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REFERAT

Distributed Temperature Sensing for kontroll av inlackage i spillvattenledningar
Moa Sandberg

Tillskottsvatten &r ett vanligt problem i spillvattenledningsnatet. DTS, Distributed

Temperature Sensing ar en metod som inte & vanlig i Sverige for kontroll av
spillvattenledningar. Tekniken bygger pa kontinuerliga temperaturmatningar under en
tidsperiod Over en forutbestdmd stracka och registrerar temperaturavvikelser som kan
uppsta i samband med inléckage av tillskottsvatten. Syftet med projektet var att granska
tidigare utforda studier med DTS for att ta reda pa hur tekniken kan anvéandas for att

lokalisera inlackage i spillvattenledningar.

For att vidare illustrera problematiken med tillskottsvatten i spillvattennatet samt foresla
hur DTS kan appliceras i Sverige genomférdes en analys av matdata pa inkommande
vatten till reningsverket pd On, Umed. Béde visuella och automatiserade analyser
genomfordes dar tolkningar gjordes utifran matdata fran reningsverket tillsammans med
nederbdrds- och lufttemperaturdata. En regressionsanalys genomférdes som
automatiserad analys for att undersdka eventuella samband mellan spillvattentemperatur,

spillvattenfldde och nederbord.

Projektet inleddes med en litteraturstudie dar det utreddes hur DTS fungerar teoretiskt
och praktiskt. Litteraturstudien visade att DTS ar praktiskt mojligt att applicera i
spillvattenledningsnatet for att leta inlackagepunkter for tillskottsvatten. Inldckage kan
registreras som okningar eller sankningar i spillvattentemperaturen beroende pa
lufttemperaturen. Den ar inte beroende av material pa ledningarna men daremot ar DTS
beroende av att tillskottsvattnet ar av annan temperatur an spillvattnet. Det ar en dyr
teknik men kan vara vart investeringskostnaderna om matningar tankt ske manga ganger
under langre perioder. Vid kontroll av storre omraden med hjalp av roktest kombinerat

med fargning av vatten och filmning ar kostnaderna ungeféar de samma.

Utifran matdatan fran reningsverket och nederbordsdatan fran Umed universitet kunde
vissa samband pavisas mellan spillvattentemperatur, spillvattenflode och nederbérd. Ett
visst samband kunde dven urskiljas mellan spillvattentemperatur och spillvattenflode.
Utspadningsgraden av spillvattnet berédknades till 1,34 vilket innebar att cirka 25% av

vattnet i spillvattenledningarna ar tillskottsvatten. Slutsatsen som kunde dras utifran detta



var att tillskottsvatten existerar i spillvattenledningsnatet som leder till reningsverket pa
On i Umed. Daremot kunde inga slutsatser dras for att siaga var inlickage av
tillskottsvatten sker. DTS skulle kunna appliceras i ledningsnédten for att undersdka
narmare var inlackagepunkterna ar och tillskillnad fran rokning, fargning av vatten och

filmning som anvénds idag kan DTS sannolikt upptécka fler typer av inldckage.

Nyckelord: Tillskottsvatten, spillvatten, spillvattenledningar, DTS, Distributed

Temperature Sensing
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ABSTRACT

Using Distributed Temperature Sensing to detect infiltration and inflow in foul

sewers
Moa Sandberg

Infiltration and inflow (1/1) are common problems in the foul sewer system. A method to
detect I/1 that is not commonly used in Sweden is DTS, Distributed Temperature Sensing.
DTS is based on continuous measurements of temperature over a predetermined distance
in the sewer system. The I/l is detected as temperature differences in the temperature data
that is registered in the sewer system. The measurements often take place over a couple
of weeks or months in the sewer system. The aim of this project was to review previous

studies where DTS was used to detect I/l in foul sewers.

Data from a wastewater treatment plant in Umea together with meteorological data were
analysed to be able to visualize the problem of 1/l and then suggest how DTS can be
applied in Sweden. Both automated and visual analyses was performed to find if there
were any relationships between wastewater temperature, wastewater flow and

precipitation.

The outcome was that it is possible to apply DTS in the foul sewages to detect I/l. DTS
seemed to be able to detect I/1 in all types of sewage material, however it is dependent on
that the I/l temperature differs from the temperature of the foul sewage water. It is an
expensive technique but if it is meant to be used many times to analyse bigger areas it can
be worth the costs. If larger areas are to be investigated, the costs for DTS and current

methods are approximately the same.

At the wastewater treatment plant in Umead, a slight relationship between wastewater
temperature, wastewater flow and precipitation could be detected. The degree of dilution
was calculated to 1,34 which means that about 25% of the sewage water is I/l. The
conclusion from this was that I/I exists in the foul sewers in Umed. The leakage points
could not be located with this analysis. DTS could be a possible method to detect the
leakage points of I/1 in foul sewers. Unlike smoke tests, colouring and video-inspection

of the sewers, DTS might be able to detect smaller leakage points.

Keywords: DTS, Distributed Temperature Sensing, Infiltration and Inflow, foul sewer
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Distributed Temperature Sensing for kontroll av inlackage i spillvattenledningar
Moa Sandberg

Inlaickande vatten &r ett problem som blir allt vanligare i de svenska
avloppsledningsnaten. For att atgarda inlackagen ar forsta steget att lokalisera defekterna
I ledningarna. Distributed Temperature Sensing, DTS é&r en relativt ny metod som kan

anvandas for detta syfte.

Det inléckande vattnet kan ha sitt ursprung i exempelvis regnvatten och grundvatten, men
ocksa komma fran en lackande dricksvattenledning. Det inldckande vattnet kallas for
tillskottsvatten och ar inte i behov av samma rening som det vatten som har sitt ursprung
i disk, tvatt och toalett. Tillskottsvattnet tar alltsa onodig plats i avlioppsledningarna och
sedan onddiga resurser i avloppsreningsverket. For att undersoka och atgarda platserna i
avloppsledningarna som inl&ckaget sker i anvander man sig idag av roktest, fargning och
filmning i avloppsledningarna. En ny teknik som inte anvénts i lika stor utstrackning i
Sverige & DTS men som potentiellt skulle kunna effektivisera kontrollerna av

avloppsledningarna.

I och med klimatférandringarna och den framtida férvantade nederbdrdsdkningen
kommer sannolikt &ven tillskottsvattenméngden ©ka vilket i sig kan leda till
Overbelastning i avloppssystemet. Problemen innebdr att orenat avloppsvatten behdver
slappas ut for att minska belastningen. Da befolkningsmangden ocksa okar leder dven
detta till ett an mer belastat avlioppssystem. | detta projekt undersdktes DTS som metod
for kontroll av tillskottsvatten och jamfordes med dagens metoder. Problematiken med

tillskottsvatten illustrerades aven med dataanalys av data fran reningsverket pd On, Umea.

Resultatet av dataanalysen var att tillskottsvatten fanns under den undersokta tidsperioden
i avloppsledningarna som ledde till reningsverket pd On, Umea. Andelen tillskottsvatten
var 25% vilket innebar att reningsverket renade under denna tidsperiod 25% mer vatten
an vad som skulle behdva renas. Analysen visade pa att det fanns en viss koppling mellan
nederbord och temperaturen samt flodet i avloppsledningarna, vilket dven detta tydde pa
att det fanns defekter i avloppsledningarna som gjorde det mojligt for tillskottsvatten att

trdnga in i ledningarna.

Vi



DTS &r en metod som bygger pa temperaturméatningar i avloppsledningarna som sker
under en viss tid pa en viss stracka. Da tekniken mater temperaturen langs en kabel sa
bestams strackan som mats av langden pa kabeln. Resultatet av litteraturstudien var att
det ar mojligt att lokalisera inlackagepunkter i avloppsledningarna med DTS. Inldckagen
speglas 1 data av temperaturmétningar som temperaturhjningar  eller
temperatursankningar, beroende pa om temperaturen i luften ar varmare eller kallare &an

temperaturen i avloppsledningarna.

Metoden for denna studie var att tidigare gjorda studier med DTS granskades. Aven data
fran reningsverket pd On, Umed analyserades genom att nederbérdstillfallena jamfordes

med avloppsvattenflodet samt avloppsvattentemperaturen.

Man kan inte via reningsverkets matdata avgora var inlackagen sker, bara att det sker. |
och med detta arbete kan kunskaperna om DTS och dess mojligheter att anvéandas for att
hitta inldckagen spridas. DTS har sina fordelar i jamforelse med dagens metoder men
aven sina nackdelar men kan vara en metod att 6vervéga vid storre problematik med
tillskottsvatten. Fordelarna med DTS jamfort med dagens metoder kan vara att det &r
mojligt att lokalisera fler typer av inldckage med hjalp av DTS. En nackdel &r att tekniken
kan vara dyr om enbart kortare strackor i avloppsledningarna ska undersékas. Om
daremot stora problem ses med tillskottsvatten kan det vara en investering vél vérd
pengarna da tekniken kan anvandas i flertalet undersékningar om utrustningen hanteras

varsamt.
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ORDLISTA

Spillvatten Vatten som ar fororenat fran hushall, industrier,
serviceanlédggningar etcetera (Svenskt Vatten AB 2016b)
Dagvatten Regnvatten och sméltvatten som avrinner ytligt (Svenskt

Vatten AB 2016b)

Avloppsvatten

Vatten som avleds i dike, rdrledning eller dylikt som i regel
ar fororenat. Kan besta av dagvatten, spillvatten,
processvatten, kylvatten och drénvatten (Svenskt Vatten
AB 2016b).

Dranvatten

Vatten som avleds fran dranering, exempelvis
husgrundsdréanering (Svenskt Vatten AB 2016b).

Tillskottsvatten

Det vatten som utover spillvattnet avleds i
spillvattenledningar. Kan vara dranvatten, dagvatten,
inldckande sjo- eller havsvatten med mera (Svenskt Vatten
AB 2016b).

Lack- och dranvatten

Vatten som tar sig in i spillvattensystemet via otéatheter
eller medveten avledning via spillvattensystemet. Ar
grundvatten och markvatten med mera (Svenskt VVatten AB
2016b).

VA Forkortning for ”Vatten och Avlopp”

Forbiledning Innebdr att spillvattnet vid ett reningsverk renas mindre
effektivt och sl&dpps ut mindre renat &n det borde (Svenskt
Vatten AB 2020b)

Braddning Tillfalligt utslapp av orenat spillvatten vid éverbelastning
av spillvattenledning (VASYD 2021)

Kevlar Handelsnamn fér armidfiber. Mycket stark fiber som

anvands till material som skall fungera skyddande

(Nationalencyklopedin u.d)

Tidsperioden

Syftar i denna rapport till perioden for métdata fran Vakin.
Tidsperioden &r 20191101-20201130.

Inlackage

Syftar i denna rapport till tillskottsvatten som tar sig in i

spillvattenledningar via otatheter eller felaktiga kopplingar.
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1 INLEDNING

Dagens vatten- och avloppsledningsnat (VA-ledningsnéat) byggdes till storsta del under
1950-, 60- samt 70-talen. Detta innebé&r att det idag finns ett investeringsbehov for att
underhalla ledningsnéatet och VA-forsorjningen. | och med dagens urbanisering som bade
innebar dkande och minskande antal innevanare i kommuner, uppstar olika typer av
problem. Finansiering av VA-ledningsnatet &r ett av de storre problem eftersom det finns
ett behov av att anpassa och bygga ut VA-ledningsnaten i de véxande kommunerna medan
de krympande kommunerna har ett samre taxeringsunderlag for att finansiera en
uppréatthallning av det befintliga VA-ledningsnatet (Svenskt Vatten AB 2020b). Ett
problem i spillvattenledningsnatet som bade vaxande och krympande kommuner har ar

tillskottsvatten i systemet som egentligen inte &r spillvatten.

Tillskottsvatten kan ha manga olika kallor. Exempel pa kallor till tillskottsvatten i
spillvattenledningsnatet &r inldckage vid sprickor, otdta kopplingar och brunnar samt
felaktiga anslutningar fran hustak och husdranering. Problemen med tillskottsvatten kan
innebdra Gverbelastade spillvattenledningar som kan leda till forbiledning vid
reningsverken (ofullstandig rening av spillvatten) samt braddning da orenat spillvatten

sl&pps ut i naturen for att avlasta ledningarna (Svenskt Vatten AB 2020b).

Om andelen tillskottsvatten enligt forvantningarna okar i framtiden, forvantas aven
problematiken med férbiledning och braddning 6ka. Anledningen till en forvéantad dkad
tillskottsvattenandel ar att Sveriges klimat forutspas bli varmare i framtiden och mer
nederbordsrik (Eklund et al. 2015). Lufttemperaturen forvantas bli hogre i hela landet,
primért i norra Sverige under vintern. 1 och med detta kommer medelnederbérden och
aven den extrema korttidsnederbdrden att 6ka i Sverige. Da tillskottsvatten delvis harror

fran regnvatten finns risken att dven andelen tillskottsvatten ékar om nederbdrden gor det.

For att i framtiden kunna sdkerstélla en fungerande infrastruktur kravs reinvesteringar i
spillvattennatet ofta i form av punktvis lagning eller nya ledningsstrackor (Svenskt Vatten
AB 2020a). For att effektivt kunna reparera defekter som leder till inldckage kravs
kunskap om ledningsnatet och lokalisering av inlackagen (Schilperoort et al. 2013). Idag
undersoks spillvattennatet pa olika satt for att lokalisera inlackage, framst filmning av

ledningarna, roktest och fargning av vattnet (Svenskt Vatten AB 2020a). Det finns



nackdelar med dagens tekniker vilket innebar att alternativa eller kompletterande tekniker

borde utredas.

En metod som inte &r sérskilt utbredd i Sverige men som kan appliceras i spillvattennéten
for att kontrollera inlackagepunkter &r DTS, Distributed Temperature Sensing. Tekniken
bygger pa kontinuerlig temperaturméatning under en tidsperiod 6ver en forutbestamd
stracka. DTS ar darfor mojligt att applicera i delar av spillvattennétet under en tidsperiod
med olika typer av vader. Genom att tekniken registrerar temperaturférandringar som kan
uppsta i samband med inlackage i spillvattenledningarna kan lackagepunkterna
lokaliseras. DTS ar en teknik som skulle kunna appliceras vid undersokning av
spillvattenledningarna for att fa fram mer underlag till reinvesteringar i dagens avloppsnat
for att bibehalla en fungerande infrastruktur. Det &r darfor nddvandigt att utreda DTS som
teknik och huruvida det &r ekonomiskt och praktiskt moéjligt att implementera detta i stérre

skala i Sverige.

1.1 SYFTE

Syftet med projektet var att underséka hur DTS kan tilldmpas for att lokalisera lackage i
spillvattenledningar, bade ur ett praktiskt och ett teoretiskt perspektiv. For att illustrera
problemet med tillskottsvatten i spillvattenledningar samt foresla hur DTS skulle kunna
implementeras i Sverige analyserades data fran vanliga temperatur- och flodessensorer i

spillvattenledningar tillsammans med nederbdrds- och lufttemperaturdata.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
Foljande fragestallningar behandlas i detta projekt:

e Hur fungerar tekniken bakom DTS?

