijutjarn Bronsgjutaregatan
Lackor registrerade mellan 1995 - 2005 Arlig 6kning i rorbrottsfrekvens [rorbrott/10km,ar]
Fdrvantad teknisk livslangd, PEH [ar] 125 Intervall /R&r 1 2 3 1940 1950 1960

2 -5 0 0,05 0 0,1 0,05 0
Laneranta 5,5% 5-11 0,1 0,1 0,1 02 045 01
Inflation 1,5% 11 -20 0,5 0,5 0,5 08 065 05
Kalkylrénta/realrénta 4,0% 20 - 40 e T R 13 [ 13 ] 13
|Oml&ggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
Omlagda ror Rér nr. 2 3 1+2 1+3 2+3 | 1+243
Raérlangd m| 215 | 217 167
Laggningsar ar| 1963 1963 | 1964
Rordiameter [mm)] mm| 200 @ 200 @ 100
Antal rérbrott stf 2 | 1 | 2
Rorbrottsfrekvens [antal rérbrott/10km,ar] 8.5 4.2 | 10,9
Trafikantkostnader Siffror géllande rérkombination |
Arsmedlevardagsdygnstrafik, AMVD fordon| 2100 = 2100 | 500
Bil (privat) %| 40% | 40% @ 40% | 40% 40% 40%  40%
Tjénsteresor bil %| 50% 50% 50% | 50% 50% 50%  50%
Tjansteresor buss och sparvagn %| 5% 5% | 0% 5% 4% 4% 4%
Andel tungtrafik %| 5% 5% | 10% | 5% 6% 6% 6%
Beraknad fordrgjning vid omlaggning [fordonstimmar] fh] 4,5 45 | 0 6,75 4.5 4.5 6,75 |
Beraknad fordréjning vid lacklagning [fordonstimmar] fh] 0,2 0,2 0
Bransleforbrukning vid tomgangskdrning 0,03  Imin
Drivmedelseffekter 3,5 kr/l (bensin, diesel)
Befolkning som &r bullerutsatta i hég grad st| 85 105 160 133 207 183 240 |
Befolkning/ avstangningsomrade st| 42 | 42 122
Vattenforbrukning for ind. / avstangningsomrade mar] 0 0 0
Arbetskostnad lacklagning [kr/lacka] ] kr 27000 27000 2?000]
Dimension: mm| 200 @ 200 110 a pris l
Trafikforingsplan st] 1 1 1 1 1 1 1 |5500 kr
Sprackning m| 215 | 217 | 167 | 432 | 382 | 384 | 599 |300 kr
Material inkl svetsning {PEH 25 krikg kg/m| 10,5 | 10,5 | 3,18
Startschakt s 1 [ 1 [ 1 2 2 2 |21750kr
And- och extra schakt stf 3 | 2 | 3 3 3 4 5 |18250kr
Omkoppling vattenservis stf 2 | 7 | 7 18 500 kr
Omkoppling avioppsservis st 19 250 kr
Omlaggning servis utdver 2 m m 1 550 kr
Overpumpning aviopp gang 3 250 kr
Inkoppling vatten s 4 [ 3 [ 4 5 750 kr
Inkoppling aviopp st | | 6 500 kr
Omkoppling/byte brandpost stf 2 2 1 33 000 kr
Byte avstangningsventil110-200 st| 6,75 [ 225 | 225 | 825 | 825 | 825 | 9,75 |11500kr
Byte avstangningsventil 225-355 st ' ' ' ' ' 27 500 kr
Byte avstangningsventil 400-500 st 44 000 kr
Punktreparation aviopp st 18 750 kr
Tatning brunn m m st 7 000 kr
Vérmeslingor, plattor, sparviag e.d kr
AIESBI 424438 38733 BG4GS0 B31375 730500 1070888
Div 5% (kan ev dkas runt 10 % vid osakra férhallanden) | %| 50% 50% 50%| s50%| 50%] 50%| 50%|
426891 445650 406678  GIBB25  GE2G44  7B7025 1124222

Arbetsledning/métning | 12,0% | med [ 5.0% | | %] 120% | 12,0% | 12,0% | 11.4%] 11.4%] 11.4%] 108%)
reduktion av arbetsledningskostnad vid samordning 478118 499139 455480  TSE2N  TIBSIS  BSA4EE 124575
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Byggkostnad

