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Forord

Denne rapporten er utgitt som en videreutvikling av
rapporten B-17 2013 «Investeringsbehov i vann- og
avlgpssektoren». Malet med denne rapporten har vaert a
videreutvikle beregningsmetodikken for gjenan-
skaffelsesverdi og investeringsbe-
hov i ledningsnett og andre anlegg i
vann- og avlgpssektoren i Norge.

Rapporten og modellene som er
utviklet skal vaere et verktay for
kommuner og selskap i bransjen for
a utvikle lokale og nasjonale
beregninger.

Styringsgruppen i prosjektet

«Investeringsbehov i vann- og avlapssektoreny»
konkluderte med falgende for veien videre etter B-17
rapporten:

«Det hadde veert gnskelig a komme lenger i utviklingen
av et nasjonalt verktgy for beregning av langsiktig
investeringsbehov for bransjen som helhet og for den
enkelte kommune og VA-selskap. En del kommuner og
VA-selskap har utarbeidet eller har under utvikling
hovedplaner/investeringsplaner med lang tidshorisont,
der investeringsbehov er beregnet pa bakgrunn av ulike
scenarier og prognoser. Det vil for Norsk Vann veere
interessant & trekke veksler pa erfaringene med lang-
siktige hovedplaner/investeringsplaner som utvikles
lokalt og regionalt, med sikte pa a videreutvikle en
nasjonal metodikk for estimering av fremtidig investe-
ringsbehov i VA-bransjen.»

Denne rapporten har fokusert pa verktayene og
modellene heller enn d komme frem til et nytt tall for
det nasjonale investeringsbehovet og tall for gjenan-
skaffelsesverdien for anlegg i vann og avlgpssektoren.
To kommuner har deltatt i prosjektet for a prgve ut
metodikken som her blir presentert. Erfaringene
derfra fremkommer ogsa i denne rapporten.
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Vi haper flere gnsker a benytte seg av standardiserte

metoder for & planlegge sine lokale investeringsbehov

for fremtidig utbygging og vedlikehold av anleggene og

ledningsnettet. Denne rapporten vil vaere en viktig
bidragsyter i sa mate.

«Rapporten og modellene
som er utviklet skal vaere
et verktay for kommuner
og selskap i bransjen
for & utvikle lokale og
nasjonale beregninger.»

SINTEF har veert engasjert som
radgiver for gjennomfaring. SINTEFs
oppdragsledere har vaert Jon Rgstum
og Ingrid Selseth. Forfattere ellers har
veert Stian Bruaset, Elise Balmand og
Rita Ugarelli. Prosjektleder fra Norsk
Vann har veert Thomas Langeland
Jargensen.

Styringsgruppen i prosjektet har bestatt av:
* Live Johannessen, Drammen kommune
* Terje Wikstrem, Hias IKS
* Bjarte Koppen, Molde Vann og Avlgp KF
* Arne Christian Vangdal,

Breivoll Inspection Technologies AS
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| tillegg har Trondheim kommune og Oppegard
kommune deltatt for & teste modellene i prosjektet.

Norsk Vann takker alle medvirkende for et godt
samarbeid og gode innspill til prosjektet.

Hamar, 25. februar 2016
Thomas Langeland Jargensen, Norsk Vann




Sammendrag

Norsk vannbransje star foran store utfordringer. Et
aldrende og tidvis/stedvis forfallende ledningsnett
grunnet vedlikeholdsetterslep, befolkningsakning, klima-
endringer og andre store trender i samfunnet gjor at
norske vannverk ma ta grep for & sikre norsk vannforsy-
ning for framtiden. For a gjare dette ma man ta i bruk
planleggingsverktay og samtidig ta hensyn til alle disse
utfordringene.

Hovedfokuset i prosjektet har vaert a teste ut en
metodikk som egner seg for VA-verk for & beregne frem-
tidig investeringsbehov i hele VA-systemet. Malet med
metodikken og modellene har vaert at de skal kunne
anvendes av og pa bade sma og store kommuner, at de
skal vaere uavhengige av starrelsen pa ledningsnettene
og renseanleggene, og at de skal veere relevante for
bade vannforsynings- og avlgpsanlegg.