Hur anvands tekniken vid kontroll av spillvattenledningar?

e Hur kan olika typer av inlackage som sker till spillvattenledningarna urskiljas ur

matningar gjorda med DTS?

e Hur forhaller sig spillvattentemperaturen vid nederbérd under olika arstider? Kan

samband identifieras mellan spillvattentemperatur och mangd nederb6rd?

o Vilka for respektive nackdelar finns med DTS i jamforelse med andra tekniker

vid kontroll av tillskottsvatten?



1.3 AVGRANSNINGAR
Avgrénsningar i projektet var att enbart studier genomforda med DTS i spillvattennétet
valdes som fallstudier samt enbart studier gjorda i Europa, med en prioritering pa

Skandinavien.

2 TEORI

Syftet med detta avsnitt ar att ge lasaren kunskap om Sveriges avloppsnats uppbyggnad,
begrepp kopplade till spillvatten och spillvattennatet samt hur inldckage i
spillvattenledningar kontrolleras idag. Slutligen introduceras lasaren for DTS och hur
detta anvands for kontroll av inlackage i spillvattenledningar.

2.1 SVERIGES AVLOPPSNAT

I Sverige finns idag totalt cirka 101 000 km avloppsledningar (Svenskt Vatten AB
2020b). Sveriges befintliga avloppsnéat har byggts upp under mer an 100 ar och under
aren har avloppsnatets utformning andrats. De hygieniska forhallandena var svara under
1800-talet da smuts och diverse fororeningar transporterades i rannstenar,
avloppstrummor eller diken med hjélp av nederborden till ndrmaste vattendrag. Nar
befolkningsmangden 6kade i tatorterna under 1800-talets senare halft, prioriterades en
hdgre sanitar standard vilket ledde till att allménna vatten- och avloppsledningar borjade
uppfdras. Under 1930-talet borjades utbyggnaden av avloppsreningsverk med mekanisk
rening och under 1950-talet introducerades biologisk rening. Kemisk féllning och
kvéavereduktion paborjades under 1970- respektive 1990-talet. Till en borjan bestod de
flesta avloppsledningssystem av kombinerade system. Fran 1950-talet vid nyanlaggning
av avloppssystem borjade dagvattnet separeras fran spillvatten (Svenskt Vatten AB
2016a).

For nya spillvattenledningar galler att dimensionerande fléden ska kunna avledas utan att
ledningarna gar fyllda. Vid dimensionering av spillvattenledningarna bér en
sakerhetsfaktor pa minst 1,5 anvandas da hansyn bor tas till framtida 6kande belastning
pa grund av tillkommande bebyggelse och framtida forsamringar pa ledningarna som kan
ske nar ledningarna aldras. Till spillvattenledningen far idag inte husgrundsdranering

anslutas pa grund av risk for éverbelastning (Svenskt Vatten AB 2016a).

| alla typer av system for ledningsnaten finns maojligheter for braddning, dar det vid en

viss faststalld utspadningsgrad eller ett bestamt flode kan ske utslapp av spillvatten.
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Braddningen sker for att inte trycknivaerna i systemet skall bli for htga och darmed
orsaka éversvamningar i kallare samt for att inte fa for hogt flode till reningsverken
(Svenskt Vatten AB 2016a).

2.1.1 Kombinerade system

Ett kombinerat avloppssystem innebdr att kombinerade ledningar anvéands vid avledning
av dag-, dran- samt spillvatten (Figur 1). Dessa ledningar férekommer ofta i &ldre
omraden da denna typ av ledningssystem byggdes fran slutet av 1800-talet fram till cirka
1940-1950-talet. Idag utgdr de kombinerade avloppsystemen cirka 13% av Sveriges
avloppssystem (Svenskt Vatten AB 2016a).
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Figur 1: Utformning av kombinerat system. Gréna ledningar leder dagvatten, roda spillvatten och gula
husgrundsdranering (Svenskt Vatten AB 2016a, med tillstand).

Det finns risker med ett kombinerat avloppssystem, sa som kallaréversvamningar.
Kéllaréversvamningar sker nar den kombinerade ledningen blir 6verbelastad vilket i sin
tur kan leda till att spill- och dagvatten kan tranga upp via toaletter eller golvbrunnar i

kéllarvaningar om inte bakvattenventiler eller spillvattenpumpar installerats (Svenskt
Vatten AB 2016a).

Ett funktionskrav for kombinerade avloppssystem ar att inte oftare an vart tionde ar far
en uppdamning ske Over den kritiska kallargolvnivan, vilket da leder till
kallaroversvamningar (Svenskt Vatten AB 2016a).

2.1.2 Separatsystem
| separatsystem leds spillvattnet samt draneringsvattnet fran husgrundsdranering i en
rorledning medan dagvattnet avleds via rannsten (Figur 2), dike eller tas hand om lokalt



enligt LOD (Lokalt Omhandertagande av Dagvatten). Fran 1950-talet fasades denna typ
av system ut vid nyanlaggning av avloppssystem och anlaggs inte idag pa grund av risk

for dverbelastning av spillvattenledningen (Svenskt Vatten AB 2016a).

SEPARATSYSTEM

Figur 2: Utformning av separatsystem. Rdda ledningar leder spillvatten och gula ledningar leder
husgrundsdranering. Dagvattnet leds ovan mark (Svenskt Vatten AB 2016a, med tillstand).

2.1.3 Duplikatsystem

| ett duplikatsystem leds spillvattnet i en rorledning och dagvattnet i en annan rorledning
(Figur 3). Vid nyanléggning av ett avloppssystem dar duplikatsystem den kravda
systemldsningen (Svenskt Vatten AB 2016a).

Manga fore detta kombinerade avloppssystem och separatsystem &r idag kompletterade
med en nyare dagvattenledning. Dar leder alltsa den gamla ledningen bort spillvattnet
medan dagvattnet avleds via en ny ledning. VA-huvudmannen har pa alla platser inte foljt
upp alla aldre kopplingar fran till exempel husgrundsdranering vilket kan innebara att

felkopplingar existerar pa spillvattenledningen (Svenskt Vatten AB 2016a).

DUPLIKATSYSTEM,
DRAN TILL DAG

Figur 3: Duplikatsystemets utformning. Groéna ledningar leder dagvatten, réda spillvatten och gula
husgrundsdrénering (Svenskt Vatten AB 2016a, med tillstand).
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2.2 TILLSKOTTSVATTEN

Enligt Svenskt Vatten AB definieras tillskottsvatten enligt foljande: ”Samlingsbegrepp
for vatten, som utover spillvattnet avleds i spillvattenférande avloppsledning.
Tillskottsvatten kan saledes vara dagvatten, dranvatten, inlackande sjo- eller havsvatten
med mera.” (Svenskt Vatten AB 2016c:60). Tillskottsvatten kan ocksad bestd av
dricksvatten som pa grund av Overlickage fran vattenledningen hamnat i
spillvattenledningen. | optimala fall skall ett reningsverk inte ta emot tillskottsvatten utan
enbart spillvatten, men sa ar inte fallet idag. | avlioppsnatet kommer alltid en del av vattnet
att vara tillskottsvatten da ledningsnatet ar sa pass stort och ligger ofta i direktkontakt
med diverse vattenférande marktyper. Ledningsnatet kan &ven pa vissa stéllen vara i
kontakt med grundvattnet vilket det till exempel &r via anslutna husgrundsdraneringar
(Figur 4). Anledningen bakom detta ar att lagstiftningen fér draneringsvatten andrats 6ver
tid och att manniskor forr fick koppla sin dréanering pa spillvattenledningen medan den
idag ska kopplas pa dagvattenledningen (Svenskt Vatten AB 2020b).

mmp Lack-och dranvatten, basfliode | Lack-och dran,
=> Indirekt nederbdrdspaverkan }‘0‘3'
C=> Direkt nederbordspaverkan= Dagvatten

Figur 4: Flodesvagar for tillskottsvatten in i spillvattenledningar i ett duplikatsystem. | detta fall har man
aven tillatit att avleda husgrundsdraneringen via spillvattenledningen (Svenskt Vatten AB 2016a, med
tillstand).

Utover detta finns ett underhallsbenov pa ledningsnaten hos manga svenska
ledningsagare idag vilket leder till att tillskottsvatten pa manga platser i landet utgor en
for stor del av vatten-volymen som finns i spillvattenledningsnatet som sedan leds till
avloppsreningsverken. Tillskottsvatten leder till olika typer av problem i ledningsnatet
och vid avloppsreningsverket, sa som kallaroversvamningar, braddningar och stérda
reningsprocesser. Problemen leder till stora kostnader i form av underhall, olagenheter i
privata fastigheter, 6kade reningsbehov och dven en 6kad miljobelastning med bristande

resurshushallning av kemikalier och energi. Tillskottsvatten ar en av de storre orsakerna
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till att ledningarna Overbelastas och braddning behdver ske vid avloppsreningsverket.
Braddning kan innebara att miljon och manniskor paverkas negativt da naringsamnen

slépps ut och smittspridning kan ske via fekalier (Svenskt Vatten AB 2020b).

Det finns manga olika typer av kéllor for tillskottsvatten (Figur 4). Vilken typ av
tillskottsvatten man har i ett system beror de lokala férutsattningarna sa som geologi,
topografi samt uppbyggnad av spillvattenledningsnatet. Man kan dela in tillskottsvatten
via olika kallor men man kan &ven gruppera efter hur paverkan i spillvattenledningarna
ser ut (Svenskt Vatten AB 2020b).

2.2.1 Direkt nederbordspaverkan

Denna typ av tillskottsvatten harror fran dagvatten vilket ar vatten fran hardgjorda ytor
som &r i direkt anslutning till ett spillvattenférande ledningsnét (ljusblaa pilar, Figur 4).
Den direkta nederbdrdspaverkan ger upphov till ett kraftigt momentant toppflode som
avtar vid nederbordstillfallets slut. Kéllaréversvamningar, braddningar samt forbiledning
vid reningsverk ar konsekvenser av den direkta nederbordspaverkan (Svenskt Vatten AB
2020b).

2.2.2 Indirekt nederbordspaverkan

Indirekt nederbérdspaverkan uppstar dygnen efter eller i samband med nederbord. Via
lackage fran mark, anslutna husdraneringar och overlackage fran dagvatten- till
spillvattenledning ar nagra satt som den indirekta nederbordspdverkan tar sig in i
ledningsnatet (mellanbld pilar Figur 4). Vid Overlaickage mellan dag- och
spillvattenledningar kan responsen bli snabb efter ett nederbordstillfalle vilket vid
flodesanalys kan vara svart att skilja fran den direkta nederbordspaverkan. Aven floden
via husgrundsdranering och ett langsamt Overlickage mellan dag- och
spillvattenledningar kan vara svara att urskilja fran inlackande grundvatten da de har
likartade flodes- och hastighetsresponser. For att skilja dessa at kan kompletterande
undersokningsmetoder utdver matning av flodet krdvas. Denna typ av
nederbordspaverkan bidrar till toppflodesproblematik, sarskilt vid reningsverk som leder
till 6kad forbiledning eller braddning (Svenskt Vatten AB 2020Db).

2.2.3 Léack- & dranvatten, basflodet
Inldckage av grundvatten till husdrénering, serviser samt huvudledning som &r

arstidsbundet, inlackage fran sjoar, hav och andra vattendrag samt inlackage av



dricksvatten fran narliggande lackande dricksvattenledning ar exempel pa kallor till
basflodet (Svenskt Vatten AB 2020b) (morkbla pilar Figur 4).

2.2.4 Grundvattenpaverkan

Grundvattenpaverkan kan urskiljas som en lagintensiv och en mer arstidsbunden
tillskottsvariation. Under ett ar kan denna komponent bidra till stora volymer i
tillskottsvatten. Denna typ av paverkan kan till exempel uppsta vid otata, lagt belagna
delar av spillvattennatet eller vid laga husgrundsdraneringar. Vid berakning av denna
komponent kravs tidsserier om minst ett ar da transporttiderna i marken ofta ar langa och
kan vara flera manader (Svenskt Vatten AB 2020Db).

2.3 UTSPADNINGSGRAD - ETT SATT ATT UPPSKATTA
TILLSKOTTSVATTENMANGDEN

Utspédningsgrad (USG) ar en variabel som definieras enligt Ekvation 1 (Svenskt Vatten

AB 2020b).

Total avloppsvattenvolym till reningsverk (1)

UsSG =

Teoretisk spillvattenvolym

Déa andelen spillvatten och tillskottsvatten ar lika stora, ar USG=2,0. Att berdkna
utspadningsgraden kraver inte data av sarskilt hog kvalitet vilket gor den till en relativt
enkel variabel att berdkna. Daremot ger inte utspadningsgraden nagon detaljerad
information om hur tillskottsvatten paverkar ledningsnatet och reningsverken vilket
innebar att den heller inte ger ndgon végledning for vidtagande av atgarder. Det ar alltsa
ingen parameter som rekommenderas som uppfélningsparameter for tillskottsvatten. En
parameter som daremot anvands vid uppfoljning av tillskottsvattenproblematik &r
procentuell andel tillskottsvatten av det totala avloppsvattenflodet som ses i Ekvation 2
(Svenskt vatten AB 2020b).

Andel tillskottsvatten = 1 — L 2
USG

Ofta beraknas variabeln arsvis vilket medfor att resultatet ofta ar fluktuerande fran ar till
ar. Anledningen bakom detta &r att utspadningsgraden beror av nederb6rdsvolymen under

aret, vilket gor att parametern blir olika beroende pa om aret varit nederbordsrikt eller
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fattigt. Detta medfor att USG &r som mest sanningsenligt som medelvérde dver en langre
period, ca 4-5 ar (Svenskt Vatten AB 2020Db).

2.4 BEFINTLIGA TEKNIKER FOR KONTROLL AV INLACKAGE TILL
SPILLVATTENLEDNINGAR

Det finns inte nagon definierad standardmetod for att identifiera inlackage i

spillvattenledningar men de vanligaste metoderna idag ar rokning, fargning av vattnet

samt filmning av spillvattenledningarna (Beheshti & Saegrov 2019).

2.4.1 RoOktester

Roktester anvands idag for att hitta felkopplingar av till exempel hustaksdranering pa
spillvattenledningar. 1 denna metod anvands véxtbaserad rok som produceras av en
rokgenerator som sedan injiceras i avgransade delar av spillvattenledningen dar misstanke
om felaktiga kopplingar pa spillvattenledningen finns (Beheshti & Saegrov 2019).
Visuellt kan det sedan ses dar roken sipprar ut, till exempel ur stupréren fran ett hus, en
dagvattenbrunn eller vid andra defekter pa ledningen dar roken kan ta sig ut (Beheshti et
al. 2015; Hoes et al. 2009).

Roktestning ar en praktisk mojlig metod som kan vara relativt billig om starka misstankar
om var man har felaktiga pakopplingar finns. Det gar daremot inte att hitta alla typer av
inlackage 1 spillvattenledningar med hjalp av denna metod, darfér anvands den ofta

tillsammans med andra metoder som ett komplement (Beheshti & Saegrov 2019).