Slangning férsta fastighet st] 1 1 1 1 1 1 1 1300 kr
Slangning andra fastighet - st|] 8 8 6 8 15 15 15 |460 kr
Provtryckning gang| 1 1 1 2 2 2 3 |5500 kr
ATV-filmning m 0 0 0 . |35kr
Nedlagda utredningskostnader kr] 5000 | 5000 | 5000 [SHEEOENNGACONNERANINSH00
Projektering kr] 5000 | 5000 | 5000 |MGOOONNIGAOOINIOO00MED00
20480 20480 19560 35980 39200 39200 54700 kr
Summa 498598 519619 475040 792191 777719 893666 1300675 kr
Samordningsvinster vid omldggning: (Insparade timmar)
Etablering: timmar 3 3 3 6 |1 250 kr
Awveckling timmar 3 | 3 3 | 6 |1250kr
Projektering timmar 20 | 20 20 | 40 |400kr
Besparing o 0 0 15500 15500 15500 31000 Kr
Total omlaggningskostnad 4sesas 519619 475040 776691 762219 878166 1269675 kr
Total omlaggningskostnad/meter 2319 2395 2845 1798 1995 2287 2120 kr
|PEH-ledning vikt kg/m
Dimension | 110 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315 | 355 | 400 | 450 | 500
Tryckkl. PN10 3,18 | 412 | 517 6,75 | 851 | 10,50 13,30 1640 20,6 | 2580 326 420 502 | 656

Kostnadsjamforelse av omlaggningsalternativ

600000
500000

400000
300000
200000
100000

0
1 2 3 41 42 51

53 6.2 63 7.1

7.2 73

Figur 21, Berikningsunderlag, sammanstillt av omradesspecifika parametrar, Bronsildersgatan.
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|Samhéillskosinader vid underhallsarbete va

[Lacklagning _ |
Omlaggningsalternativ
Trafikantkostnader 1 2 3
Restidseftekter 23 23 0 kr/rdrbrott
Transportkostnader gods 0 0 0 kr/rbrbrott
Fordonskostnader X X X kr/rdrbrott
Drivmedelseffekter 1 1 0 kr/rarbrott
25 25 0 kr/rdrbrott
Miljoeffekter
Avgasemmissioner 7 7 0 kr/rarbrott
Buller 1887 2331 3552  kr/rérbrott
Braddning p g a inlackage 56 56 56 kr/rdrbrott
1950 2394 3608  kr/rirbrott
Abonnenteffekter
Leverenssakerhet
- Boende, offentlig sektor, foretag 3150 3150 9150  kr/rirbrott
- Industri 0 0 0 kr/rorbrott
Vattenkvalitet
- Boende, offentlig sektor, foretag X X X kr/rérbratt
- Industri X X X kr/rérbrott
3150 3150 9150  kr/rbrbrott
Kostnader for vattenldckage
Extra produktion p g a vattenldckage 5383 5383 5383  kr/rirbrott
Extra vattenrening p g a vattenlackage 8545 8545 8545  kr/rérbrott
13928 13928 13928 kr/rdrbrott
Ovriga effekter
Olyckor 143 143 143 krirorbrott
Tillganglighet 0 0 0 kr/rirbrott
Riskkostnad for lackage X X X kr/rdrbrott
143 143 143 ke/rbrbrott

Total summa 19195

19639 26829 knrarbrott

[Omldggning

Omlaggningsalternativ

Trafikantkostnader 1 2 3 4 5 6 7
Restidseffekter 515 515 0 773 510 510 769
Transportkostnader gods 8 0 12 9 9 13
Fordonskostnader X X X X X X X
Drivmedelseffekter 28 28 0 43 28 28 43

551 551 0 827 548 548 825

Miljoeffekter
Avgasemmissioner 153 153 0 230 153 153 230
Buller 11321 13985 21311 17715 27571 25706 31966
Braddning p g a inlackage -194 -196 -151 -390 -345 -347 -541

11127 13789 21160 17325 27226 25359 31425

Abonnenteffekter
Leverenssakerhet
- Boende, offentlig sektor, foretag 0 0 0 0 0 0 0
- Industri 0 0 0 ] 0 0 0
Vattenkvalitet
- Boende, offentlig sektor, foretag X X X X X X X
- Industri X X X X X X X

0 0 0 0 0 0 0

Kostnader for vattenlackage
Extra produktion p g a vattenlédckage -1383 -1396 -1074 -2779 -2458 -2470 -3854
Extra vattenrening p g a vattenlackage -1317 -1330 -1023 -2647 -2340 -2353 -3670

2700  -2726  -2098 5426  -4798  -4823  -7524

Ovriga effekter
Olyckor 77 717 717 1003 1003 1003 1290
Tillganglighet X X X X X X X
Riskkostnad for lackage X X X X X X X