Metodikk

Metodikken og modellene vil kunne beregne fornyelses-
behov, investeringsbehov, og identifisere de grupper av
ledninger som har starst behov for utskifting til enhver
tid. I tillegg vil det vaere mulig for kommuner som ansker
det a vurdere ulike strategier for framtidig utskiftning av
ledningsnett og renseanlegg, og man vil kunne velge
strategi basert pa bl.a. baerekraften til de analyserte
strategiene

Metodikken som foreslas i denne rapporten er farst og
fremst basert pa to modeller. Disse modellene heter LTP
(Long Term Planning) og DMM (Dynamic Metabolism
Model). De kombinerer beregning av fornyelsesbehov
med en baerekraftvurdering av ulike lgsninger. Kort
forklart kan modellene beskrives slik:

* LTP (Long Term Planning) er en modell som brukes for
a beregne framtidig fornyelsesbehov (for eksempel i
en tidshorisont pa 50-100 ar) av ledningsnett for vann
og avlgp. Nadvendig investering pa bakgrunn av
beregnet fornyelsesbehov kan ogsa beregnes hvis man
legger inn verdier for enhetskostnader av fornyelse.

* DMM (Dynamic Metabolism Model) er en excel-
basert metabolisme modell som kan beregne drift- og
vedlikeholdskostnader og kapitalkostnader for
komponenter i den urbane vannsyklusen. Modellen
har muligheter for store analyser eller mindre
analyser, alt etter vannverkets gnsker og behov.
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Long Term Planning (LTP)

Metodikken som presenteres er tilpasset de norske
kommunenes ulike ambisjonsniva, og deres ulike tilgang
pa ressurser og data. Metoden er dermed tilpasnings-
dyktig for hver enkelt kommunes gnsker. Ambisjonsniva
for modellering av framtidig investeringsbehov deles pa
bakgrunn av modellene inn i tre niva. Det presiseres her
at de fleste kommuner vil legge seg pa ambisjonsniva 1
eller 2 som benytter seg av LTP modellen. Dette er
tilstrekkelig for & beregne framtidig investeringsniva.
Ambisjonsniva 1 baserer seg pa a beregne fornyelse og
investering ved hjelp av LTP. P4 ambisjonsniva 2 tar man
i bruk to andre verktay i LTP for a vurdere effekten av
ulike strategier. P4 denne maten kan man pa en enkel
mate male barekraften av de ulike rehabiliteringsstrate-
giene. P& ambisjonsniva 3 tar man i bruk DMM sammen
med LTP. | DMM kan man utfere en bredere og mer
detaljert baerekraftvurdering av rehabiliteringsstrategier
og se pa effekten av ulike potensielle scenarier.

Dynamic Metabolism Model (DMM)

Det ma utferes en del forundersekelser for & hente inn
relevante og gode data for DMM. Om man legger seg pa
ambisjonsniva 3 ma man gjore en dypere og bredere
studie enn det som er presentert i denne rapporten. Det
anbefales at DMM-modellen benyttes som standard for
a beregne totalt investeringsbehov med fokus pa
baerekraft bade pa lokalt og nasjonalt niva. Det presise-
res at bruk av DMM-modellen er for de kommuner som
gnsker a ta det neste steget innen baerekraft modelle-
ring. Da DMM er en modell basert pa Excel er den enkel
a bruke og behovet for inngangsdata er ikke stort, men
det avhenger selvfalgelig av omfanget av analysen (hvor
stor del av VA-systemet man gnsker a analysere).
Modellen klarer fint & jobbe med store mengder data og
vil derfor gi et godt resultat pa nasjonalt niva.