2.4.2 Visuell metod - Filmning

Filmning av ledningarna ar en vanlig metod som idag anvéands vid underhall av bade
spillvattenledningar och dagvattenledningar. Metoden gar ut pa att spillvattenledningarna
filmas fran insidan med hjalp av en fjarrstyrd kamera. Kameran ar fast pa en typ av robot
som nar spillvattenledningarna via en spillvattenbrunn. Sedan kan roboten styras for att
filma inuti réren av en operat6r som inspekterar ledningarna live ovan mark, materialet
sparas aven for senare inspektion. Ur videomaterialet kan bland annat felkopplingar och
sprickor i ledningarna ses. Daremot missas ofta mindre defekter pa ledningarna med
denna metod vilket inte gor de helt tillforlitlig for identifiering av alla typer av inlackage
(Beheshti & Saegrov 2019).



2.4.3 Fargning av vatten

For att lokalisera felkopplade hustaksdraneringar eller dagvattenbrunnar anvéands ofta
fargning av vatten. Denna metod baseras pa att vatten (exempelvis dagvatten fran tak)
fargas med hjalp av en farg som inte &r giftig. Det fargade vattnet slapps sedan ut i till
exempel stuprdren i ett hus eller i en dagvattenbrunn. For att kunna se om det fargade
vattnet nar spillvattenledningen kan spillvattenbrunnar éppnas for att se om det fargade
vattnet nar brunnen (Beheshti & Saegrov 2019; Hoes et al. 2009).

2.5 DISTRIBUTED TEMPERATURE SENSING

Distributed Temperature Sensing (DTS) ar en teknik som bygger pa distribuerade
temperaturmatningar, det vill sdga (relativt) kontinuerliga temperaturmétningar langs en
viss stracka i stéllet for forutbestamda punkter dar temperaturen méts diskret (Sensornet
2020a).

Tekniken har manga appliceringsomraden sa som 6vervakning av lackage i gasledningar,
vattenledningar och dammar (Sensornet 2020b). DTS har &ven anvants inom brandskydd,
gruvindustrins sakerhetssystem och inom byggbranschen for dvervakning av olika typer
av byggnader (Ukil et al. 2012).

DTS mater temperaturen langs med en optisk fiberledning och beroende pa leverantor av
utrustning kan upplosningen for matningarna se olika ut. Ofta erhalls en
temperatursakerhet pa +/- 1°C med en uppldsning pa 0,01°C. Den rumsliga uppldsningen

for DTS ar ofta cirka 1 m och kan anvéndas pa distanser upp till 30 km (UKil et al. 2012).

2.5.1 Hur métning sker teoretiskt med DTS

Matningen av temperaturen sker genom att en typ av dator (DTS-enhet) sander ut en
optisk puls (laserstrale) langs med fiberledningen. Laserstralarna fardas i den optiska
fiberledningen dér de slutligen sprids tillbaka till DTS-enheten (Figur 5) (Sensornet
2020a; Ukil et al. 2012).

Laserstrale
Laser

. — <

Aterspritt ljus

Figur 5: Spridning av laserstrale i den fiberoptiska kabeln.
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Primart finns det tre typer av spridningssatt i optiska fiber, Rayleigh-, Brillouin- och
Ramanspridning. For DTS &r det vanligast med Ramanspridning. Brillouin- och
Ramanspridning &ar tva olika former av oelastisk spridning vilket innebar att
aterspridningen har vaglangder som ar storre (stokes-spridning) dn och mindre (anti-
stokes-spridning) &n laserstralens ursprungliga vaglangd. Rayleighspridning ar en form
av elastisk spridning vilket innebéar att det aterspridda ljuset har samma vaglangd som

ljuset ursprungligen hade (Selker et al. 2006).

| de fall dar brillouinspridning anvéands, uppstar spridningen pa grund av sma
densitetsforandringar i glasfibern. Densitetsforandringarna uppstar pa grund av de
elektromagnetiska krafterna som ett resultat av da laserstralen fardas i den optiska
fiberkabeln (Kurashima et al. 1990 se Selker et al. 2006). Dessa densitetsforandringar
fortplantar sig langs fibern som akustiska vagor eller fotoner som i sin tur ger upphov till
resonans. Forandringen i vaglangd nar ljuset spridits med stokes- och anti-stokes-
spridning &r proportionellt till den akustiska hastigheten i fibern, vilket i sin tur ar en
funktion av fiberns tathet (densitet). Hastigheten i fibern korrelerar med materialet for
fibern vilket kan variera beroende pa leverantor. Fibermaterialet brukar inte finnas med i
specifikationerna for fiberkabeln vilket innebér att en kalibrering ofta kan behdvas
(Selker et al. 2006).

For ramanspridning uppstar oscillationer pa grund av den termiska effekten langs med
fibern. Nar ljuset fran lasern moter de termiskt exciterade molekylerna interagerar
fotonerna i ljuset med dessa. Det spridda ljuset har en spektralférskjutning som motsvarar
resonansfrekvensen for oscillationen som tidigare beskrevs (Dakin et al. 1985, Hartog
1985 se UKkil et al. 2012). Rayleighspridning, stokes-spridning och anti-stokes-spridning
ar de tre komponenterna som det aterspridna ljuset i Ramanspridning bestar av. Anti-
stokes-spridningen ar temperaturberoende vilket inte stokes-spridningen &r (Shiota &
Wada 1991 se Ukil et al. 2012). Temperaturberoendet som innebér att antalet elektroner
med mycket energi 6kar med 6kande temperatur och leder till att andelen anti-stokes-
spridning okar relativt stokes-spridningen. Forhallandet mellan signalerna (stokes och
anti-stokes) skapar en ljusoberoende kvantitet som enbart beror (exponentiellt) av
temperaturen pa fibern pa en specifik plats som identifieras av transporttiden av ljuset
sedan ljusstralen sandes ut fran lasern (Selker et al. 2006; Tyler et al. 2009).
Transporttiden berédknas med hjalp av Ekvation 3 (AFL 2013).
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I ekvationen &r v ljusets hastighet i den fiberoptiska kabeln som berdknas med hjalp av
Ekvation 4. z ar avstandet fran laserkallan i den fiberoptiska kabeln. v beror av
brytningsindex (n) for den fiberoptiska kabeln samt av ljusets hastighet i vakuum, c
(3-108m/s) (AFL 2013).

(4)

c
V===
n

Endast en liten andel av ljuset sprids i den optiska fibern vilket innebar att signalstyrkan
blir 1ag och begréansar noggrannheten for DTS-maétning. For att forbattra signalstyrkan
kan tiden Okas for matningarna, fler laserimpulser skickas ut och sedan summeras antalet
stokes & anti-stokes. En annan typ av laser kan dven anvéndas for att forbéattra

signalstyrkan vid méatningarna (Selker et al. 2006; Tyler et al. 2009).

Vil tillbaka i enheten analyseras spektrumet och tidsfordrojningen av det aterspridda
ljuset for att sedan Oversatta detta till temperatur och avstand langs med fiberkabeln
(Panasiuk et al. 2019). Oversattningen till temperatur i DTS-enheten sker med hjalp av
Ekvation 5 (AFL 2013).

5
A 11’1( IStokes(Z)( )) (®)
az Tooi 7
T(z) = Tref | 14+ o + Argl stoksz)
In (#) In (%)
CAnti—stokes CAntistokes(Z)

T(z) ar temperaturen i Kelvin (K) i den fiberoptiska kabeln vid l&ngden z, Tre &r
referenstemperaturen i K, 4a ar den differentiella forsvagningen mellan Stokes och Anti-
stokes aterspridnings vaglangder. Cstokes OCh Cantistokes ar konstanter som beror av
temperaturen. lsiokes (Z) Samt lanti-stokes (Z) ar intensiteten av stokes respektive anti-stokes
som funktion av ldngden z i den fiberoptiska kabeln (AFL 2013). Foér varje enskild
matning behdver hansyn tas till omgivningen da detta till exempel kan paverka val av

kabeltyp, utplacering samt kalibreringsmetoder (Tyler et al. 2009).
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2.5.2 Metod for kalibrering av utrustningen

Vid exakt temperaturmétning kan kalibrering av utrustningen krévas. Kalibreringen av
utrustningen innebar att man placerar hela eller delar av kabeln i en miljé med konstant
temperatur som maéts av en annan temperatursensor. Kabeln ska vara ansluten till DTS-
enheten och kalibreras genom att gora ett lang-tids intergrations-dataset (Selker et al.
2006).

2.5.3 Hur matning sker med DTS praktiskt

| flertalet studier har en spolning skett av den aktuella ledningsstrackan. Spolning av
spillvattenledningarna sker for fa den aktuella ledningsstrackan sa fri fran fororeningar
som mojligt for att temperaturmatningarna ska optimeras (Schilperoort & Clemens 2009;
Schilperoort et al. 2013; Panasiuk & Hedstrom 2019). Ett rep dras mellan tva narliggande
brunnar genom att repet fastes i spolanordningen (Schilperoort & Clemens 2009;
Schilperoort et al. 2013) eller i en inspektionskamera som fors mellan brunnarna
(Panasiuk & Hedstrom 2019).

Vid installation av den fiberoptiska kabeln sa ar det smidigast om kabeln fran borjan
befinner sig pa en rulle eller en vinda da det underlattar utdragningen. Genom att efter
detta fasta den fiberoptiska kabeln i ena dnden pa repet och sedan dra i repets andra ande
i den narliggande brunnen placeras kabeln i spillvattenledningen. | detta skede ar det
viktigt att kabeln dras mot matomradet, antingen fran uppstromséanden av matomradet
eller fran nedstromsanden. De fall da mindre forgreningsledning skall undersokas gors
detta ofta 1 en "loop”. En @nde av DTS kabeln fasts 1 huvudledningen och med samma
metod fasts ett rep och som dras mot den brunn som ligger pa forgreningsledningen. Detta
skapar en loop i kabeln. Det ar vid sadana tillfallen extra viktigt att dragningen i repet
sker med forsiktighet da risk finns att kabeln blir for bojd och detta orsakar skador i den
fiberoptiska ledningen (Panasiuk & Hedstrém 2019).

Vid lag lufttemperatur (<0 °C) vid installation av den fiberoptiska kabeln kan rullen av
kabel behova forvaras i ett varmetalt. Detta beror pa att den fiberoptiska kabeln &r relativt
skor och hantering vid laga temperaturer kan i varsta fall leda till kabelbrott (Panasiuk &
Hedstrom 2019).

Vid installationen av den fiberoptiska kabeln bor denna fastas i avloppsledningarna vid
utvalda punkter. Antalet fastpunkter i avloppsledningen beror pa flodet och langden pa

fiberkabeln. Efter installationen i avloppsledningarna kopplas den fiberoptiska kabeln till
13



en DTS-enhet (Figur 6) (Panasiuk & Hedstrom 2019). Oftast anvands en container som
forvaring for sjalva DTS-enheten och dven har behdvs uppvarmningsmojligheter
undersokas for containern da vissa DTS-enheter ej klarar minusgrader (Panasiuk &
Hedstrom 2019; Schilperoort et al. 2013).

containe control unit
/
L manhole A manhole B
fibre-optic vEVEL PIPS
/Cg \

—

Figur 6: Hur den fiberoptiska ledningen appliceras i spillvattensystemet, samt bild pa den fiberoptiska
ledningen i en spillvattenledning (Schilperoort et al. 2013, med tillstand).

Det rekommenderas att vid installation ha en lite langre fiberoptisk kabel dan vad som
egentligen behovs (cirka 50-150 m utdver langden for matomradet) om kabelbrott sker
och reparation av kabeln behdvs. Vid brott pd kabeln utfors reparationen av en
fiberoptiker. Denne behdver aven vara narvarande vid installation da den fiberoptiska
kabeln maste svetsas fast pa kontakenheten som sedan kopplas till DTS-enheten
(Panasiuk & Hedstrom 2019).

Gallande underhall nar matningen pagar bor matdata laddas ned till en annan
lagringsenhet med jamna mellanrum beroende pa DTS-enhetens lagringskapacitet samt
hur manga temperaturméatningar per timme som genomférs. Ledningarna bér ocksa
kontrolleras 1-2 ganger per vecka sa att inte blockad av spillvattenledningarna sker pa
grund av den fiberoptiska kabeln. Vid behov kan dven ledningarna behdva spolas under
matperioden, detta utférs om foéroreningar borjat samlas langs ledningen vilket kan
upptéckas i temperaturdatan i form av att temperaturmatningarna dampas under

métperioden (Panasiuk & Hedstrom 2019).

For att vid databearbetningen lattare kunna lokalisera platserna for exempelvis brunnarna,

kan den fiberoptiska kabeln vid brunnarna tas upp ur vattnet for att sprayas med kylspray.
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Vid anvéandning av denna metod bor platsen och tidpunkt for lokalisering vid
dataanalysen noteras (Panasiuk & Hedstrom 2019).

3 METOD

For att undersoka hur DTS kan appliceras for att lokalisera inlackage i
spillvattenledningar genomfdérdes en litteraturstudie om tekniken och fallstudier
granskades. Da tankar och asikter fran manniskor som anvant tekniken for detta andamal
ar av stor betydelse for denna studie, genomfdrdes samtal med personer som arbetat direkt
och indirekt med DTS i spillvattenledningar. For vidare undersokning av problematiken
med tillskottsvatten i  spillvattenledningsndten samt for att identifiera
implementeringsmdjligheter genomfdrdes en fallstudie med temperatur- samt flodesdata
fran reningsverket pd On, Umeéd samt en spillvattenbrunn i omradet Klockarbécken,

Umea. | detta avsnitt presenteras metoden for detta.

3.1 LITTERATURSTUDIE

For att svara pa fragestéallningarna géllande hur DTS fungerar teoretiskt och praktisk
genomfordes en litteraturstudie. For att finna lamplig information om DTS anvandes
sokmotorerna Google och Google Scholar samt databaserna IEEE Explore Digital
Library, ScienceDirect, Scopus och Web of Science. S6korden som anvéndes var “illicit
connections”,”foul sewer”, "DTS” och “distributed temperature sensing” samt olika
kombinationer av de olika sokorden. Da DTS kan anvandas for temperaturmatning i andra
sammanhang &n i spillvattenledningar anvandes aven studier som inte handlade om

spillvatten som referenser for teorin bakom tekniken.

3.2 FALLSTUDIER - TIDIGARE GENOMFORDA FORSOK MED DTS

For att vélja ut tidigare genomférda forsok med DTS som fallstudier anvéandes
kombinationer av s6korden som anvéandes vid litteraturstudien, ett exempel pa en
kombination som anvindes var "DTS foul sewer”. Tre studier valdes slutligen ut utifran

foljande kriterier:
e Utforda i Europa, helst Skandinavien.
e Genomforda i spillvattenledningar

e Ska helst innehalla information gallande till exempel omradesbeskrivning, anvéand

teknik, kostnader, databearbetning samt ha signifikanta resultat och slutsatser.
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Studierna som valdes ut var alla utférda i Europa varav tva var genomférda i
Skandinavien (en i Sverige, en i Norge och en studie som var utford i bade Tyskland och

Nederlanderna). Alla studierna var gjorda i spillvattenledningar.