717 717 717 1003 1003 1003 1290
Total summa 9695 12332 19779 13729 23979 22088 26016

inkl besparingar

kriomlaggning”®
kriomlaggning
kr/omlaggning
kriomlaggning
kriomlaggning

kr/omlaggning
kriomlaggning
kriomlaggning
kriomlaggning

kr/omlaggning
krfomlaggning

krlomlaggning
kr/omlaggning
krlomlaggning

krlomlaggning
kriomlaggning
krlomlaggning

kriomlaggning
kr/omlaggning
krlomlaggning
kriomlaggning

kriomlaggning

Figur 22, Samhillskostnader, sammanstillt av omradesspecifika parametrar, Bronsaldersgatan.
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Tidsatgang for att passera avstangt korfalt 10 sek Riktningsférdelning Total férsening
Tidsatgang per extra korstrécka (billangder) for kifordon 1 sek/illangd Krf 1 Krf 2 Natt Rusning | Ej rusning
Tidsatgang for kbavveckling (vid kostart) 1 sek/framfdrvarande bil 10% 90% 0 0 0
20% 80% 0 0,09 0,04
Krf 1 Krf 2 30% 70% 0 0,11 0,05
AMVD = 2100 fordon/dygn Riktningsférdelning 50% 50% 40% 60% 0 0,18 0,09
50% 50% 0 0,22 01
A= 44 fordonftimma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma
Ap= 44 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma Medel dver index 1
Timma| 0-1 | 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 | 89 | 910 [10-11{11-12/12-13(13-14|14-15|15-16| 16-17|17-18| 18-19|19-20| 20-21 | 21-22| 22-23 | 23-24|
Index| 0,3 (02 |01 |01 |01|01|08|14)23 14|12 1 |1,2][13][13[13/19|23|15|1,2|09]| 0807 06
Trafikflode karfalt 1| 13,1 | 8,75 | 999 | 4,38 | 438 | 438 | 35 | 61.3| 101 | 61,3 | 52,5 | 438| 525 | 56.9| 56,9 | 56,9 | 83,1 | 101 | 65,6 | 52,5 | 39,4 | 35 | 30,6 | 26,3 |fordon/timma
Trafikflode korfalt 2| 13,1 | 8,75 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 438 | 35 |61,3| 101 | 61,3 | 525|438 | 525|569 | 569|569 |83,1| 101 | 656 |525|394| 35 | 306 26,3§l0rdonftimma
Férsening| 0,0 | 00 | 00 | 00| 00| 00|00 00| 01|00|00|00|00]|00|00|00|O01|01]|00]|00]00]00]|00]| 00 |fordonstimmartimme
Summering 5-timmar framét| 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,12 0,15 0,17 | 0,18 0,17 | 0,12| 0,11 | 0,12| 0,16 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,16 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 |fordon/timmar
| Totalférsening 0,5  fordonstimmar/dygn |
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Figur 23, Resultat fréan trafiksimulering, Bronsildersgatan.
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Tidsatgang for att passera avstangt korfalt 15 sek Riktningsférdelning Total férsening
Tidsatgang per extra kdrstracka (billangder) for kéfordon 1 sek/billangd Krf 1 Krf 2 Natt Rusning | Ej rusning
Tidsatgang for kdavveckling (vid kdstart) 1 sek/framférvarande bil 10% 90% 0 0,08 0,05
20% 80% 0 0,17 0,09
Krf 1 Krf 2 30% 70% 0 0,23 0,12
AMVD = 2100 fordon/dygn Riktningsférdelning 50% 50% 40% 60% 0 0,39 0,2
50% 50% 0 0,49 0,24
A= 44 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma
Ao= 44 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma Medel dver index 1
Timma| 0-1 | 1-2 | 2-3 | 34 | 45 | 5-6 | 6-7 | 7-8 | 8-9 | 9-10 |10-11|11-12|12-13|13-14|14-15|15-16|16-17|17-18|18-19| 19-20| 20-21 | 21-22| 22-23| 23-24
Index| 03 |02 | 01|01 |01 |01|08|14|23|14|12| 1 |12|13|13|13|19|23|15|12| 09| 08| 07| 06
Trafikflode korfalt 1) 13,1 | 8,75 | 999 | 4,38 | 4,38 | 4,38 | 35 | 61,3 | 101 | 61,3 |52,5|43,8| 525|569 | 569 | 56,9 | 83,1 | 101 | 656 | 52,5 | 394 | 35 | 30,6 | 26,3 |fordon/timma
Trafikflode korfalt 2| 131 | 8,75 | 438 | 438 | 438|438 | 35 (613|101 | 61,3 525|438 |525|569|569|569|83,1| 101 | 656 (525|394 | 35 | 30,6 | 26,3 |fordontimma
Férsening| 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00| 00| 00|01 /02|01|00|00|00|01/|01|01|01]|02]|01]|00]00]|00]00]| 00 |fordonstimmar/timme
Summering 5-timmar framat| 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,09 | 0,26 | 0,33 | 0,38 | 0,39 | 0,37 | 0,25 | 0,24 | 0,25 | 0,34 | 0,47 | 0,49 | 0,48 | 0,45 | 0,35 | 0,19 | 0,13 | 0,08 | 0,06 | 0,03 | 0,02 |fordon/timmar
| Totalférsening 1,1  fordonstimmar/dygn |
Indexférdelning av trafikfloden under ett vardagsdygn 0.6
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Figur 24, Resultat fran trafiksimulering, Bronsaldersgatan.
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Figur 25, Resultat for olika omliggningsalternativ, Bronsaldersgatan.
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Figur 26, Resultat for olika omliggningsalternativ, Bronsaldersgatan.
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Stérsta besparing vid optimalt omldggningsa
Omlaggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
-221699 -18201 613977 -269009 -936295 -594806 -855199
Storsta besparing (vid kild projektering och omlaggning)
Omlaggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
Ror 1 1989 221699 -221699 -221699 - 221699
Rér 2 1995 -18201 - -18201 - -18201 -18201
Rér 3 2000 - - -613977 - -613977 613977 513977
Summa 221699 -18201 -613977 -239900 -835676 632179 -853878
Oml. alt. Skillnad | %-skillnad Basta omléaggningsstrategi  |Rangordning omlangningsstrategi
4 -29109 10,8% Samordning av omlaggning
5 -100619 10,7% Samordning av omlaggning Bésta alternativ!
6 37373 5,9% Enskild omlaggning
7 -1322 0,2% Samordning av omlaggning