DMM er et godt verktay for bade sma og store kommu-
ner og vil gi gode resultater for investeringsbehov og
baerekraftvurderinger pa lokalt niva. DMM er bygget slik
at den kan beregne investeringskostnader for hver
enkelt komponent i VA-systemet og aggregere kostna-
dene opp til steds/by-niva per ar eller for en gitt
tidsperiode og tidshorisont. Ut fra alle komponentene i

forts. neste side




et VA-system, kan man velge ut de deler og komponen-
ter man gnsker a analysere. Det er dermed en prosess
som er lett & skreddersy den enkeltes kommunes behov.

For de fleste kommuner ma det sgkes ekstern bistand
for a benytte seg av modellene, i alle fall ved farste-
gangsbruk. Det viktigste for kommunene er a jobbe med
sine data og kvalitetssikre disse.

Forbedringspotensial

Arbeidet med prosjektet har vist at det er potensiale for
en rekke forbedringer, bade innen datagrunnlag og
modelleringen. Som en hovedkonklusjon kan det nevnes
at datainnhenting og bearbeiding pa nasjonalt nivd ma
forbedres mange hakk for at slik data skal vaere brukelig
for & beregne investeringsbehov. Det ma jobbes for &
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forbedre arbeidet med datainnsamling i rapporterings-
kanalene. | tillegg er det et snske om at modellene kan
kobles narmere opp mot disse rapporteringskanalene
nar data blir pa godt nok niva. Om modellene har en slik
kobling vil en automatisk overfaring av data ha mange
fordeler, blant annet:

* Hurtigere innlasting av data, mindre tidsbruk pa
denne delen av programmet

*  Mindre feilkilder pa grunn av automatisk innlasting
av data

* Flere vil tai bruk programmene fordi det ikke er
koblet mye tidsbruk ved dem, og fordi man far noe
ekstra resultater ut av ressursene man allerede legger
inn i rapporteringen

|




English summary

This report is published in Norwegian by Norwegian Water BA (Norsk Vann BA).

Address: Vangsvegen 143, NO-2321 Hamar,
Norway

Phone: +47 62553030

E-mail: post@norskvann.no

Website: www.norskvann.no

Report no: 217 - 2016

Report title: Development of methodology to

calculate future renewal- and
investment needs

The Norwegian water sector is facing great challenges
in the future, being ageing and deteriorating networks,
lag in renewal, population growth, climate change or
other affecting trends. To face these problems the
utilities need tools that help them to plan for the future
while taking external factors into consideration.

This project is aiming at testing a methodology to
calculate future renewal- and investment needs. The
methodology is to be used at both local and national
levels, independent of the size of the networks. The
methods are applicable for both wastewater- and
drinking water networks.

The methodology suggested in this report is based on
two models. These models are LTP (Long Term Plan-
ning) and DMM (Dynamic Metabolism Modelling).
They combine calculation of renewal needs with a
sustainability assessment of different strategies for the
future. They can be described like this:

* LTPis a model that is used to calculate future
renewal- and investment needs (for example for a
time horizon of 50-100 years) for both wastewater-
and drinking water networks. Unit costs for renewal
are needed as input to be able to calculate invest-
ment needs. The needed input data for LTP is
material, pipe length and construction year.

* DMM is an excel-based metabolism model which
can calculate operation- and maintenance costs, and
capital costs for components in the urban water
cycle. The model has the ability to do large or small
analyses, thus being adaptable to the desires of the
utility.

The method suggested in this report is based on
different levels of ambition. Ambition level 1includes
using the basics of the LTP model and calculating
renewal- and investment needs. Level 2 includes
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assessing different rehabilitation strategies for different
scenarios of the future, and measuring the performance
of these with indicators. In level 3 you apply the DMM
model, which involve collecting a lot more data than for
LTP. This level is for the most ambitious utilities and
involves comprehensive analyses. The DMM model has
focus on environmental sustainability.

Most of the utilities should seek external assistance in
order to apply the models, at least for first time users.
The most important thing for utilities is to work with
their data and improve it.

The work has shown a number of problems related to
data availability on national level. The gathering of data
on national level needs to be improved, especially in
terms of detailing of the data. The models suggested in
this report can be linked to such national level data
bases in order to simplify the process of setting up
models.