3.3 DATA- OCH INFORMATIONSINSAMLING - UMEA

For att kunna pavisa problematiken med tillskottsvatten och hitta mdjliga
appliceringsomraden for DTS i spillvattenledningarna samlades data in fran
reningsverket pd On, Umed for tidsperioden 20191101-20201130. Datan erhélls fran
Vakin. Aven en beskrivning av omradet samt annan relevant information gallande

reningsverket och spillvattennatet kopplat till reningsverket pa On samlades in.

3.3.1 Nederbordsdata

Da datan fran reningsverket hade hog upplésning (tim- och minutvarden) och SMHI:s
nederbOordsmaétare enbart registrerade dygnsvéarden anvéndes nederbdrdsdata uppmatt
varje timme fran Umea universitet. Nederbordsdata validerades mot dygnsdata fran
SMHI (SMHI 2021; miitstation "Rébicksdalen”) da reningsverket pA On anviint samma
nederbdrdsstation i tidigare arbete (Vakin 2018). Detta genomférdes genom att summera
alla 24 timvarden fran datan fran Umea universitet for att sedan visualiseras i en graf

tillsammans med dygnsvardena fran SMHI. Resultatet av valideringen ses i Bilaga C.

SMHI:s mitstation "Robécksdalen” befinner sig pa en hojd pd 10 meter 6ver havet

(m.6.h), latitud 63,8130 och longitud 20,2398 (ljusblatt kryss Figur 7).
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Figur 7: Karta 6ver Umed. Rott kryss markerar reningsverket. Morkblatt kryss representerar
nederbordsmataren vid Umed universitet. Ljusblatt kryss representerar SMHI:s station Robécksdalen och
gront inringat omrade visar ungefarlig placering av spillvattentemperaturdata hamtad fran
Klockarbacken (VISS 2021). Kryssen markerar ungefarliga positioner.

Nederbordsstationen vid Umea Universitet saknar exakt position men &r belagen vid
universitetet (se morkblatt kryss i Figur 7) och registrerar nederbérdsmatningar varje
timme. Datan &r ej korrigerad vilket innebar att vind-, avdunstnings- samt
vatningsforluster kan uppstd. For vissa tidpunkter saknades nederbordsdata under
tidsperioden och for att atgarda detta genomfordes en interpolering av intilliggande
datapunkter. Nederbordsdata for tidsperiodens ses i Bilaga A.

3.3.2 Data erhéllen fran reningsverket pa On

Reningsverket ar belaget pd On, Umed (rott kryss i Figur 7). Denna data inneholl
lufttemperatur, spillvattentemperatur i inkommande vatten till reningsverket samt
berdaknat inkommande flode (utgaende flode + braddning) vilket kan ses i Bilaga A. Datan

inneholl  minutvarden samt timvéarden for respektive parameter. For de bada
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temperaturparametrarna var timvardena medelvérden for timmens alla minuter. Flodet for

minut- samt timdatan var beraknade som flode i enheten mé/h.

3.3.3 Omradesbeskrivning for reningsverket On, Umea Kommun

Reningsverket pa On ar lokaliserat soder om centrala Umeé pé en 6 i Umealven. Via fem
tryckledningar nar avloppsvattnet reningsverket. Detta reningsverk behandlar
avloppsvatten fran cirka 100 000 personer vilket omfattar omradena i Umeas centralort
samt orterna Sorfors, Brannland, Klabbdle, Ersmark, Anumark, Yttertavle, Innertavle,
Stocksjo, Holmsund, Obbola, samt Tafted. Reningsverket tar d&ven emot avloppsvatten
fran Dava industriomrdde i Umed kommun. Ons avloppsreningsverks

upptagningsomrade tillhér Forslunda Vattenverks distributionsomrade (Vakin 2018).

Ledningsnatet som leder till reningsverket bestar av cirka 400 km spillvattenledningar,
tryckledningar samt servisledningar. Utover detta finns 68 avloppspumpsstationer. |

huvudsak avleds dagvattnet i separata dagvattenledningar eller i diken (Vakin 2018).

Antalet braddpunkter pa spillvattennatet ar totalt 95. Av de 95 braddningspunkterna ar 76
i anslutning till en pumpstation och resterande 19 braddpunkter ar nédavlopp for
ledningsnatet. Pa alla pumpstationer finns larm for hdg niva och vid samtliga braddavlopp

finns utrustning for att registrera braddfrekvensen (Vakin 2018).

3.3.4 Atgarder som tidigare genomforts for att minska mangden tillskottsvatten

For att minska frekvenserna for braddning och for att forbattra reningsprocesserna i
avloppsreningsverket arbetar Vakin aktivt med att avskilja tillskottsvatten fran
spillvatten. Arligen tas planer fram for prioriterade reinvesteringar i det befintliga
avloppsnitet. Ar 2009 togs en strategi fram for fornyelse av vatten- och
spillvattenledningar mellan 2010-2020. D& uppskattades fornyelsebehovet av de
befintliga spillvattenledningarna vara cirka 2000 m om aret, det vill séga en utbytelsetakt
pa 200 ar. For att strava mot malen med minskat tillskottsvatten och darmed minskade
braddningstillfallen har bland annat kapacitetsstudier, inventering av fastigheters

dagvattenanslutningar samt flodesanalyser genomforts (Vakin 2018).

Under aret 2017 genomfordes flertalet atgarder for att pa sikt minska andelen
tillskottsvatten i spillvattenledningarna. Med hjélp av flodesmétning har stora kéllor till
tillskottsvatten fran felaktigt kopplat dagvatten patréaffats for att sedan kunna atgardas.

Under 2017 lades &ven 1300 m spillvattenledning om i samband med gatuombyggnad
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samt s strumpinfodrades en ledningsstracka pd 960 m. Aven dessa &tgarder ledde till
mindre andel tillskottsvatten (Vakin 2018).

3.4 DATAANALYS FALLSTUDIE UMEA

3.4.1 Analys av spillvattentemperaturen for inkommande spillvatten till
reningsverket p& On, Umed
For att analysera eventuella samband mellan temperatur i spillvattnet, lufttemperatur och
nederbdrdsdata var forsta steget att skapa en oversikt av datan. Datan bearbetades i
programmen MATLAB och Excel. En form av bearbetning som skedde pa datan var linjar
interpolation. Da vissa tidssteg i datan saknade registrerade méatvarden genomfordes en
linjar interpolation mellan de intilliggande datapunkterna. Detta utférdes med hjélp av
Ekvation 6.
y2—yl (6)

I(x) =y, +H(x — X1)

Ekvationen ger linjens ekvation mellan punkterna, x &r tid och I(x) funktionen for matdatat
(spillvattentemperaturen). | Ekvation 6 &r y; den sista punkten for data innan
matutrustningen inte registrerade mer data, y» motsvarar nastkommande registrerade
datapunkt. x1 samt x> representerar motsvarande métdatas tidpunkt, skillnaden mellan

dessa blir antalet timmar emellan métdata y; och yo.

For att wurskilja eventuella samband mellan spillvattentemperaturen och
nederbordstillfallen berdknades derivatan av spillvattentemperaturen mellan alla dygn for
tidsperioden. Att analysera derivatan av spillvattentemperaturen genomférdes for att pa
ett automatiserat satt valja ut temperatursankningarna for att underséka om mangden
nederbdrd horde ihop med temperaturparametern. For att genomfora detta togs forst ett
dygnsmedelvérde for spillvattentemperaturen for varje dygn under tidsperioden fram.
Efter detta kunde derivatan berdknas mellan dygnen. Detta gjordes med hjalp av Ekvation
7.

T — Tar1 — Ty (7
tg+1 — tag

Variabeln Tqg representerar spillvattentemperaturen ett visst dygn medan Tg+1

representerar spillvattentemperaturen nastkommande dygn, bada med enheterna °C.
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Variablerna i ndmnaren representerar tiden och skillnaden i dessa motsvarade ett dygn.
Da spillvattnet har en naturlig arstidsvariation samt dygnsvariation anvéndes

temperaturderivatan mellan dygnen i stéllet for minutvarden av spillvattentemperaturen.

For att urskilja vilka av dygnen som uppvisade storst temperaturvariation och darmed
formodligen ar kopplat till annat &n normala dygnsvariationer sorterades datamangden
utifran storlek pa derivatan. Detta utfordes genom att anvanda -0,5 °C/dygn som
troskelvéarde. Anledningen till att detta varde valdes som troskelvarde var det visuellt
kunde ses att storre temperatursankningar &n detta registrerades i samband med
nederbord. Genom en visuell inspektion av spillvattentemperaturen urskildes framst
temperatursankningar som skulle kunna kopplas till nederbord. Detta innebar att det var
de negativa temperaturderivatorna som var av intresse i denna analys. Alla
temperaturderivator som hade ett mer negativt varde an -0,5 °C/dygn plockades darmed
ut tillsammans med datumen for respektive temperaturforandring. Datumen parades ihop
med nederbdrdsdata och om ett nederbordstillfalle var kopplat till dessa datum
summerades da hela nederbérdsmangden i mm for det regntillfallet. For att slutligen
identifiera eventuella samband visualiserades parametrarna temperaturderivata under -0,5
°C/dygn och nederbdrdsméngd for nederbordstillfallet kopplat till dygnet grafiskt, dar

temperatursankningarna visualiserades som absolutbelopp.

For att till sist undersoka det eventuella sambandet mellan dessa tva parametrar
genomfordes en regressionsanalys med hjalp av linjér regression vilket innebar att en rat
linje anpassades till datapunkterna for att representera hur x-parametern paverkar y. |
detta fall studerades hur nederbordsmangden paverkade sankningen i

spillvattentemperaturen.

3.4.2 Analys av det beraknade inflodet till reningsverket pa On, Umeé

For att fa en bild 6ver hur mycket tillskottsvatten som fanns i spillvattenledningsnatet i
Umea borjades analysen med att berakna utspadningsgraden, USG. For att berakna detta
anvéndes Ekvation 1 (indata ses i Tabell 2).

Da den analyserade tidsperioden har manader i bade 2019 och 2020 anvéndes ett
medelvarde mellan dessa tva ar som Total renad spillvattenvolym for tidsperioden. Den
uppskattade totala spillvattenvolymen togs fram genom att visuellt analysera flédes- och
nederbordsgraferna och valja ut en period med lagt flode, utan nagon nederbord under

minst en vecka. Darfor anvandes i detta fall ett medelvarde for timflodet under en vecka
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utan nederbdrd i mitten av augusti (Se Bilaga B). Flodet som valdes var 1083 m3/h. Detta
varde multiplicerades med en konstant om 8760 h/ar vilket omvandlade flodet till 9 487
080 m®/ar (Tabell 2).

Efter berdkningen av USG genomfoérdes en liknande analys pa flodesdatan fran
reningsverket p& On som genomfordes pa spillvattentemperaturdatan. Forst summerades
alla timvarden for varje dygn till ett dygnsvarde och sedan berdknades skillnaden i fléde

mellan dygnen med hjalp av Ekvation 8.

0 = Qa+1— Qa (8)
tag+1 — lg

O’ ér flodesderivatan, skillnaden i flode mellan tva efterféljande dygn. Qq ér flodet for ett

dygn och Qg1 &r flodet for ndstkommande dygn. Variablerna i ndmnaren representerar

tiden och skillnaden i dessa kommer att motsvara ett dygn. Anledningen till att

dygnsvardena for flodet valdes i denna analys var for att de naturliga dygnsvariationera i

flodet som fanns i datan inte skulle paverka analysen.

For att urskilja de dygn med storst flodesskillnad valdes +5000 m3/dygn som
troskelvarde. | flodesanalysen valdes positiv derivata ut da flodet forvantas oka vid
eventuellt inlackage av regnvatten, vilket resulterar i en positiv derivata. De positiva
derivatorna 6ver +5000 m3/dygn kopplades ihop med tillnérande datum och kopplades
sedan ihop med ett eventuellt tillhérande nederbordstillfalle. Hela nederbordstillféllets
regnméangd summerades da hela nederbérdstillfallet antogs paverka flodet. En graf ritades
upp dér flodesderivatan och nederbdrdsméngden for det tillhdrande nederbordstillfallet
befann sig pa x- respektive y-axeln. En linjar regressionsanalys utférdes sedan pa datan

pa samma satt som i avsnitt 3.4.1.

3.4.3 Analys av spillvattentemperatur i spillvattenbrunn Klockarbacken, Umea
For att undersoka sambandet mellan spillvattentemperaturen och nederbérden vid
Klockarbacken ritades en graf upp som innehall spillvattentemperaturen och

nederbdrden. Denna spillvattentemperaturdata analyserades enbart visuellt.

3.4.4 Analys av samband mellan spillvattenflodesderivata och
spillvattentemperaturderivata
For att analysera huruvida nagot samband finns mellan spillvattentemperaturderivatan

och spillvattenflodesderivatan genomfdrdes dven en analys av dessa tva parametrar.
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Respektive derivata berédknades enligt Ekvation 7 samt 8. En linjar regression enligt
tidigare beskrivning genomfdrdes sedan for att visualisera det eventuella sambandet

parametrarna.
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4 FALLSTUDIER

Sammanlagt granskades fyra tidigare genomférda studier dar DTS anvénts i syftet att

identifiera inlackage i spillvattenledningar. Utifran dessa valdes studier gjorda i

Skellefted, Trondheim (Norge) samt Woensdrecht och Wuppertal (Nederlanderna och

Tyskland) ut utifran namnda kriterier i avsnitt 3.2 (6versiktlig information fran dessa ses

i Tabell 1). I detta avsnitt redovisas resultatet av granskningen.

Tabell 1: Oversiktligt information fiin relevanta fallstudier.

[T}

- " indikerar pd att uppgifterna saknades.

Plats for studie Woensdrecht, Skellefted, Sverige Trondheim, Nederléanderna
Nederlédnderna (Panasiuk et al. Norge (Schilperoort
& Wuppertal, 2019) (Beheshti & & Clemens
Tyskland Saegrov 2018) 2009)
(Schilperoort et
al. 2013)
Typ av spillvattensystem Duplikat Separat Separat Kombinerat
Matperiod Woensdrecht: 20/3-23/6 2015 23/8-20/11 1 vecka
22/4 - 6/5 2011. 2015
Wouppertal: 17/8
- 13/9 2011.
DTS-enhet och HALO DTS, XT-DTS, Silixa Ltd, DTSx3000, HALO DTS,
leverantor Sensornet, London Yokogawa Sensornet,
London London
Fiber-optisk kabel Kaiphone MultiMode 50/1125 - Kaiphone
Technology, pUm-OM2/0OM3 klass Technology,
Taiwan, typ Taiwan, typ
MultiMode MultiMode
50/125um 50/125um
Skyddande hélje PBT, rostfritt - - PBT, rostfritt
stal, Kevlar, stal, Kevlar,
flatad metall och flatad metall
PE. och PE.
Tidsuppldsning [s] 60 14 18 30s
Rumsuppldsning [m] 2 0,25 0,5 2m
Temperaturupplésning 0,1 0,1 0,01 0,15 °C
[°]
Langd pa fiber-optisk Woensdrecht: 2050 m kabel 1, Cirka 4800 m Cirka 1850 m
kabel 1500 m 1225 m kabel 2, 355
Wuppertal: 1200 m sidoledningar.
m. Totalt: 3630 m
Antal hushall pa - 543 (innevanare Cirka 200 Cirka 15000
matstracka uppstroms)
Pavisat inlackage Ja Ja Ja Ja
Kostnad 10-12€/m Cirka 1 miljon kr - -

4.1 WOENSDRECHT, NEDERLADERNA & WUPPERTAL, TYSKLAND 2011

Studien genomfordes i tva olika stader i tva olika lander, Woensdrecht, Nederlanderna

och Wuppertal, Tyskland. Matperioden var 22/4 - 6/5 2011 i Woensdrecht respektive 17/8
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- 13/9 2011 i Wuppertal. Syftet med studien var att presentera en alternativ
lokaliseringsteknik for tillskottsvatten i spillvattensystem (Shilperoort et al. 2013).