Den skillnad som &r mest negativ anger den billigaste omlaggningsstrategin

Figur 27, Resultatsammanstillning, Bronsaldersgatan.
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Bilaga 3 Utvardering av Marklandsgatan i Hogsbo.

Objektnamn: Marklandsgatan

Raér nr. SW member Material Gatunamn

1 64254 Gjutjam Marklandsgatan

2 54257, 64246 Gjutjam Marklandsgatan

3 30227 Gjutjam Marklandsgatan
Lackor registrerade mellan 1995 - 2005 Arlig 6kning i rorbrottsfrekvens [rorbrott/10km,ar]
Férvantad teknisk livslangd, PEH [ar] 125 Intervall /R&r 1 2 3 1940 1950 1960

2 -5 0 0 0 0,1 0,05 0
Lanerénta 5,5% 5-11 0,1 0,1 0,1 02 | 0,15 0.1
Inflation 1,5% 11 -20 0,5 0,5 0,5 08 065 05
Kalkylranta/realrdnta 4,0% 20 - 40 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
|Omléggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
Omlagda ror Rér nr. 1 2 3 1+2 1+3 2+3 | 1+2+43
Rérlangd m| 93 196 183
Laggningsar ar| 1960 1960 @ 1960
Rardiameter [mm] mm| 180 250 @ 225
Antal rérbrott st 2] 4 | 2
Rorbrottsirekvens [antal rérbrott/10km,ar] 196 186 9.9
Trafikantkostnader Siffror gillande rérkombination I
Arsmedlevardagsdygnstrafik, AMVD fordon| 500 &= 500 = 500
Bil (privat) %| 40% = 40% @ 40% | 40% 40% 40%  40%
Tjansteresor bil %| 50% | 50% 50% | 50% 50% 50% 50%
Tjansteresor buss och sparvagn %| 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Andel tungtrafik %| 5% 5% @ 5% 5% 5% 5% 5%
Beraknad fordréjning vid omlaggning [fordonstimmar] fh] 0 o 0 0 0 0 0 ]
Beraknad fordréjning vid lacklagning [fordonstimmar] fhl] 0O 0 0
Bransleférbrukning vid tomgangskdrning 0,03 Vmin
Drivmedelseffekter 3,5 kr/l (bensin, diesel)
Befolkning som ar bullerutsatta i hég grad st|] 200 383 @ 240 533 525 | 383 | 533 |
Befolkning/ avstangningsomrade stf 50 @ 143 | 480
Vattenforbrukning fér ind. / avstangningsomrade mar] 0 0o | 0
Arbetskostnad lacklagning [kr/lacka) [ kr. 27000 27000 2?000]
Dimension: mm| 180 250 | 225 a pris |
Trafikféringsplan st 1 1 1 1 1 | 1 1 5 500 kr
Spréckning m| 93 | 196 | 183 | 289 | 276 | 379 | 472 |300kr
Material inkl svetsning [PEH 25 kr/kg ka/m| 851 164 | 133
Startschakt st 1 i [ 1 2 |21 750 kr
And- och extra schakt st| 1 2 | 1 3 2 3 3 |18250kr
Omkoppling vattenservis st 1 3 | 2 18 500 kr
Omkoppling avioppsservis st 19 250 kr
Omlaggning servis utéver 2 m m 1 550 kr
Overpumpning aviopp gang I 3250 kr
Inkoppling vatten stf 2| 3 | 2 5750 kr
Inkoppling aviopp st | | |6 500 kr
Omkoppling/byte brandpost st 1 2 2 33 000 kr
Byte avstangningsventili 10-200 st 15 | 075 | 15 1,5 075 1,5 [11500kr
Byte avstangningsventil 225-355 st] 15 3 [ 15| 3 3 | 375 | 3,75 |27500kr
Byte avstangningsventil 400-500 st ' ' 44,000 kr
Punktreparation aviopp 5t 18 750 kr
Tatning brunn m m st 7 000 kr
Varmeslingor, plattor, sparvag e.d kr
WGBS WM 75083 525335 SDA269 B3SSE2 ODSI8
Div 5% (kan ev kas runt 10 % vid osékra forhallanden) | %] s50% 50% 50% 50%| 50%| 50%] 50%)
225420 413830 309837 552231 629482  GO736l 735544