It is suggested that data are automatically uploaded
from utilities to a national database in order to ease and
improve uploading. The benefits of such automatic
uploading can be:

* Easier and faster upload. Less time spent on prepa-
ring data

* Reducing sources of errors, as data is automatically
uploaded instead of being manually arranged before
uploading

* More utilities can consider participating in the
national database reporting since it will be conside-
red to take little time and the data on national level
can be used for good purposes, e.g. research.
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1. Introduksjon

1.1. Malet med rapporten

Norsk vannbransje star foran store utfordringer.

Et aldrende og tidvis/stedvis forfallende ledningsnett
grunnet vedlikeholdsetterslep, befolkningsakning, klima-
endringer og andre store trender i samfunnet gjor at
norske vannverk ma ta grep for & sikre norsk vannforsy-
ning for framtiden. For a gjare dette ma man ta i bruk
verktay som kan planlegge for framtiden og samtidig ta
hensyn til alle disse utfordringene. Et godt verktgy ma
ogsa ta hensyn til tilstanden pa infrastrukturen slik den
eridag.

Hovedfokuset i prosjektet har vaert a teste ut en
metodikk som egner seg for VA-verk for & beregne frem-
tidig investeringsbehov i hele VA-systemet. Malet med
metodikken og modellene har vaert at de skal kunne
anvendes av og pa bade sma og store kommuner, at de
skal vaere uavhengige av starrelsen pa ledningsnettene

og renseanleggene, og at de skal vaere relevante for
bade vannforsynings- og avlaps anlegg.

Metodikken og modellene vil kunne beregne fornyelses-
behov, investeringsbehov, og identifisere de grupper av
ledninger som har starst behov for utskifting til enhver
tid. | tillegg vil det veere mulig for kommuner som @nsker
det & vurdere ulike strategier for utskiftning av lednings-
nett og renseanlegg, og man vil kunne velge strategi
basert pa bl.a. baerekraften til de analyserte strategiene.
Slik kan enhver kommune som har en slik ambisjon,
kunne barekraft-vurdere ulike strategier for investering,
og basert pa en maling av disse strategiene, velge den
mest baerekraftige lasningen. Dette vil ogsa veere i trad
med Norsk Vann sin strategiske plattform for norsk
vannsektor, slik som lagt fram i (Enander et al., 2014).

1.2. Bakgrunn

De siste arene har det blitt starre fokus pa tilstand av
ledningsnett og anlegg for norsk vann- og avlgpssektor.
Internasjonal forskning sier at aldrende ledningsnett vil
utgjere en stor trussel mot framtidig vannforsyning og
avlgpshandtering (Hukka and Katko, 2015). De gar sa
langt som a si at det er en av de store utfordringene pa
verdensbasis de neste tiarene. Dette gir grunnlag for
bekymring, ogsa i Norge.

RIF ga ut en rapport om tilstanden pa norsk infrastruk-
tur, inkludert vann og avlgp i 2010 (Radgivende Ingenig-
rers Forening, 2010). Denne viste en medium tilstand pa
drikkevannsforsyning (3 av 5 poeng), og en darlig
tilstand pa avlgpsanlegg (2 av 5 poeng). | tillegg viste
rapporten en mark utvikling med hensyn til investerin-
ger og utvikling av vann- og avlgpsanlegg i framtiden.

| 2015 kom det ut en ny State of the Nation rapport
(Radgivende Ingenigrers Forening, 2015) med nye tall
for oppgraderingsbehov og en vurdering av framtids-
utsikter for infrastrukturen. Drikkevannsanleggene har
ifalge rapporten en oppgraderingskostnad pa 100 mrd
kr, mens avlgpsanleggene har en oppgraderingskostnad
pa 110 mrd kr. Karakter for tilstand var den samme som
ved rapporten i 2010, og framtidsutsiktene peker pa at
man ikke er rustet til 8 handtere alle utfordringer for
anleggene.
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| 2013 ga Norsk Vann ut sin egen rapport om oppgrade-
rings- og investeringsbehov i vann- og avlapssektoren
(@degard et al., 2013), fra na av kalt «B17 rapporten»
eller bare «B17». Denne rapporten viste et oppgrade-
ringsbehov for VA-anleggene for a oppna god tilstand,
kalt «akseptabel 2012-standardy, pa hele 200 mrd kr,
hvor 124 av disse gjaldt offentlige VA-anlegg (resten
gjaldt private). Videre beregnet de et investeringsbehov
fram mot 2030 pa totalt 290 mrd kr, hvor 186 mrd kr
gjaldt offentlige anlegg.