4.1.1 Omradesbeskrivning

Andelen hushall som var kopplade till separata avloppssystem var omkring 25% i
Nederlanderna och i Tyskland var andelen 40%. Felaktiga kopplingar pa det separata
avloppssystemet var ett problem. De felaktiga kopplingarna kunde besta av antingen
spillvatten som var felaktigt pakopplat pa dagvattenledningarna eller dagvatten som
felaktigt var pakopplat pa spillvattenledningarna. Problemen med dagvatten som tog sig
in 1 spillvattenledningarna var det som motiverade studien som genomfordes i

Woensdrecht i Nederlanderna och Wuppertal i Tyskland (Schilperoort et al. 2013).

De bada maétplatserna valdes utifran tidigare genomforda inspektioner dar misstankta
platser for inlackage av tillskottsvatten lokaliserats. De tidigare inspektionerna hade skett

visuellt samt med filmning av spillvattenledningarna (Schilperoort et al. 2013).

4.1.2 Anvand teknik och data

| studien anvandes fiberoptiska kablar innehéllande tva glasfibrer. Fibern var omgiven av
skyddande gel for att forhindra yttre spanningar pa kabeln som omgavs av ett kraftigt
skyddande holje. For att registrera temperaturen i spillvattenledningarna anvandes en
DTS-enhet av typen HALO-DTS av tillverkaren Sensornet. Uppldsningen i tid, rum samt
temperaturuppldsning for enheten ses i Tabell 1. Utrustningen i denna studie kalibrerades
inte da enbart temperaturskillnader och inte exakta temperaturer analyserades i resultatet.
Enligt forfattarna skulle eventuella temperaturforskjutningar i utrustningen inte paverka
resultatet av en temperaturdifferens (Schilperoort et al. 2013).

Samma typ av utrustning anvéndes i de bada staderna. Det som skiljde utrustningen &t var
langden pa den fiberoptiska kabeln (Tabell 1) (Schilperoort et al. 2013).

Nederbdrdsdatan som anvéndes i denna studie specificerades inte mer an att de kom

fran lokala nederbdrdsmatare (Schilperoort et al. 2013).

4.1.3 Databearbetning

Vid analysen av matdatan fran dessa tva platser var det inledande steget att dela in datan

i dagar med och utan regnevent. Matdatan fran dagarna utan regnevent anvandes for att

analysera spillvatteninflodet som inte ar relaterat till dagvatteninflodet. Datan fran

dagarna med regnevent anvandes for att analysera och lokalisera var inflodena av
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dagvatten skedde. All matdata i studien analyserades manuellt och jamfordes med lokala
nederbdrdsmatningar, men det ansags att det skulle underlatta framtida analyser att géra

analyserna automatiserade (Schilperoort et al. 2013).

4.1.4 Studiens resultat och slutsatser
Delar av studiens resultat visualiseras i Figur 8-Figur 10 dér avstandet fran DTS-enheten
pa ses x-axeln och tiden pa y-axeln. De olika fargerna motsvarar uppmatta temperaturer

i °C dar blatt motsvarar lagre temperaturer och rott varmare.

Resultatet av métningarna i Woensdrecht den 28 april 2011 visade en temperaturséankning
pa omkring 2 °C i spillvattenledningen nagra minuter efter att ett regn borjat (inringade
pilar i Figur 8). Regneventet visualiseras i en bla streckad linje och i grafen ses forst hur
spillvattentemperaturen innan regneventet var ca 16 °C for att kort efter regneventet
sjunka till omkring 14 °C (Schilperoort et al. 2013).
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Figur 8: Resultatet for DTS-matning i Woensdrecht den 28:e april 2011 (Schilperoort et al. 2013, med
tillstand).

Temperatursédnkningen forvantas vara kopplad till inflode av relativt kallt dagvatten som
tagit sig in i spillvattenledningen (Figur 8). Det kallare tillskottsvattnet rann nedstroms i
spillvattenledningen vilket innebar att spillvattentemperaturen (med en viss fordréjning)
sénktes langre nedstroms i spillvattenledningen. Ett hogre spillvattenfléde under
regneventet kunde dven urskiljas. Detta indikerar pa att DTS kan anvandas for att
Overvaka flodets utbredning i spillvattenledningar och darmed &ven kunna studera
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advektionsprocesser i avloppsledningar i samband med matningar av temperaturen
(Schilperoort et al. 2013).

| Wuppertal upptacktes ett tillflode fran en béck till en spillvattenbrunn (Figur 9). Detta
speglades i temperaturdatat fran matningarna med DTS da en kraftig temperaturséankning
kunde urskiljas under hela matperioden vid avstandet 750 m fran DTS-enheten, bortom
detta ar spillvattentemperaturen varmare (ca 15 °C ) under hela matperioden. Detta
fenomen indikerade pa ett kontinuerligt inflode av vatten fran backen. P4 samma plats
som denna upptackt gjordes, urskildes dven varmare tillfloden till spillvattenledningen
(cirka 17 °C). Detta berodde pa att det dven fanns ett tillflode fran ett hus for spillvatten i
brunnen. Under tidigare inspektion med filmning kunde inte tillflodet fran backen ses da
det skedde pa samma plats som en pakopplad servisledning fran en fastighet (Schilperoort
et al. 2013).

22-Aug-2011 05:00:00 F

22-Aug-2011 05:30:00 2

- INFLOW OF CRE

22-Aug-2011 06:00:00 [

22-Aug-2011 06:30:00 |-

e \:.ndm e

22-Aug-2011 07:00:00 =

22-Aug-2011 07:30:00 ‘7 V;

22-Aug-2011 08:00:00 e e e R N A s Bt S AN
22-Aug-2011 08:30:00

22-Aug-2011 09:00:00

22-Aug-2011 09:30:00
550 600

distance along fibre-optic ¢:
WASTEWATER INFLOWS T T T T T T T T

Figur 9: Resultatet for DTS-matning i Wuppertal den 22:a augusti 2011 (Schilperoort et al. 2013, med
tillstand).

| Wuppertal pavisades samma fenomen som i Woensdrecht, att temperaturen pa vattnet i
spillvattenledningarna férandrades strax efter att ett regnevent startat. Har sags daremot
en temperaturékning i stallet for en sénkning i vattentemperaturen i spillvattenledningen
(Figur 10) (Schilperoort et al. 2013).

Anledningen till att temperaturen 6kade vid regneventet var att matperioden dgde rum
under sommaren med hdga lufttemperaturer (och darmed héga regnvattentemperaturer).

| allménhet sags att temperaturforandringarna i spillvattnet 6verensstamde med platserna
26
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for brunnar vilket tydde pa att dagvatten tog sig ner i spillvattenledningarna genom
brunnslock. For att forhindra detta ansags brunnslocken behdva erséttas av tatare

alternativ (Schilperoort et al. 2013).
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Figur 10: Resultatet for DTS-métning i Wuppertal 18:e augusti 2011 (Schilperoort et al. 2013, med
tillstand).

Slutsatserna fran studien var att DTS ar en kraftfull teknik vid analys av processer i
avloppsledningarna som kan paverka avloppsvattentemperaturen. Det visade sig att det
var mojligt att installera fiberoptiska kablar och applicera DTS-métning i
spillvattenledningar. Da endast en enhet anvands vid matningarna blir det relativt enkelt
att placera ut DTS-enheten. Nar tekniken val ar installerad kraver den inget fortsatt
underhall utdver insamling av data pa en enda plats. Genom att genomfora
undersokningen av felaktiga pakopplingar pa spillvattenledningen i sjalva ledningen gor
ocksa att matningarna inte behover ske pa privat mark. Ur studien drogs slutsatsen att det
ar mojligt att hitta exakta kallor till dagvatten i spillvattenledningar med hjalp av DTS
(Schilperoort et al. 2013).

415 Kostnader

Kostnaden approximerades till 10-12 €/m, dar 30% av denna kostnad var dataanalys, 30%
var installationskostnader i avloppsledningen, 25% var kostnader for utrustningen (kabel
samt DTS-enhet) och resterande 15% var forvaltningskostnader (Schilperoort et al. 2013).

Huruvida kostnaden var for inkop eller hyra av utrustning specificerades ej.
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4.2 SKELLEFTEA, SVERIGE 2015

Denna studie utfordes i Skellefted kommun, Vasterbottens lan, Sverige. Den valda
tidsperioden for denna studie var 20/3-23/6 2015. Syftet med denna studie var huruvida
DTS kan anvéndas for att bestdmma kallorna till tillskottsvatten fore, under och efter

snosmaltning (Panasiuk et al. 2019).

4.2.1 Omradesbeskrivning
Till omradet och spillvattenledningen som studerades kom spillvatten fran ett omrade

uppstroms med 543 innevanare (Panasiuk et al. 2019).

Studieomradet foreslogs av kommunen da flédesmatningar tidigare gjorts under hosten
2013 och varen 2014 och det konstaterats att avloppssektionen just har var paverkad av
tillskottsvatten (Panasiuk et al. 2019).

4.2.2 Anvand teknik och data

Vid studien anvéandes tva fiberoptiska kablar som installerades sa att 2180 m av
huvudledningen var tckt. Fem sidoledningar undersoktes dven dér den totala langden var
355 m. | alla sidoledningar installerades den fiberoptiska kabeln i form av en loop, vilket
innebar att kabeln l6pte tva ganger i roren, bade medstroms och motstroms. 60 m extra
kabel av nr 1 samt 325 m av kabel nr 2 [amnades i brunnar om eventuella skador skulle
uppsta pa den delen av ledningen som befann sig i spillvattenledningen (Panasiuk et al.
2019).

DTS-enheten som anvindes i denna studie var ”XT-DTS” av tillverkaren Silixa Ltd,
London, UK. De fiberoptiska kablarna kopplades till DTS-enheten med hjalp av
Multimode E2000/APC8 kopplingar fran samma tillverkare (Tabell 1). DTS-enheten

placerades i en uppvarmd container (Panasiuk et al. 2019).

| studien genomférdes aven nederbordsméatningar 2,6 km fran DTS-enheten, dar
regnmatare av typerna Genor T-200B “weighting bucket” samt MJK Meteorologisk
“tipping-bucket” anvindes. Dessa hade en méatosékerhet pa 0,2 mm (Panasiuk et al.
2019).

Lufttemperaturmétningar utfordes var 30:e sekund med hjalp av en MicroLite USB

temperatur-logger vars métosékerhet var omkring 0,03 °C (Panasiuk et al. 2019).
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Data for snodjup hamtades fran SMHI dar matpunkter for detta fanns 14,6 km samt 16,4

km fran omradet dar studien genomférdes (Panasiuk et al. 2019).

4.2.3 Databearbetning

For att matcha DTS-graferna med korrekta avstand i avloppsnétet sprayades frysspray pa
kablarna under 30-120 s. Vid analys av radatan sags hur temperaturen kraftigt forandrades
under en kort tid och darmed kunde distansen beréknas. Detta utfordes pa 28 utvalda

punkter pa fiberledningen (Panasiuk et al. 2019).

4.2.4 Antaganden

I denna studie gjordes féljande antaganden:

e Inom omradet fanns inget traditionellt dagvattensystem vilket innebéar att
felkopplingar mellan spill- och dagvattenledningar kunde uteslutas fran studien
(Panasiuk et al. 2019).

e Regntillfallena ansdgs som separata om det var minst 3 h uppehall emellan dem
(Panasiuk et al. 2019).

4.2.5 Studiens resultat och slutsatser

Vid granskning av klimatdatan for omradet sags att snén smalt den 16:e april och att de
kommande matmanaderna var snofria. Under métperioden skedde 28 regnfall som
innehdll en regnméngd dver 2 mm. Av dessa event innehdll 14 en regnméangd som var

storre an 5 mm (Panasiuk et al. 2019).

| resultatet av matdatan sdgs temperaturavvikelser i temperaturdatan fran DTS-
matningen. Mellan 5 april och 21 april urskildes temperaturavvikelser som sénkte
temperaturen i spillvattenledningen. Efter den 21 april kunde inte ndgon sadan

temperaturavvikelse (temperatursédnkning) ses (Panasiuk et al. 2019).

Efter snosméltningen skett intraffade méatperiodens storsta regnfall med en vattenmangd
pa 41,4 mm. Detta ledde till en temperaturdkning i spillvattenledningarna (Figur 11)
(Panasiuk et al. 2019).
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Figur 11: Resultatgraf fran studien gjord i Skellefted. Avstandet fran DTS-enheten ses pa x-axeln och
tiden ses pa y-axeln i den vanstra grafen. | de hogra graferna ses nederbérd och lufttemperatur vid det
storsta nederbordstillfallet under matperioden. Har representerar x-axeln nederbérdsmangd respektive

lufttemperatur (Panasiuk et al. 2019, med tillstand).

Analysen av datan visade att det fanns temperaturfordndringar som faktiskt kunde
kopplas till inlackage i spillvattenledningarna. De olika typerna av inflédena som studien
hade som mal att identifiera var kontinuerligt grundvatteninflode samt inflode fran regn,
sndsmaltningsavrinning och grundvatteninflode (orsakat av tempordar hojning av
grundvattenytan) inducerat fran snosmaltning eller regn. For att identifiera olika typer av
inlackage jamfordes DTS-matningarna med aktuella klimatdata (Panasiuk et al. 2019).

Ingen temperaturférandring vid regnfall som var kortvariga och hade lag intensitet kunde
urskiljas. Detta hade formodligen skett om felkopplade takavvattningssystem existerade.
| omradet hade tidigare gjorts fargning av takvatten och kunde inte lokalisera detta i
spillvattnet vilket g6r att denna teori starks. Ingen av strdckorna dar
temperaturavvikelserna hittades hade spillvattenbrunnar vilket kunde utesluta denna
faktor till inlackage (inlackage via brunnslocken). Ddaremot kunde en
temperaturférdndring ses i spillvattenledningarna vid det storsta regntillfallet vilket
formodligen innebar att grundvattennivan hajts tillrackligt mycket for att inducera
grundvatteninlackage i ledningarna (Panasiuk et al. 2019).
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Forfattarna drog slutsatsen att begransningar med tekniken kunde vara att det ar svarare
att hitta direkta infloden med mindre volymer vatten som har storre temperaturskillnad
an vatten med stor volym som har mindre temperaturskillnad jamfért med befintliga
vattnet i spillvattenledningen. Detta med anledning av maétbrus fran utrustningen.
Temperaturen for det inlackande vattnet beror ocksa pa flera olika faktorer sa som langd
pa avloppsystemet, luft-, jord-, jordyte- och takytetemperatur (Panasiuk et al. 2019).

| resultatet fran studien kunde inget kontinuerligt grundvatteninflode i
spillvattenledningarna urskiljas. Daremot sags temperaturforandringen i ledningarna inte
pa samma stéallen under perioden fér snésmaltning och for perioden utan sné vilket beror
pa snons vattenhallandeférmaga och bor darfor vara ett incitament for att méata over flera
arstider. Studien kvantifierade inte inlackaget i spillvattenledningarna da inga

flodesmatningar genomfordes (Panasiuk et al. 2019).