Arbetsledning/méatning | 12,0% | med | 50% | | %] 12,0% 12,00 | 12,0% | 11.4%] 114%] 11.4%] 108%)
reduktion av arbetsledningskostnad vid samordning 252470 463490 347018  EISIBE  5B9B3 744l BISIO3
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Byggkostnad

Slangning forsta fastighet st] 1 1 1 1 1 1 1
Slangning andra fastighet - st] 0 2 1 a 2 4 5
Provtryckning gang| 1 1 1 2 2 2 3
ATV-filmning m . . 0 0 il 0
Medlagda utredningskostnader kr] 5000 | 5000 | 5000 |SEGOOENSGOOGHNIHOOMINSOMN
Projektering kr| 5000 | 5000 | 5000 |HGOORISEOON|Oo0NSE00
16800 17720 17260 33680 33220 34140 50100
Summa 269270 481210 364278 G48BGG 623063 777581 865303
Samordningsvinster vid omldggning: (Insparade timmar)
Etablering: timmar 3 3 3 6
Avveckling timmar 3 3 3 6
Projektering timmar 20 20 20 40
Besparing 0 0 0 15500 15500 15500 31000
Total omlaggningskostnad 269270 481210 364278 633366 607563 762081 834303
Total omlaggningskostnad/meter 2895 2455 1991 2192 2201 2011 1768
|PEH-ledning vikt kg/m
Dimension | 110 = 125 = 140 | 160 | 180 | 200 | 225 250 | 280 | 315 355 400 & 450 | 500
Tryckkl. PN 10 3,18 412 | 517 | 675 | 851 1050 1330 1640 206 2580 326 420 502 656

Kostnadsjamforelse av omlaggningsalternativ
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Figur 28, Berikningsunderlag, sammanstillt av omradesspecifika parametrar, Marklandsgatan.
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|Samhéllskostnader vid underhallsarbete va

[Lacklagning
Omlaggningsalternativ
Trafikantkostnader 1 2 3
Restidseffekter 0 0 0 kr/rérbrott
Transportkostnader gods 0 0 0 kr/rérbrott
Fordonskostnader X X X kr/rérbrott
Drivmedelseffekter 0 0 0 kr/rérbrott
0 0 0 kr/rérbrott
Miljoeffekter
Avgasemmissioner 0 0 0 kr/rérbrott
Buller 6438 8502 5328  kr/rérbrott
Braddning p g a inlackage 56 56 56  ke/rérbrott
6494 8558 5384  kr/rirbrott
Abonnenteffekter
Leverenssakerhet
- Boende, offentlig sektor, foretag 3750 10725 36000  kr/rérbrott
- Industri ] 0 0 kr/rérbrott
Vattenkvalitet
- Boende, offentlig sektor, foretag X X X kr/rérbrott
- Industri X X X kr/rérbrott
3750 10725 36000 kr/rorbrott
Kostnader for vattenldckage
Extra produktion p g a vattenlackage 5383 5383 5383  kr/rérbrott
Extra vattenrening p g a vattenlackage 8545 8545 8545  kr/rérbrott
13928 13928 13928  kr/rorbrott
Ovriga effekter
Olyckor 143 143 143 kr/rérbrott
Tillganglighet 0 0 0 kr/rérbrott
Riskkostnad fér lackage X X X kr/rérbrott
143 143 143 kr/rirbrott

Total summa 24315 33354 55455

kr/rérbrott

|Omléggnlng

Trafikantkostnader
Restidseffekter
Transportkostnader gods
Fordonskostnader
Drivmedelseffekter

Miljoeffekter
Avgasemmissioner
Buller
Braddning p g a inlackage

Abonnenteffekter
Leverenssakerhet
- Boende, offentlig sektor, féretag
- Industri
Vattenkvalitet
- Boende, offentlig sektor, foretag
- Industri

Kostnader for vattenldckage
Extra produktion p g a vattenlackage
Extra vattenrening p g a vattenlackage