Med bakgrunn i B17, gnsket Norsk Vann a ga videre med
et oppfalgingsprosjekt for a forbedre metodikken for
utregning av framtidig fornyelses- og investeringsbehov.
Denne rapporten er resultatet av dette oppfalgingspro-
sjektet. Oppfalgingsprosjektet har benyttet seg av to
case kommuner (Trondheim og Oppegard) for a teste ut
modellene som er foreslatt som grunnlag for metodik-
ken i prosjektet.

Hovedgrunnen til at man ensket & ga videre i et oppfal-
gingsprosjekt, var a kunne etablere en metodikk som
kan benyttes i alle landets kommuner og pa nasjonalt
niva for a beregne investeringsbehov. Metodikken som
er foreslatt er allerede benyttet i mange norske kommu-
ner, og i en rekke byer i Europa og USA for beregning av
fornyelses- og investeringsbehov i VA-nett. | tillegg
hadde metoden som ble anvendt i B17 noen svakheter,
blant annet representert ved:




* Roffe fremgangsmater
* Store forenklinger
* Tallene var basert pa store usikkerheter.

Dermed gnsket man a etablere en metodikk som bedre
kan ta hensyn til eksisterende data. En av modellene
som er foreslatt i dette prosjektet er en modell som er
forankret i det internasjonale vitenskapelige miljget for
langtidsplanlegging pa strategisk niva (Herz, 2003,
Large et al., 2015, Malm et al., 2012). Modellen er ogsa
foreslatt som modell pa strategisk niva i Norsk Vann
rapporten «Veiledning i tilstandskartlegging og fornyelse
av VA-transportsystemer» (Rastum et al., 2013). Denne
rapporten kan derfor sees mer pa som en forlengelse av
rapporten «Veiledning i tilstandskartlegging og fornyelse

av VA-transportsystemery, enn av B17 rapporten.

Disse to rapportene i kombinasjon vil sette kommunene
meget godt i stand til a planlegge fornyelse av sine
ledningsnett pa kort og lang sikt. | tillegg vil den andre
modellen som er presentert i denne rapporten si noe om
vurderinger og investeringsbehov i renseanleggene.

Verktgyene som legges fram i denne rapporten vil kunne
benyttes pa en slik mate at norske kommuner vil fa
kontroll pa ledningsnettet sitt mhp pa hvor mye som bar
skiftes ut av ulike ledningsgrupper de narmeste arene,
og 50 ar fram i tid. Hensikten ma vaere at kommuner
skal fa kontroll pa investeringsbehovet slik at de ikke
skal fornye «i blindey.

1.3. Anbefalinger fra B17 rapporten

B17 rapporten ga en rekke konklusjoner og anbefalinger
for videre arbeid. Nedenfor de viktigste, gjengitt direkte
fra (@degard et al., 2013):

«Det er ikke tvil om at det finnes en rekke metoder og
tiltak som kan bidra til 8 bedre standarden og ke
levetiden til et anlegg betraktelig, uten at man behaver &
skifte ut hele anlegget med et nytt. Hvis vi la det til
grunn, ville kostnaden for oppgradering til akseptabel
2012-standard bli lavere enn ved beregning av oppgra-
dering gjennom utskifting av anlegget. Innenfor rammen
av dette prosjektet, har det imidlertid ikke vaert mulig a
ga i dybden pa slike alternative beregninger, men det bar
vurderes naermere i fremtidige studier av investerings-
behov.»