Ur graferna som skapades frdn DTS matningen kunde relativ flodeshastighet och
flédesriktning i spillvattenledningarna urskiljas, vilket kan vara av intresse vid denna typ

av undersokningar (Panasiuk et al. 2019).

4.2.6 Kostnader

Denna studie uppskattades kosta en miljon kronor. Delkostnaderna for projektet var bland
annat 210 000 kr for hyra av DTS-enheten samt 40 000 kr for den fiberoptiska kabeln.
Till de resterande kostnaderna raknades installation, spolning av spillvattenledningar,
forvaring av DTS-enheten och dvriga administrativa avgifter. Det poangterades daremot
att om projektet varit kommersiellt, skulle kostnaderna formodligen blivit Iagre (Panasiuk
& Hedstrom 2019).

4.3 TRONDHEIM, NORGE 2015

Syftet med denna studie var att undersoka huruvida det var mgjligt att kvantifiera
tillskottsvatten i spillvattensystemet. Studien genomférdes i Trondheim, Norge och
matperioden var 23/8 — 20/11 2015 (Beheshti & Saegrov 2018).

4.3.1 Omradesbeskrivning
I Trondheim bestar avloppsnatet av cirka 52% separata avloppssystem (Beheshti &
Saegrov 2019). Enligt tidigare berakningar var det externa inflodet fran inlackage i

spillvattenledningarna cirka 50% av den totala mangden vatten som kom till

31



reningsverken. Spillvattenledningarna bestod av PVC och hade en innerdiameter pa 160
mm i omradet for studien (Beheshti & Saegrov 2018).

Utdver  naturliga tillskottsvattenmatningar ~ undersoktes  &ven artificiella
tillskottsvattentillskott. En vattentank anvandes dar temperatur och vattennivan mattes for
att kunna anvéanda i berékningar pa mangden inlackage i avloppsledningarna. Pa ett
kontrollerat satt slapptes vatten ut fran tanken for att sedan underséka om en
temperaturandring i DTS-maétningen sags. Vattnet slapptes ut i en spillvattenbrunn
(Beheshti & Saegrov 2018).

For att géra matningarna med det artificiella inflodet/tillskottsvattnet sa rattvisa som
mojligt hade redan DTS-métningar samt filmning utforts i denna sektion, vilka inte
indikerade pa nagon typ av inflode fran omgivande mark. Inom denna sektion fanns heller

inga hushall pakopplade pa ledningen (Beheshti & Saegrov 2018).

4.3.2 Anvand teknik och data

DTS-enheten som anvandes i denna studie var av tillverkaren Yokogawa av modellen
DTSx3000 (Tekniska specifikationer for studien ses i Tabell 1) som férvarades utanfor
spillvattenledningsnatet i en pumpstation och var kopplad till den fiberoptiska ledningen

pa nedstromssidan (Beheshti & Saegrov 2018).

Nederbérden méattes med hjilp av en “tipping bucket” med upplésning om 0,2 mm. Aven
flodesmatningar utfordes i spillvattenledningarna. Dessa méatningar gjordes med hjélp av
en Ultrasonic Doppler flodesmatare. Flodesmétningen gjordes for att tillsammans med de
artificiella inflodena kunna kvantifiera osakerheten for DTS-matningarna i ett senare
skede (Beheshti & Saegrov 2018).

4.3.3 Databearbetning
Studien saknade information om hur datan bearbetades.

4.3.4 Antaganden
Antaganden som gjordes i studien var bland annat féljande:

e Ytavrinning och markfloden antogs ha samma dyngsmedelvardet som
lufttemperaturen. Avrinningen fran uppvarmda ytor av solstralning kan daremot i

borjan av ett regnfall ha en hogre temperatur (Beheshti & Saegrov 2018).
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e Avrinningen fran snésmaltning approximerades till 0,1 °C (Beheshti & Saegrov
2018).

e Grundvattentemperaturen approximerades till 1-2 °C hogre an det arliga
medelvardet for lufttemperaturen (Som behdvs vid approximering av
grundvattenintrdngning) (Beheshti & Saegrov 2018).

4.3.5 Studiens resultat och slutsatser

Studien gav insikter om att det &r viktigt att kalibrera DTS-utrustningen innan den
anvands for att bestdmma mangden inldckande vatten mer precist. | studien kalibrerades
den fiberoptiska kabeln med referensmatningar i sex olika sektioner. Kalibreringen
genomfordes tillsammans med vanliga temperatursensorer. Andra insikter som erholls
fran studien var att skrap som fastnar langs kabeln kan minska kansligheten och
noggrannheten av temperaturméatningen vid lagt flode i spillvattenledningarna. Det fanns
aven en okad risk for blockad avloppsledningarna vid langvarig installation av de
fiberoptiska kablarna. | studien forhindrades detta da ledningarna spolades under
matperioden (Beheshti & Saegrov 2018).

Korrelationen mellan flédet uppmatt med flédesmataren (Ultrasonic Doppler) samt
beréknat fran DTS-matningarna var cirka 72% vilket innebér att det ar mojligt att berdkna
flodet i avloppsledningarna utifran DTS-maétningar. Daremot hade flodesméatningarna
gjorda med flodesmataren manga osakerheter vid exempelvis ldga och grunda floden
vilket hade kunnat forbattras med en kalibrering pa laboratorium, vilket inte utfordes i
denna studie (Beheshti & Saegrov 2018).

Ur matdatat noterades en sankning i temperaturen nedstroms i jamforelse med
avloppsvattentemperaturen uppstroms. Detta skedde efter ett regnfall med intensiteten 6
mm/h borjat den 11 november 2015. Inldckaget som upptécktes var relaterat till det
regnvattnet fran felkopplad takavvattning och tradgardsdranering och lufttemperaturen
var relativt 1ag (3 °C). Temperaturen fore regneventet var cirka 8,2 °C och néar det kallare
vattnet (som estimerades vara samma temperatur som lufttemperaturen) nadde
ledningarna, sdnktes temperaturen markant. Tillskottsvattnet fran tak- och
husgrundsdrénering uppskattades vara cirka 20,7% av det totala spillvattnet under
regneventet (Beheshti & Saegrov 2018).
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Den 28 augusti kunde dven en positiv temperaturférandring ses i matdatat fran DTS-
maétningarna. Lufttemperaturen under detta tillfalle var 11-13 °C vilket var varmare an
det 8-9 °C varma spillvattnet. Under samma antaganden om det inkommande
tillskottsvattnets temperatur som gjordes vid regneventet den 11 november berdknades

har andelen tillskottsvatten av totalt spillvatten vara 18,3% (Beheshti & Saegrov 2018).

Slutsatsen fran studien var att det ar méjligt att applicera DTS for att kvantifiera mangden
tillskottsvatten sa lange temperaturen pa det inlackande vattnet ar en annan &n spillvattnet
i spillvattenledningarna. Ytterligare en slutsats var att det ar svarare att upptacka
temperaturskillnader nar flodet i spillvattenledningarna ar 1ag, detta da det &r svart att
skilja temperaturskillnaden fran matbruset som uppstar fran tekniken. DTS-matning
presterade daremot bra vid matning av inlackage vid artificiellt tillskottsvatten. Vid
analys av temperaturforandringar i avloppsledningen under regnevent sags att det
regnpaverkade inlackaget var beroende av den omgivande temperaturen, vilket innebar
att lufttemperaturmatningar i samband med DTS-matningar i spillvattenledningsnatet
kravs. Det var dven svart att urskilja specifika tillskottsvattenkallor nar man hade manga

olika typer av inlédckage (Beheshti & Saegrov 2018).

En annan slutsats var att DTS kunde anvéndas som hjalpmedel vid inlackagebedémning
for att veta var avloppsnatet behover repareras eller atgéardas. Ytterligare en slutsats fran
studien var att mattekniken ar vardefull for bade hallbar urban vattenhantering och VA-
infrastrukturens kapitalforvaltning (Beheshti & Saegrov 2018).

4.3.6 Kostnader
Studien saknade information om kostnader for DTS-enhet, fiberoptisk kabel och évriga

kostnader.

5 RESULTAT FRAN DATAANALYS FALLSTUDIE UMEA

| detta avsnitt presenteras resultaten fran dataanalysen som genomfordes pa erhallna data

frén Vakin, Umea.

5.1 SPILLVATTENTEMPERATUR RENINGSVERKET PA ON
| Figur 12 ses variationen i temperatur for luft samt spillvatten tillsammans med
nederborden under perioden 20191101-20201101. Aven dygnsmedeltemperaturen i
spillvattnet visualiseras i figuren. Lufttemperaturen samt spillvattentemperaturen &r
uppmiitt vid reningsverket pa On (Figur 7).
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Figur 12: Lufttemperatur samt spillvattentemperatur vid reningsverket pa On, Umea tillsammans med
nederbordsdata fran Umed universitet for perioden 20191101-20201101.

Ur figuren ses en tydlig arstidsvariation av utomhustemperaturen samt
spillvattentemperaturen. Under tidsperioden hade utomhustemperaturen maxvérdet 29,8
°C den 25 juni 2020 kl. 14.00 samt minvardet -13,6 °C den 5 februari 2020 klI. 00.00.
Spillvattentemperaturen hade sitt maxvérde 16,4 °C den 7 september 2020 kl. 02.00 samt
minsta vérdet 7,5 °C den 17 februari 2020 Kkl. 9.00. En forskjutning av maxtemperaturen
ses for spillvattentemperaturen da det tar langre tid for marken att varmas upp pa det djup

ledningarna befinner sig pa.

Maximala uppmatta nederborden under en timme under tidsperioden gjordes den 21 juli
2020 kl. 08.00 och var 21,8 mm.

Ett antal kraftiga sankningar i spillvattentemperaturen som sammanfaller med
nederbordstillfallen sags under tidsperioden (Figur 12). Sambandet mellan skillnaden i
spillvattentemperaturen mellan dygnen (det vill sdga derivatan i spillvattentemperaturen)

och nederbdrdsmangd kopplat till temperaturséankningarna ses i Figur 13.
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Figur 13: Sambandet mellan spillvattentemperatursankning i °C/dygn och nederbordsmangd i mm. R?-
vardet pavisar ett visst samband dem emellan.

Enligt resultatet fran regressionsanalysen (Figur 13) ses att ett nederbordstillfalle
innehallande 30 mm regn resulterar i en temperatursankning i spillvattenledningsnatet pa

cirka 1 °C over ett dygn.

5.2 SPILLVATTENFLODE RENINGSVERKET PA ON

| Figur 14 ses nederbdrden tillsammans med det berdknade inflodet (utgaende + bradd)
till reningsverket p& On. Figuren visar ett antal flodestoppar som avviker frén det normala.
Det hogsta flodet avlises den 18:e februari 2020 k. 19.00 och var 8178 m®/h. Det lagsta
flodet under perioden var 457 m®/h den 15:e september 2020 kl. 08.00. Ur figuren ses
aven en svag trend pa ett nagot hogre flode under hosten/varen. En dygnsvariation i flodet
kan aven urskiljas ur figuren dar lagre floden registrerats under natten och hogre fléden

under dagen.
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Figur 14: Det beraknade inkommande spillvattenflgdet till reningsverket pa On tillsammans med
nederbdrden for tidsperioden.

| Figur 15 ses hur nederbordsmangden i mm korrelerar med skillnaden i flode mellan tva

dygn. Sambandets R? virde ar cirka 0,46 vilket tyder pé ett visst samband dem emellan.
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Figur 15: Sambandet mellan spillvattenflodesokning i m*/dygn och nederbérdsméangd i mm. R2-vardet

pavisar ett visst samband dem emellan.
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Sambandet som kan urskiljas (Figur 15) innebér att vid en stérre nederbérdsméngd finns
mojligheten att detta ger en respons pa flodet i spillvattenledningarna. | figuren ses dven

att datapunkten langst till hdger har stor betydelse for regressionen.

Resultatet for den uppskattade totala spillvattenvolymen for tidsperioden 20191101-
20201130, den uppmatta totala volymen renat spillvatten samt resultatet for berdkning av
USG ses i Tabell 2.

Tabell 2: Resultat fran berakning av USG for den analyserade tidsperioden.

Total renad Total renad Total renad Total USsG

spillvattenvolym spillvattenvolym spillvattenvolym spillvattenvolym,

2019 [m3] 2020 [m3] (medelvarde uppskattad
2019-2020) [m3]
11 425 196 13 997 898 12 711 547 9 487 080 1,34

5.3 SPILLVATTENTEMPERATUR | KLOCKARBACKEN

| Figur 16 ses variationen for spillvattentemperaturen under perioden 20200104-
20201130 matt i en brunn i Klockarbacken (ungefarlig lokalisering inringat omrade i
Figur 7) utanfor Umea, cirka 8,6 km (fagelvag) (Lantmaéteriet 2021) fran reningsverket
pa On.
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Figur 16: Temperaturer i vatten och luft i spillvattenledning métt i omradet "Klockarbacken" utanfor

Umea tillsammans med nederbordsdata uppmatt vid Umea Universitet.

5.4 SAMBAND MELLAN SPILLVATTENFLODE OCH
SPILLVATTENTEMPERATUR VID RENINGSVERKET PA ON

|  Figur 17 ses det berédknade inkommande flodet tillsammans med

spillvattentemperaturen pa det inkommande flodet till reningsverket pa On. | grafen syns

att vid en kraftig temperatursankning i spillvattensystemet finns dven paverkan pa flodet

i form av Okat flode, vilket tyder pa tillskottsvatten i spillvattenledningen.
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Figur 17: Det beraknade inkommande flddet till reningsverket tillsammans med spillvattentemperaturen
for det inkommande spillvattnet till reningsverket.

For att visualisera det eventuella samband mellan dessa tva parametrar ritades
flédesderivatan upp mot spillvattentemperaturderivatan vid en temperatursankning (Figur

18). D& R? virdet &r 0,45 indikerar detta pd att ett visst samband mellan parametrarna.
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Figur 18: Sambandet mellan spillvattenflédesékning i m*/dygn och spillvattentemperatursénkning
(absolutbeloppet av den negativa derivatan). R2-vardet pavisar ett visst samband dem emellan.

Ur figuren ses manga datapunkter i x-intervallet 0-1500 m*/dygn samt y-intervallet 0,5-1

°C/dygn.
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6 DISKUSSION

| detta avsnitt diskuteras framst praktiska erfarenheter som erhallits fran de granskade
fallstudierna samt tva av de medverkande forfattarna i tva av fallstudierna. Avsnittet
innehaller dven en diskussion géllande dataanalysen som genomforts pa data fran Vakin
i Umea samt hur DTS kan appliceras i detta fall. Avsnittet avlutas sedan med en

diskussion kopplad till osékerheter och fortsatta studier.