Ovriga effekter
Olyckor
Tillganglighet
Riskkostnad fér lackage

Omlaggningsalternativ

1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
X X X X X X X
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
38626 51012 31966 70991 69926 51012 70991
-84 -177 -165 -261 -249 -342 -426
38542 50836 31801 70730 69677 50670 70565
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
X X X X X X X
X X X X X X X
0 0 0 0 0 0 0
-598 -1261 -1177 -1859 -1776 -2438 -3037
-570 -1201 -1121 -1771 -1691 -2322 -2892
-1168 -2462 -2299 -3630 -3467 -4760 -5928
717 717 717 1003 1003 1003 1290
X X X X X X X
X X X X X X X
77 77 77 1003 1003 1003 1290

krlomlaggning®
krlomlaggning
kriomlaggning
kriomlaggning
krlomlaggning

krlomlaggning
kriomlaggning
kriomlaggning
krlomlaggning

kriomlaggning
kriomlaggning

krlomlaggning
krlomlaggning
kriomlaggning

krlomlaggning
krlomlaggning
krlomlaggning

kriomlaggning
krlomlaggning
krlomlaggning
krlomlaggning

Total summa 38090 49090 30219 68104 67213 46913 65927 krlomlaggning

inkl besparingar

Figur 29, Samhillskostnader, sammanstillt av omradesspecifika parametrar, Marklandsgatan.
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Tidsatgang for att passera avstangt korfalt 10 sek Riktningsfordelning Total forsening
Tidsatgang per extra korstracka (billangder) for kéfordon 1 sek/billangd Krf 1 Krf 2 Natt ﬁusning E rusning
Tidsatgang for kbavveckling (vid kostart) 1 sek/framférvarande bil 10% 90% 0 0 0
20% 80% 0 0 0
Krf 1 Krf 2 30% 70% 0 0 0
AMVD = 500 fordon/dygn Riktningsférdelning 50% 50% 40% 60% 0 0 0
50% 50% 0 0 0
A= 10 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma
Ao= 10 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma Medel dver index 1

Timma| 0-1 | 1-2 | 23 | 34 | 4.5 | 56 | 67 | 7-8 | 8-9 | 9-10|10-11]11-12/12-13[13-14/14-15/15-16| 16-17| 17-18|18-19] 19-20 20-21| 21-22| 22-23| 23-24
Index, 03 1 0201|0101 01 08|14|23 |14 12| 1 [12|13|13 |13 /19 /23|15 |12|/09/| 08 07 06
Trafikfldde korfalt 1| 3,13 | 2,08 | 999 | 1,04 | 1,04 | 104 | 833 | 146 | 24 |146| 125|104 |125|135/135| 135|198 | 24 | 156| 125|938 | 8,33 | 7,29 | 6,25 |fordon/timma
Trafikflode kérfélt 2| 3,13 | 2,08 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 833 | 146| 24 | 146 125|104 |125|135|135|135|198| 24 | 156|125 9,38 | 8,33 | 7,29 | 6,25 |fordon/timma
Férsening| 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 00|00|00|00|00|00]|00) |00 00]00]|00]|00]| 00 |fordonstimmartimme
Summering 5-timmar framat| 0.0 | 0,0 | 00 | 0,0 |00 | 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|O00|O00/|O00|00|O00|00)|00|00]00]| 00| 00]| 00 fordontimmar

ury

Indexfordelning av trafikfléden under ett vardagsdygn
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Figur 30, Resultat fran trafiksimulering, Marklandsgatan.
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Figur 31, Resultat for olika omléiggningsalternativ, Marklandsgatan.
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Figur 32, Resultat for olika omléiggningsalternativ, Marklandsgatan.
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Stérsta besparing vid optimalt omldggningsar

Omlaggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
-625560  -1706549  -1107909  -2424718  -1751884  -2893204  -3665728
Stdrsta besparing (vid enskild projektering och omléggning)
Omlaggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
Rér 1 -625560 - -625560  -625560 - -625560
Rér 2 - -1706549 - -1706549 - -1706549  -1706549
Rér 3 - - -1107909 - 1107909 -1107909  -1107909
Summa -625560  -1706549  -1107909  -2332108  -1733469  -2814458  -3440018
Oml. alt. Skillnad %-skillnad |Basta omlaggningsstrategi |Rangordning omlangningsstrategi
4 -92610 3,8% Samordning av omlaggning
5 -18415 1,1% Samordning av oml&ggning
6 -78746 2,7% Samordning av omléggning
7 -225711 6,2% Samordning av omldggning Bésta alternativ!

Den skilinad som &r mest negativ anger den billigaste omlaggningsstrategin

Figur 33, Resultatsammanstéillning, Marklandsgatan.
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Bilaga 4 Utvardering av Tamburingatan i Vastra Frolunda.