«Mange kommuner og VA-selskap star overfor et
investeringsbehov, for & innfri regelverkets krav, sikre en
baerekraftig fornyelsestakt for infrastrukturen og for a
kunne mate utfordringer som klimaendringer og
befolkningsveksty»

«En hovedutfordring i dette prosjektet har vaert a
fremskaffe et godt nok datagrunnlag for nadvendige
beregninger og estimater. Det har veert utfordringer med
mangler i statistikken for VA-anleggene, og ikke minst
har det blitt avdekket at nasjonal statistikk er sveert
mangelfull nar det gjelder skonomiske forhold. De
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nasjonale rapporterings- og statistikksystemene KOSTRA
og VREG/MATS bgr gjennomgas i lys av erfaringene fra
dette prosjektet, med sikte pa forbedringer.»

«Det bar pa sikt draftes om en omforent metodikk og
nasjonal statistikk helt eller delvis kan erstatte behovet
for rapporteny

«Det hadde vaert gnskelig & komme lenger i utviklingen
av et nasjonalt verktay for beregning av langsiktig
investeringsbehov for bransjen som helhet og for den
enkelte kommune og VA-selskap.»

Metodikken som presenteres i denne rapporten tar, i
motsetning til metoden i B17, hensyn til om man gnsker
a benytte No-dig lasninger eller utskifting av ledninger.
Det vil vaere en kostnadsforskjell pa disse to lgsningene
og de vil gi ulik innvirkning pa baerekraften til anlegget.
Modellen vil samtidig kunne veere det verktayet som B17
rapporten ettersper (nasjonalt verktay), et verktgy som
kan benyttes av den enkelte kommune og som kan
benyttes pa nasjonalt niva.




1.4. Utfordringer for dagens og framtidens vannbransje

Nar man skal beregne det framtidige investeringsbeho-
vet er det en rekke faktorer som spiller inn og som man
bar ta hensyn til. For det farste er det viktig & analysere
kvaliteten og tilstanden pa ledningsnettet slik det er i
dag. Dette beskrives naermere i kapittel 4.1. Dagens
tilstand, sammen med databasen for ledningsnettene, er
grunnlaget for a beregne fornyelse. Om ledningsanleg-
gene er i forfall (underskudd pa fornyelse opp til na)
eller ikke er med pa a bestemme fornyelsesbehovet
framover, spesielt de fgrste 20 arene. Det er ogsa en
rekke eksterne faktorer som vil pavirke behovet for
fornyelse i de neste 50 arene. Slik eksterne faktorer kan
for eksempel pavirke tilstanden pa selve ledningsnettet,
eller det pavirke planleggingsfasen, eller det kan pavirke
kravene som settes til ledningsnettene. De falgende
utfordringene er noe man blant annet bar ta hensyn til
ved planlegging av framtidig investeringsbehov:

* Forfall av VA-anlegg truer tjenestetilbudet dersom en
ikke er i forkant med planleggingen (strategisk,
taktisk, operativ)

« Klimaendringer gir store utfordringer bade for vann
og avlgp. Disse kan pavirke den tjenesten som
ledningsnettene skal utfare (starre mengder vann i
avlgpsnett) eller pavirke selve ledningsnettene
(frost/tine sykluser og kalde frostperioder vil kunne
gke den mekaniske pavirkningen pa ledninger)

« Utbygging av annen infrastruktur (veg, bane,
bydeler). | hvor stor grad vil man og bar man
planlegge fornyelse sammen med annen infrastruk-
tur? Koordinering av fornyelse kan redusere kostna-
der, men man fornyer da ofte ikke de verste lednin-
gene som har starst behov for utskifting.

* Endrede myndighetspalagte krav. (for eksempel
Vannforskriften). Disse kan sette nye krav til VA-
anleggene. For eksempel kan det stiller strengere krav
til utslipp fra avlgpsnett slik at disse ma forbedres.
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Sterkere sokelys pa barekraft, redusert energibruk og
ressurs gjenvinning. Krav rundt dette vil nok komme
sterkere i tiden framover, noe som gjgr at vann-
verkene ma forbedre driften og fornyelsen av sine
VA-anlegg. Forbedret fornyelsesplanlegging blir en
stor del av dette.