6.1 ERFARENHETER FRAN FALLSTUDIERNA

6.1.1 Praktiska erfarenheter gallande matningar

| samtliga fallstudier som undersokts i denna studie kunde temperaturvariationer (som
kopplas till regnevent) i spillvattentemperaturen urskiljas. Bade temperaturékningar och
temperatursankningar sags beroende pa vilken séasong som matperioden skedde under.
Vid matningar under sommaren och de varmare manaderna kunde temperaturokningar
ses i samband med nederbérd medan temperatursankningar sags under perioder med
kallare lufttemperaturer. |1 en av fallstudierna anvande man sig &ven av

temperaturmatningarna for att uppskatta flodet vilket visade sig ga till en viss grad.

Av resultatet fran samtliga fallstudierstudier bor den fiberoptiska kabeln kunna befinna
sig i avloppsledningar under ett antal manader. Detta kan dock kréava att kabeln &r fést i
avloppsledningen pa ett antal platser for att hallas pa plats under méatperioden. Daremot i
mindre ledningar, med en diameter pa exempelvis 250 mm, kan métperioden behdva
begrénsas till nagra veckor da risken for blockad i ledningarna ar storre &n i rér med storre
diameter (Schilperoort et al. 2013).

DTS fungerar i alla typer av ledningsmaterial enligt informationen fran de granskade
studierna (Hedstrom 2021, pers. ref.). Om det under méatperiodens gang skulle fastna
fororeningar pa den fiberoptiska ledningen kan man spola spillvattenledningen for att fa
bort detta. Nar man efter matperiodens slut ska ta upp den fiberoptiska kabeln fran
spillvattenledningar dras de upp for hand, pd omvant satt som de sattes ned i

spillvattenledningarna.

Om det inom ett omrade har manga inléackagepunkter for tillskottsvatten kan det ta langre
tid att lokalisera alla. FOr basta resultat kan defekterna repareras i spillvattenledningarna
under matperioden. Nér ett inlackage lokaliseras kan detta atgardas for att sedan se pa
matdatan att atgarden har fungerat. Risken finns ocksa att nar ett inlackage atgardas sa
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lokaliseras ett annat som inte synts da en annan kanske storre inlackagepunkt tagit
uppmarksamheten (Schilperoort 2021, pers. ref.).

| de undersokta fallstudierna har val skyddade fiberoptiska kablar anvénts. Kablarna har
haft olika typer av plasthéljen tillsammans med héljen av kevlar och rostfritt stal. Att
kablarna behdver vara val skyddade beror pa att de i avloppsledningarna pafrestas av
spillvattnet och dess féroreningar under tiden den befinner sig i spillvattenledningen.
Holjet ger dven skydd mot skadedjur (exempelvis rattor) som kan skada den fiberoptiska

kabeln (Schilperoort 2021, pers. ref.).

6.1.2 Typ av utrustning och kostnader

| fallstudierna har olika typer av utrustning anvénts. Olika typer av DTS-enheter ger olika
upplosning och osakerheter i matdatan. DTS-enheten HALO DTS fran tillverkaren
Sensornet forekom i tva av fallstudierna som undersokts. | samtliga studier har den
fiberoptiska kabeln varit av typen MultiMode 50/125 um. Kostnaderna for att utfora en
DTS-matning har inte framgatt i samtliga studier och i studierna det framgatt i har det
varit otydligt huruvida man képt in utrustningen eller hyr den. Det har ocksa funnits
ospecificerade hoga kostnader vilket gor det svart att veta utifran dessa vad nya matningar

skulle kosta.

Utifran tidigare studier dar kostnader framkommit har det &ven framkommit att
kostnaderna varit relativt hoga (Schilperoort 2021, pers. ref.; Hedstrom 2021, pers. ref.).
Inkop av DTS-enheten HALO DTS innebar en investeringskostnad pa drygt 150 000 kr
samt kostnad for kabel cirka 80 kr/m (Sensornet 2021). Utbver dessa kostnader skulle
aven kostnader for kopplingar tillkomma samt kostnader for spolning av ledningar,
installation, analys av data samt kostnader for foérvaring av DTS-enheten under
matperioden. Kostnaderna varierar aven beroende pa tillverkare av utrustningen, daremot
har inga d&vriga tillverkare kontaktats for prisuppgifter. Lista over olika

leverantorer/tillverkare av DTS-utrusning ses i Bilaga E.

Det som daremot maste poangteras ar att DTS-enheten inte &r en engangsartikel, den kan
anvandas under manga matningar i manga ar. Aven kabeln kan ateranvandas under flera
olika mattillfallen. Hur manga ganger den kan ateranvandas beror av kvalitén pa kabeln
och hur mycket pafrestningar den utstatt under tiden den befunnit sig i
spillvattenledningsnatet (Schilperoort 2021, pers. ref.). For att den fiberoptiska kabeln ska

ga att ateranvanda sa manga ganger som mojligt ar det darfor viktigt att den hanteras pa
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ett korrekt satt. Exempel pa bra hantering av kabeln &r att den installeras genom att dra
den for hand mellan brunnar (som tidigare beskrivits) och undviker att fasta den i ett
spolningsverktyg, robot eller liknande. Detta forhindrar att kabeln fastnar och far skador
som kan uppstd om den dras i for hart. Enligt Rémy Schilperoort, kontaktperson hos
Partners4UrbanWater kan man dven anvanda sig av kortare sektioner (cirka 200-500m)
av den fiberoptiska kabeln som man sedan kopplar ihop med hjélp av kontakter nere i
spillvattenbrunnarna. Genom att anvénda sig av kortare sektioner i stéllet for flera
kilometerlanga kablar underlattar vid hantering av kabeln vid installation och upptagning
av kablarna fran spillvattenledningarna. Detta gor aven att risken ar mindre for att
kablarna bojs for mycket som i sin tur kan leda till forsdmring av ledningen i kabeln. Den
fiberoptiska kabeln kan &ven vara extra kénslig under kallare perioder, vilket kan innebéra

att installationerna i spillvattenledningarna tar langre tid och darmed blir mer kostsamma.

6.1.3 Vinster med DTS

For att investeringen i utrustningen samt matningar skall vara befogade krévs darfor
insikten i att tekniken ar dyr, men effektiv. Finns stora problem med tillskottsvatten i ett
spillvattensystem och detta resulterar i utgifter varje ar i form av onddig rening i
reningsverket sa kan matningar gjorda med DTS vara en utmarkt investering for att fa ner
andelen tillskottsvatten. Om tillskottsvattnet i framtiden Okar med aldrande
ledningssystem samt mer nederbord pa grund av klimatférandringar och dessutom blir
hogre belastade av en befolkningsokning kan det vara en god investering att minska
andelen tillskottsvatten for att anvanda reningsverkets kapacitet pa ett effektivt sétt.
Matningar med DTS som sedan resulterar i smarta reinvesteringar i spillvattensystemet i
form av lagningar skulle alltsa potentiellt kunna innebara att reningsverken inte behéver

byggas ut for att 6ka kapaciteten i framtiden.

D& DTS é&r en teknik som kan anvandas i andra sammanhang &n spillvattenledningar kan
dven detta ocksd vara ett incitament till att kopa in utrustningen. Utdver flertalet
undersokningar i spillvattenledningar kan man &ven anvénda utrustningen till
undersokning av dagvattenledningar. Men som tidigare nd&mnt i denna rapport anvands

DTS inom andra branscher sa som olja/gas-industrin samt kontrollering av dammar.
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6.2 JAMFORELSE AV TEKNIKER FOR KONTROLL AV
SPILLVATTENLEDNINGAR

Vid jamforelse av DTS med roktestning som ofta sker tillsammans med fargning av vatten
ar den senare kombinerade metoden formodligen en billigare teknik om enbart ett mindre
omrade skall undersokas. Roktestning tillsammans med fargning av vatten fungerar extra
bra om en stark misstanke pa exempelvis felaktigt kopplade takavvattningar finns. I dessa
fall kan det vara motiverat att inte lagga kostnaderna for DTS pa att hitta dessa
felkopplingar. Daremot kan det vara motiverat om stora bostadsomraden eller hela
stadsdelar dar misstanke finns om felaktiga kopplingar, sprickor i ledningarna eller andra
typer av inlackage. Roktestning tillsammans med fargning av vatten kommer inte pavisa
alla typer av kallor till tillskottsvatten som tillexempel mindre sprickor och om metoden
skall goras pa storre omraden kan det bade ta lang tid och kravas mycket arbetskraft som
I slutdndan kan bli dyrt. Nar fargning av vatten skall genomforas for att kontrollera
exempelvis takavvattning sa behdver fargen slappas ut i stuproren. Det innebér alltsa att
metoden delvis kommer att ske pa privat mark vilket i sig kan vacka missnoje bland de
boende. Om DTS anvénds i syfte att kontrollera takavvattningar som &r felkopplade
behdver inte privat mark betradas. Inte heller lika mycket arbetskraft skulle kravas da
matningarna sker automatiskt nar de fiberoptiska kablarna installerats. Daremot skulle
matperioden behdva innehalla perioder med regn som inte har samma temperatur som
spillvattnet for att kunna registreras som en okning eller sénkning i
spillvattentemperaturen. DTS kan alltsa appliceras 6ver langre strackor utan att i férhand
ha misstanke om felaktiga kopplingar.

Vid kontroll av spillvattenledningar med filmning kan ett specifikt véder, till exempel
regn krévas for att alla lackage skall upptéackas nér ledningarna filmas. Detta kan gora det
svart att i forvag planera vilken dag filmningen skall ske. DTS kréaver ocksa regnevent
men da métningarna ofta sker under en langre period ar chansen att regn forekommer
storre. Filmning kan déremot vara battre om misstanke finns om att tillskottsvattnet har

samma temperatur som spillvattnet.

De tekniker som anvénds idag anvéands ofta tillsammans och letar efter direkt
nederbordspaverkan medan mojligheten med DTS finns att lokalisera bade direkt och
indirekt nederbordspaverkan. Fargning av vatten gors ofta i kombination med roktester
och kan kosta omkring 1500 kr per fastighet som undersoks (Andersson 2021, pers. ref.).
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Vid behov av extra utredning efter foregaende roktest och filmning behdver ledningarna
filmas. Detta brukar ske for var 5:e-10:e fastighet som undersoks och kan kosta ytterligare
omkring 1500 kr per fastighet (Andersson 2021, pers. ref.).

Om man jamfor kostnaderna for DTS med de tekniker som &r vanliga idag sa kostade
studien i Skelleftea cirka 1 miljon kronor och dar var 543 fastigheter pakopplade pa
omradet man undersokte. Ska man med hjélp av roktester och fargning av vatten
undersoka 543 fastigheter skulle det kosta 814 500 kronor. Ska dessutom var 5:e till var
10:e fastighet undersékas med filmning tillkommer en kostnad om 81 450-162 900
kronor. Detta resulterar slutligen i en kostnad pa omkring 1 miljon kronor dven for dessa
tester. De bada metoderna for att undersoka spillvattenledningarna hade alltsd kostat
ungefar lika mycket rent teoretiskt. Daremot kanske inte samma antal fastigheter skulle
undersokts med roktester, fargning samt filmning da mojligheten finns att man slutat
undersoka da man hittat inlackagepunkterna. Om sa vore fallet ar det mojligt att dagens
metoder ar billigare an DTS. DTS-enheten i den tidigare ndmnda studien kostade 220 000
kr att hyra (Panasiuk & Hedstrom 2019) i 3 manader men enligt uppgift fran Sensornet
(2021, pers. ref.) sa kostar DTS HALO omkring 150 000 kr att kdpa in. Detta innebar
alltsa att mojligheten finns att kdpa in en enhet som fungerar for syftet i liknande prisklass

och darmed ha majlighet att ateranvanda enheten i fler an ett mattillfalle.

6.3 DATAANALYSEN

Syftet med projektet var dven att illustrera problemet med tillskottsvatten i
spillvattenledningar samt foresla hur DTS skulle kunna implementeras i Sverige
analyserades data fran vanliga temperatur- och flodessensorer i spillvattenledningar

tillsammans med nederbdrds- och lufttemperaturdata. | detta avsnitt diskuteras detta.

6.3.1 Spillvattentemperatur och spillvattenfléde reningsverket pa On

Regressionsanalyserna  for de bada parametrarna (spillvattentemperatur och
spillvattenflode) och nederbdrdsméngden visade pa ett visst samband. Bade flodestoppar
och temperatursankningar kunde ses som skedde i spillvattnet i samband med regnevent.
Detta innebér att tillskottsvatten finns i spillvattenledningsnatet i Umea, speciellt vid till

exempelvis nederbordstillfallen.

De datapunkter som resulterade i sambandet mellan spillvattentemperatur och
nederbordsméngd var framst under var och host (se Bilaga D). Detta beror formodligen

pa att lufttemperaturen ar lagre &n spillvattentemperaturen vilket gor att
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temperaturdifferensen mellan tillskottsvattnet och spillvattentemperaturen formodligen
ar stor. Det kalla tillskottsvattnet som tar sig in i ledningarna innebar en kraftig sankning
relativt momentant i spillvattnet. En annan anledning till att de flesta punkter var under
var och host kan vara att marken under vintern ar frusen och mindre andel tillskottsvatten
har mojlighet att ta sig till spillvattenledningsnatet. Vintern 2019-2020 var onormalt bl6t
och mild med mindre snémangder i jamforelse med andra vintrar (SVT 2020; SMHI
2020). Under vintern var marken periodvis snofri och den meteorologiska varen kom
omkring en manad tidigare dn normalt (SMHI 2020). Sadana forhallanden kan leda till
att marken far djupare tjale da inget snotacke finns som isolerar marken. | kombination
med att det var en bl6t vinter, det vill sdga att nederbord foll som regn, kan innebéra att
mer ytavrinning an normalt skapas och tranger in i spillvattenledningarna via exempelvis
spillvattenbrunnslock. Om detta vore fallet hade detta synts i métdatan under vintern,
vilket det inte gjorde. Om daremot regnet fryser da det nar marken ackumuleras vattnet i
stallet i form av is vilket kan frysa igen dagvattenbrunnar och fordroja ytavrinningen
narmare varen da lufttemperaturen blir hogre. Ytterligare en anledning skulle kunna vara
att nederbord faller under varen da lufttemperaturen hogre vilket kan gora att snén smalter
samtidigt som det faller regn. Aven storst flodestoppar (de datapunkter som resulterade i
sambandet mellan spillvattenflode och nederbordsmangd) sags under var och host, alltsa
samma trend som kunde ses i spillvattentemperaturen vilket férmodas ha samma
anledningar som ovan. Detta bekraftar att analys av spillvattentemperatur kan pavisa

tillskottsvatten.

| Figur 12 samt Figur 15 sags aven att aterhamtningen i spillvattentemperaturen samt
spillvattenflodet sker relativt snabbt efter en sédnkning respektive 6kning. Detta skulle
kunna indikera pa att den paverkan som ses av nederborden i dessa fall ar exempel pa
direkt nederbordspaverkan. | Figur 12 ses aven en arstidstrend med kallare spillvatten
under vintermanaderna och varmare under sensommar/host. Anledningen till detta ar
formodligen att ledningarna som leder till reningsverket ligger sa pass djupt att marken
tar lang tid pa sig att varmas upp och sedan kylas ned i jamforelse med lufttemperaturen.
Men det skulle ocksa kunna innebaéra att paverkan finns av ett sa kallat basflode fran lack-
och dranvatten som beror av grundvattentemperaturen som ocksa ar arstidsberoende. Det
ar darfor svart att saga om ett sadant inlackage existerar eller inte i detta fall men hade

kanske kunnat urskiljas om matperioden varit langre.
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Under sommaren ses inte heller lika hoga flédestoppar eller temperatursankningar. En
anledning till detta skulle kunna vara att marken &r torrare vilket innebér att mer vatten
kan hallas kvar i marken, alltsd skapas inte lika mycket ytavrinning da vattnet har
mojlighet att perkolera. Den storsta nederbordstoppen i juli gor ingen storre paverkan pa
spillvattenflodet. En mojlig forklaring till detta skulle kunna vara att det regnat lokalt,
vilket gor att hela Umea inte fatt den mangden regn. Detta innebar att nar vattnet fran
regnet i sa fall nar spillvattenledningen sa blir det ingen stor volym. Ett krav for att analys
av temperaturen ska fungera vid undersokning av tillskottsvatten &r dock att

tillskottsvattnets temperatur skiljer sig fran spillvattnets befintliga temperatur.