Objektnamn: Tamburingatan

Ror nr. SW member Material
1 51281, 24409, 24394, 42965  Gjutjam
2

Gatunamn
Tamburingatan

3
Lackor registrerade mellan 1995 - 2005 Arlig 8kning i rérbrottsfrekvens [rérbrott/10km,ar]
Forvantad teknisk livslangd, PEH [ar] 125 Intervall /Rér 1 2 3 1940 1950 1960
2 =5 0 0,1 0,05 0

Laneranta 5,5% 5-11 0,1 02 | 015 01
Inflation 1,5% 11-20 0,5 08 065 05
Kalkylrénta/realrinta 4,0% 20 - 40 13 13 | 13 | 1.3
[Omléggningsalternativ 1 2 3 4 5 6 7
Omlagda ror Rér nr. 2 3 142 1+3 | 243 | 1+243
Rérlangd m| 352 |
Laggningsar ar| 1962
Rordiameter [mm] mm| 200 |
Antal rérbrott stf 2
Rarbrottsfrekvens [antal rorbrott/10km,ar] 5,2
Trafikantkostnader Siffror géllande rérkombination ]
Arsmedlevardagsdygnstrafik, AMVD fordon| 500 |
Bil (privat) %| 40% | 40%  40% ##H#HHH 40%
Tjansteresor bil %| 50% | 50%  509% ####H 50%
Tjansteresor buss och sparvagn %] 5% 5% 5% ##H#H 5%
Andel tungtrafik %| 5% 5% 5% ##HH 5%
Beraknad fordrdjning vid omlaggning [fordonstimmar] fh] 0 |
Beraknad fordrgjning vid lacklagning [fordonstimmar] fh] 0
Bransleforbrukning vid tomgangskaérning 0,03  Vmin
Drivmedelseffekter 3,5 kr/l (bensin, diesel)
Befolkning som &r bullerutsatta i hog grad st] 1908 |
Befolkning/ avstangningsomrade st] 1292
Vattenférbrukning fér ind. / avstangningsomrade m’/ar] 0
Arbetskostnad lacklagning [kr/lacka] | kr 27000
Dimension: mm| 200 a pris |
Trafikforingsplan st 1 5 500 kr
Sprackning m| 352 | 300 kr
Material inkl svetsning |PEH 25 krikg kg/m| 10,5 ]
Startschakt st 1 21 750 kr
And- och extra schakt st|] 7 18 250 kr
Omkoppling vattenservis st 18 500 kr
Omkoppling avioppsservis st 19 250 kr
Omlaggning servis utdver 2 m m 1 550 kr
Overpumpning aviopp gang 3 250 kr
Inkoppling vatten st| 8 ] 5750 kr
Inkoppling aviopp st 16 500 kr
Omkoppling/byte brandpost st] 2 33 000 kr
Byte avstangningsventil110-200 st] 7.5 11 500 kr
Byte avstangningsventil 225-355 st 27 500 kr
Byte avstangningsventil 400-500 st 44 000 kr
Punktreparation aviopp st 18 750 kr
Tatning brunnm m st 7 000 kr
Varmeslingor, plattor, sparvag ed kr

551250
Div 5% (kan ev dkas runt 10 % vid osakra férhallanden) | %] 50% |

578813
Arbetsledning/matning [ 12,0% | med [ 50% | | %] 12.0% |
reduktion av arbetsledningskostnad vid samordning 648270
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Byggkostnad

Slangning forsta fastighet st| 1
Slangning andra fastighet - stf 1
Provtryckning gang| 1
ATV-filmning m
Nedlagda utredningskostnader kr|] 5000
Projektering kr| 5000
17260 kr
Summa 665530 kr
Samordningsvinster vid omldggning: (Insparade timmar)
Etablering: timmar 1250 kr
Avveckling timmar 1250 kr
Projektering timmar 400 kr
Besparing o 0 0 0 0 0 0o kr
Total omlaggningskostnad  eessao 0 0 0 0 0 o kr

Total omIAggnIingskostnad/Mmeter 1891  ##si S HHHHE FHEHHR S S K

[PEH-ledning vikt kg/m
[Dimansi:)n 110 125 140 160 180 200 225 = 250 280 315 355 400 450 500

|Tryckkl. PN 10 3,18 4,42 517 675 851 | 10,50 1330 1640 206 2580 326 | 420 502 658

Kostnadsjamforelse av omlaggningsalternativ

700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

1 2 3 41 42 51 53 62 63 71 72 73

Figur 34, Berikningsunderlag, sammanstillt av omradesspecifika parametrar, Tamburingatan.
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[Samhaliskostnader vid underhalisarbete va |

[Lacklagning |
Omlaggningsalternativ
Trafikantkostnader 1
Restidseffekter 0 kr/rérbrott
Transportkostnader gods 0 kririrbrott
Fordonskostnader X kr/rrbrott
Drivmedelseffekter 0 kr/rrbrott
0 krirGrbrott
Miljdeffekter
Avgasemmissioner 0 krirdrbrott
Buller 42355  kr/rbrbrott
Braddning p g a inlackage 56 kr/rdrbrott
42411 kr/rrbrott
Abonnenteffekter
Leverenssakerhet
- Boende, offentlig sektor, foretag 96900 kr/rarbrott
- Industri 0 krirérbrott
Vattenkvalitet
- Boende, offentlig sektor, foretag X krirGrbrott
- Industri X kr/rrbrott