Infrastrukturene blir stadig mer komplekse, for
eksempel mer bruk av IKT og Smarte ledningsnett.
Slike lzsninger gjer at man far flere hjelpemidler til
fornyelse av ledningsnett, men kompliserer samtidig
driften av ledningsnettene.

Demografiske endringer. Byer vil stort sett fa en stor
befolkningsgkning i de naermeste tiarene. Dette vil
gke utfordringene med fornyelse av ledningsnett.
Hvor mye skal bygges nytt og hvor mye skal fornyes/
fortettes? Dette bar man ta hensyn til ved beregning
av investeringsbehov.

Samfunnets gkte krav til VA-systemene. VA
systemene er en kritisk infrastruktur som skal
fungere 24 timer i dggnet 7 dager i uka. Dette oker
kravene til at man planlegger fornyelse pa en optimal
mate.

Behov for innovasjon. Lik all annen infrastruktur er
VA-anleggene og driften og fornyelsen av disse i
behov for innovasjon om man skal mate de fram-
tidige utfordringene pa en god mate og samtidig vaere
en baerekraftig bransje.

Teknologisk utvikling. Utvikling av mer effektive og
mindre kostbare lasninger.

Stadig vanskeligere for kommunene a rekruttere
kvalifisert arbeidskraft. Det kan vaere vanskelig for
vannbransjen & rekruttere kvalifisert personell. Med
dette i bakhodet bgr man etablere og benytte seg av
gode verktay, blant annet slik som presenteres i
denne oppgaven.




1.5. Definisjoner

| denne rapporten snakkes det om bade fornyelsesbehov
og investeringsbehov. Det snakkes ogsd om beerekraft,
baerekraftig utvikling og baerekraftige strategier. For en
mer inngaende beskrivelse av disse begrepene henvises
det til (Rastum et al., 2013) og (Enander et al.,, 2014).
For at det ikke skal vaere noen misforstaelser av hva det
snakkes om i denne rapporten definerer vi derfor kort
folgende:

Fornyelse: Med fornyelse mener man utskiftning/
rehabilitering av ledningsnettet. En ledning blir ny nar
den enten blir renovert (No-dig) eller skiftet ut. Hvis
deler av en ledning blir skiftet ut/renovert, eller om det
utfares punktreparasjoner, telles dette ikke som en ny
ledning, men som vedlikehold av eksisterende ledning.

Fornyelsesbehov: Den arlige lengden man bear fornye av
ledningsnettet sitt (oppgitt i km eller m). Dette varierer
fra ar til ar. Summert fornyelsesbehov over for eksempel
de neste 50 ar gir den totale lengden man bar fornye
gjennom denne perioden.

Fornyelsesrate: Den arlige lengden man bgr fornye av
ledningsnettet sitt sammenlignet med den totale
lengden pa hele ledningsnettet. Fornyelsesraten oppgis
dermed i prosent (%).

Enhetskostnader: Dette er kostnaden i kroner for a fornye
1 meter av en ledning. Denne kostnaden varierer for type
man bruker for & fornye ledningen. Renoveringsmetoder
har gjerne en lavere enhetskostnad enn utskiftning.

Investeringsbehov ledningsnett: Dette er den arlige
kostnaden man ma betale for a fornye ledningsnettet i
henhold til fornyelsesbehovet. Denne beregnes ved a
multiplisere fornyelsesbehov (x antall meter per ar) med
enhetskostnader (kroner/meter). Summert investe-
ringsbehov over for eksempel de neste 50 ar gir den

12 NORSK VANN RAPPORT 217/2016

totale mengden penger man bgr investere gjennom
denne perioden for & opprettholde eller forbedre
kvaliteten pa ledningsnettet.

Baerekraft: Baerekraft er 8 minimalisere den negative
pavirkningen VA-systemene har pa miljget, skonomi og
samfunnet som helhet (det sosiale aspektet). Denne
minimaliseringen ma ogsa realiseres under fornyelse av
renseanlegg og ledningsnett. En baerekraftig lasning er
med pa a opprettholde de behovene som dagens
generasjon har fra VA-anleggene, uten & ga utover neste
generasjons evne til & opprettholde sine egne behov fra
VA-anleggene.