N&r sambandet mellan spillvattentemperatur och spillvattenfléde undersoktes med
regressionsanalys sags aven dar ett visst samband. Detta var ytterligare nagot som tydde
pa att spillvattentemperaturen hanger ihop med ett 6kat flode som borde bero pa
tillskottsvatten som tar sig in i spillvattensystemet.

Ingenting kan sdgas om var inlackagen sker i spillvattennatet utifran analysen av
spillvattenflodes- respektive spillvattentemperaturdatan. Daremot hade inlackagepunkter
formodligen kunnat lokaliserats genom att till exempel méta temperaturen med hjélp av
DTS sektionsvis. Om tillskottsvattenkallorna atgardas bor inte liknande samband ses

mellan de tva analyserade parametrarna.

For att fd sd bra resultat som majligt med DTS utrustningen skulle perioden for
applikation i ledningsnatet formodligen vara under var eller host, da storst variationer i

spillvattentemperaturen och flodet ses for det inkommande spillvattnet.

Under sommaren bor inlackage kunna lokaliseras som temperaturdkningar da
lufttemperaturen (och darmed d&ven tillskottsvattentemperaturen) &ar hogre &n
spillvattentemperaturen. | fallstudien som genomfordes i Skelleftea kunde varmedkningar
lokaliseras i slutet av méatperioden. Det antogs da att detta var varmare tillskottsvatten
som sokt sig in ledningen pa specifika platser. Men utifran dataanalysen kan det daremot

inte sdgas huruvida matningar med DTS skulle fungera under sommaren.

6.3.2 Spillvattentemperatur Klockarbacken
| denna dataméangd kunde inga tydliga flodestoppar ses, daremot sags arstidsvariationer.
Detta skulle kunna bero pa att matstationen ligger sa pass mycket uppstroms i systemet

att inte stora ytor ar direkt felkopplade och att det inte finns stora méngder tillskottsvatten
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i systemet har. Ur denna data kan alltsa inga slutsatser dras om huruvida tillskottsvatten
ar ett problem eller inte.

6.4 SITUATIONEN | FRAMTIDEN

Eftersom klimatet blir varmare pa grund av klimatférandringar forutspas aven
nederbdrdsméngden Oka vilket dven kan leda till att andelen tillskottsvatten som héarror
fran regnvatten aven kommer att 6ka om spillvattenledningssystemet inte forbéattras. Den
andelen tillskottsvatten som detta handlar om ar den direkta nederbordspaverkan och
indirekta nederbordspéaverkan. Okade tillskottsvatteninfloden i systemet skulle pa sikt
kunna leda till Overbelastade reningsverk som gor att ofullstdndigt renat spillvatten
forbileds vid reningsverket och braddning av orenat spillvatten vid braddpunkter i
spillvattennatet. Utspadningsgraden var under den aktuella tidsperioden for dataanalysen
1,34. Detta innebdr att man under perioden renade cirka 75% spillvatten och 25%
tillskottsvatten. For att undvika en problematisk situation i framtiden kan det vara aktuellt
att undersoka spillvattensystemet nadrmare for att minska tillskottsvattenandelen. Som

tidigare namnt &r detta mojligt att géra med hjélp av DTS.

Ur Figur 13 kunde det ses att nederbdrden har en koppling till spillvattentemperaturen.
Detta 4r av stor betydelse for den biologiska reningsprocessen i reningsverket pa On da
en sadan sankning kan forsamra spillvattenreningen under de kallare arstiderna (Jonsson
et al. 2003).

6.5 OSAKERHETER

Oséakerheter gallande matvéardena fran Umea universitet kan vara att vaderstationen pa
universitetet inte kontrolleras dagligen. Detta kan medféra att skrap blockerar utloppet
fran regnmataren vilket innebar att ingen nederbord registreras. Nar skrapet avlagsnas
finns risken att for mycket nederbord for den aktuella dagen skrapet avlagsnades
registreras. For att validera denna nederbdrdsdata summerades nederbdrden dygnsvis och
jamfordes med dygnsdata fran SMHI. Liknande trender kunde urskiljas med undantag for
vissa nederbdrdstoppar vilket gor att datan fran Umea universitet ansags palitligt och
darmed anvéandes vid analysen. De avvikande topparna skulle kunna bero pa lokala

avvikelser mellan de bada métplatserna eller eventuella matfel.

Antaganden gjordes om att ett nederbordstillfalle som anvéndes i regressionsanalysen
kunde ske upp till ett dygn innan en spillvattentemperaturférandring om -0,5 °C/dygn

registrerades. Med antagandet foljer osakerheter sa som exempelvis risk for 6verskattning
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av nederbord som péverkar temperatursankningen. Aven risk for underskattning av
nederborden som paverkar spillvattentemperatursankningstillfallet da flera dygns regn

kan paverka.

Osékerheter gallande regressionsanalysen for respektive parameter finns kopplade till
datapunkterna. Osakerheten finns i R? virdet som i dessa regressionsanalyser tyder pa ett
visst samband. Da regressionsanalysen &r baserad pa ett begransat antal punkter fran en
kortare tidsperiod leder detta till att enstaka punkter kan ha stor betydelse for utfallet av
regressionen. | Figur 15 kan det ses att om enstaka punkter hade andra véarden hade utfallet
av regressionen formodligen varit samre. Da nederb6rdsmangden har stor betydelse for
var datapunkterna hamnar kan darfor aven tidigare namnda osakerheter paverka resultatet

av dataanalysen.

6.6 FORTSATTA STUDIER

Denna studie har haft fokus att studera DTS som teknik och sedan hur tillskottsvatten &r
ett problem i Umea for att koppla ihop hur DTS skulle kunna anvéndas for att minska
tillskottsvattnet. For att pa ett mer sakert satt kunna analysera hur spillvattentemperaturen
varierar Over arstider och av nederbérd hade data Gver en langre tidsperiod kunnat
analyserats. Da Umea har vinter med tjalad mark och nederbord i form av sno skulle det
aven vara intressant att i framtida studier analysera data fran en stad som har varmare
vintrar dar nederborden faller som regn under vintern och darmed férmodligen ger mer
respons i spillvattnet. FOr att se hur pass mycket Umeas reningsverk paverkas av
tillskottsvattnet hade ocksa kunnat forklaras pa ett battre satt om en langre tidsperiod hade
analyserats. Ett annat satt att undersoka hur regn paverkar spillvattentemperaturen skulle
kunna vara att analysera (varme)energimangden i regnet som paverkar energimangden i

spillvattentemperaturen.

Som tidigare namnts i denna rapport &r DTS en relativt dyr teknik att anvénda. Analysen
av spillvattentemperaturen ar del av kostnaden som &r tidskrévande och darmed kostsamt.
Denna kostnad skulle kunna begransas om analysen inte skedde manuellt utan
automatiserades. Darfor skulle det vara relevant att utreda hur exempelvis artificiell
intelligens kan appliceras pa analysen av spillvattentemperaturen. Det finns genomforda
studier som analyserat olika automatiserade tillvagagangssatt for analys av méatdata fran
matningar gjorda med DTS vilket denna studie inte hade som syfte att undersoka. Darfor
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finns behovet att underséka hur effektiva de befintliga metoderna for dataanalysen ar och

om behov finns for att utveckla dessa metoder mer.

Ytterligare en osakerhet kopplad till dataanalysen &r att dygnsderivatan valdes att
anvandas i regressionsanalysen. Analysen hade formodligen haft ett annat béattre resultat
om i stéllet derivatan mellan exempelvis tva dygn valts da temperaturpaverkan i
spillvattnet ofta sags vara mer an ett dygn. Sambandet hade da formodligen varit starkare

mellan de tva parametrarna.

7 SLUTSATSER

Syftet med detta projekt var att undersoka hur DTS kan tillampas for att lokalisera
inldckage i spillvattenledningar ur ett praktisk och ur ett teoretiskt perspektiv samt
undersoka tillskottsvattenproblematiken i Umea for att se hur DTS skulle kunna
appliceras dar. DTS ar en teknik som baseras pa temperaturmatning med fiberoptiska
kablar. Temperaturmatningen sker relativt kontinuerligt (beroende pd DTS-enhetens
specifikationer) 6ver en forutbestamd stracka. For att pa ett sa effektivt satt som majligt
anvéanda denna teknik i spillvattenledningarna anvands med fordel kortare fiberoptiska
kablar som sedan kopplas ihop med varandra for att bilda en langre. Kabeln satts ner i
spillvattenledningen genom att dra kabeln mellan brunnar och om risk fér damning i

ledningarna finns bor ledningarna spolas innan och eventuellt under matperioden.

Ur tidigare studier har inlackage av tillskottsvatten till spillvattenledningarna kunnat
identifieras och lokaliseras. Inlackagen har identifierats som bade temperaturékningar
och temperatursankningar i spillvattnet. De inldackage som framst har skrivits om i
studierna ar felaktigt kopplat takavvattning.

Vid jamforelse av DTS med rokning, filmning samt fargning av vatten for kontroll av
tillskottsvatten i spillvattenledningar sa ar DTS en bra metod for att lokalisera inlackage
av manga typer av tillskottsvatten. Under en métperiod bor det kunna lokaliseras direkt
nederbdrdpaverkan, indirekt nederbdrdspéaverkan och forhoppningsvis dven paverkan pa
basflodet fran lack- och dranvatten. De befintliga teknikerna &r begransade da de &r
arbetskraftskravande, ofta beroende av en viss typ av vader och det ar framst mojligt att
lokalisera direkt nederbérdpaverkan med dessa befintliga metoder. DTS kan aven vara
battre an dagens metoder da de kan vara mindre arbetskraftskravande samt for att

genomfdéra matningarna behdvs inte privat mark betrddas. Den frdmsta nackdelen med
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DTS é&r att det dr en dyr teknik att anvanda sig av enligt de som anvént den. En annan
nackdel med DTS d&r att for att hitta tillskottsvatteninlackagepunkter sa behover
tillskottsvattentemperaturen vara en annan &n spillvattentemperaturen. Detta kan innebéra

att alla arstider inte ar lampliga for undersokning med DTS.

I Umed var det under matperioden cirka 25% tillskottsvatten av den totala renade
avloppsvattenvolymen vilket innebar en utspadningsgrad om 1,34. Under sommar- och
vintermanaderna gick det inte att urskilja ndgot samband mellan spillvattentemperaturen
och nederbordsmangd. Resterande tid kunde ett visst samband ses mellan
spillvattentemperatur och nederbdrdsmangd samt mellan spillvattenflode och
nederbdérdsméngd. Under samma tidsperiod kunde dven ett visst samband ses mellan
spillvattentemperatur och spillvattenfldde vilket innebér att slutsatsen kan dras att det gar
att kontrollera tillskottsvatten med hjalp av spillvattentemperatur. For att fa ner
tillskottsattenmangden skulle man darfor kunna installera DTS sektionsvis i Umea for att
lokalisera inlackagepunkterna for tillskottsvattnet for att sedan kunna atgarda problemen.
Om det idag inte anses vara ett problem med tillskottsvatten finns risken att det i framtiden
blir ett stérre problem da klimatforandringarna som sker gor klimatet varmare och mer
nederbordsrikt. Da ett visst samband pavisas mellan nederb6rden och
spillvattentemperaturen/spillvattenflodet dras déarmed slutsatsen att om nederbdrden i

framtiden 6kar, kommer &ven tillskottsvattnet i spillvattensystemet att 6ka.
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Bilaga D

Tabell D.1: Tabell 6ver datum fran flodesderivataanalysen samt temperaturanalysen

Bilaga E

Datum Flodesderivataanalys

Datum

Temperaturderivataanalys

'12-Nov-2019 00:00:00'

'19-Nov-2019 00:00:00'

'18-Nov-2019 00:00:00'

'01-Feb-2020 00:00:00'

'12-Dec-2019 00:00:00'

'09-Feb-2020 00:00:00'

'07-Jan-2020 00:00:00'

'15-Feb-2020 00:00:00'

'31-Jan-2020 00:00:00'

'16-Feb-2020 00:00:00'

'08-Feb-2020 00:00:00'

'20-Feb-2020 00:00:00'

'09-Feb-2020 00:00:00"'

'08-Mar-2020 00:00:00'

'15-Feb-2020 00:00:00'

'15-Sep-2020 00:00:00'

'18-Feb-2020 00:00:00"'

'25-Sep-2020 00:00:00'

'20-Feb-2020 00:00:00'

'26-Sep-2020 00:00:00'

'07-Mar-2020 00:00:00'

'06-Oct-2020 00:00:00'

'08-Mar-2020 00:00:00'

'09-Oct-2020 00:00:00'

'24-Mar-2020 00:00:00'

'01-Nov-2020 00:00:00'

'11-Apr-2020 00:00:00'

'18-Nov-2020 00:00:00'

'01-May-2020 00:00:00'

'20-Nov-2020 00:00:00'

'09-May-2020 00:00:00'

'02-Jul-2020 00:00:00'

'29-Jul-2020 00:00:00'

'25-Sep-2020 00:00:00"'

'26-Sep-2020 00:00:00'

'05-Oct-2020 00:00:00'

'06-Oct-2020 00:00:00'

'08-Oct-2020 00:00:00'

'09-Oct-2020 00:00:00'

'01-Nov-2020 00:00:00'

'13-Nov-2020 00:00:00'

'18-Nov-2020 00:00:00'

'20-Nov-2020 00:00:00'

Nedan foljer en lista pa DTS-leverantcrer (Ukil et al. 2012).

Slb.com

omnisens.ch

L1OS-technology

Halliburton
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AP-sensing

Sensornet

60