96900 kr/rorbrott
Kostnader fér vattenldackage

Extra produktion p g a vattenlackage 5383  krirorbrott
Extra vattenrening p g a vattenlackage 8545  krirdrbrott
13928 kr/rdrbrott

Ovriga effekter
Olyckor 143 ke/rbrbrott
Tillganglighet 0 kr/rrbrott
Riskkostnad for lackage X kr/rrbrott

143 kr/rorbrott

Total summa 153382 kirorbrott

[Omiaggning |

Omlaggningsalternativ

Trafikantkostnader 1
Restidseffekter 0 kr/omlaggning®
Transportkostnader gods 0 kr/omlaggning
Fordonskostnader X krlomlaggning
Drivmedelseffekter 0 kr/omlaggning
0 kr/omlaggning
Miljoeffekter
Avgasemmissioner 0 kriomlaggning
Buller 254130 kr/omlaggning
Braddning p g a inlackage -318  krlomlaggning
253812 kr/omlaggning
Abonnenteffekter
Leverenssakerhet
- Boende, offentlig sektor, foretag 0 kr/oml&ggning
- Industri 0 kr/omlaggning
Vattenkvalitet
- Boende, offentlig sektor, féretag X krlomlaggning
- Industri X kr/omlaggning

0 kr/omlaggning
Kostnader for vattenldckage
Extra produktion p g a vattenladckage -2265  krlomlaggning
Extra vattenrening p g a vattenlackage -2157  kr/omlaggning
Wkn’omléggning
Ovriga effekter

Olyckor 717 kr/omlaggning
Tillganglighet X kromlaggning
Riskkostnad fér lackage X krlomlaggning

717 krlomlaggning

Total summa 250108 kromlaggning
inkl besparingar

Figur 35, Samhillskostnader, ssmmanstillt av omradesspecifika parametrar, Tamburingatan.
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Tidsatgang for att passera avstangt korfalt 10 sek Riktningsfordelning Total forsening
Tidsatgang per extra korstracka (billangder) for kéfordon 1 sek/billangd Krf 1 Krf 2 Natt ﬁusning E rusning
Tidsatgang for kbavveckling (vid kostart) 1 sek/framférvarande bil 10% 90% 0 0 0
20% 80% 0 0 0
Krf 1 Krf 2 30% 70% 0 0 0
AMVD = 500 fordon/dygn Riktningsférdelning 50% 50% 40% 60% 0 0 0
50% 50% 0 0 0
A= 10 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma
Ao= 10 fordon/timma = 0 fordon/sek Medelvarde av antal fordon per timma Medel dver index 1

Timma| 0-1 | 1-2 | 23 | 34 | 4.5 | 56 | 67 | 7-8 | 8-9 | 9-10|10-11]11-12/12-13[13-14/14-15/15-16| 16-17| 17-18|18-19] 19-20 20-21| 21-22| 22-23| 23-24
Index, 03 1 0201|0101 01 08|14|23 |14 12| 1 [12|13|13 |13 /19 /23|15 |12|/09/| 08 07 06
Trafikfldde korfalt 1| 3,13 | 2,08 | 999 | 1,04 | 1,04 | 104 | 833 | 146 | 24 |146| 125|104 |125|135/135| 135|198 | 24 | 156| 125|938 | 8,33 | 7,29 | 6,25 |fordon/timma
Trafikflode kérfélt 2| 3,13 | 2,08 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 833 | 146| 24 | 146 125|104 |125|135|135|135|198| 24 | 156|125 9,38 | 8,33 | 7,29 | 6,25 |fordon/timma
Férsening| 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 00|00|00|00|00|00]|00) |00 00]00]|00]|00]| 00 |fordonstimmartimme
Summering 5-timmar framat| 0.0 | 0,0 | 00 | 0,0 |00 | 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|O00|O00/|O00|00|O00|00)|00|00]00]| 00| 00]| 00 fordontimmar

Indexfordelning av trafikfléden under ett vardagsdygn 1
£ 09
S
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g 08 —e—Natt
£ :
30,5 Rusning
= x
g g 0,4 —¥— Ej rusning
£ %o.s
£ 02
gon
w
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ﬁae fgf‘g ﬁg %‘g §a€
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Timma Férdelning fér respektive kérriktning

Figur 36, Resultat fran trafiksimulering, Tamburingatan.
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Summa nuvarden Rorbrottsfrekvens
omlaggningsalternativ 1

0
-200000
-400000
-600000
-800000

-1000000
-1200000
-1400000
-1600000
-1800000

[rérbr./10km,ar]

[Kr]

[Ar]

PEH = Gijj ror 1

Figur 37, Resultat for olika omliggningsalternativ, Tamburingatan.

Stérsta besparing vid optimalt omldggningsar

-1629311

Figur 38, Resultatsammanstéllning, Tamburingatan.
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