Beerekraftig utvikling: Dette er baerekraft med et livssy-
klus perspektiv. Dette betyr at man maler baerekraften
til for eksempel ledningsnettet over tid (eksempel 50
ar), eller at man maler baerekraften til ulike fornyelses
strategier over tid for a velge de mest baerekraftige
Izsningene. Baerekraften kan males ved at man for
eksempel anvender indikatorer for baerekraft.

Indikatorer: En indikator viser om en lgsning eller en
strategi eller lignende pafarer ledningsnettet en
redusert, en gkt eller en vedlikeholdt ytelse. En indikator
kan for eksempel vaere lekkasjerate i vannledningsnet-
tet. Om lekkasjeraten gker eller minker over tid viser om
en rehabiliterings strategi fungerer for a forbedre
ledningsnettets baerekraft.

Beerekraftig strategi: En strategi er en viss type lgsning
man velger for & fornye ledningsnettet sitt. Strategier
forklares naermere senere i rapporten. Man kan velge a
sammenligne ulike strategier for & se hvem som er mest
baerekraftig. Man bruker da indikatorer for a8 male
strategiene mot hverandre.




1.6. Hva er riktig fornyelsesbehov?

Det store spgrsmalet man ma finne ut av for a kunne
beregne framtidig investeringsbehov er «hva er riktig
fornyelsesbehov»? Det fgrste man ma ha klart rundt
dette er at fornyelsesbehov varierer fra sted til sted, det
vil si at det er bestemt av lokale forhold slik som alder
og sammensetning av ledningsnettet, vannkvalitet over
tid, kvalitet pa grofter ved legging, tidligere fornyelsesra-
ter, grunnforhold etc. | tillegg varierer fornyelsesbehovet
over tid. Variasjonen over tid er ikke konstant, og den
varierer stort sett i takt med store utbyggingsprosjekter i
fortiden, og kvaliteten pa disse utbyggingene. Denne
variasjonen av fornyelsesbehov i takt med fortidens
utbygging kalles «demografisk ekko». Modellen som er
anbefalt til & beregne fornyelsesbehov er i stand til a
identifisere disse demografiske ekkoene og nar deres
fornyelsesbehov slar inn i framtiden. Fornyelsesbehov

Fornyelse av avigpsnettet

18
16

varierer dermed med hensyn pa bade sted og tid. Det er
derfor viktig at man anvender modeller som klarer &
fange opp disse forskjellene.

Figur Tillustrerer nettopp hvordan fornyelsesbehov kan
variere over tid for et gitt norsk vannverk. Hvor hayt bar
man «hoppe»? Bar man fornye 1,2 % arlig, eller mer,
eller mindre? Over tid vil gjennomsnittet for fornyelsen
for eksempel falle pa en fornyelsesrate pa 1,2 %. Om
man beregner en nasjonal fornyelsesrate, vil denne veere
representativ for det gjennomsnittlige fornyelses-
behovet og bar ikke benyttes ned pa lokalt niva i
vannverkene. Det anbefales at hvert enkelt vannverk
utfgrer en egen analyse for a beregne sitt spesifikke
fornyelsesbehov.
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Figur 1.lllustrasjon av et varierende fornyelsesbehov over tid.
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2. Evaluering av modell for
gienanskaffelsesverds

| B17 rapporten er det vist en tabell/regneark for
beregning av gjenanskaffelsesverdi. Den er brukt i
Molde og Drammen. For Trondheim er det lagt inn data,
men resultatene er ikke verifisert av Trondheim kom-
mune. Her gjengis noen kommentarer basert pa
erfaringer i de ulike kommunene. Regnearkene er vist i
vedlegg 1.

Molde kommune:

Molde har brukt B17-varianten og fylt inn tall og
beregnet gjenanskaffelsesverdi pa (svimlende) 4
milliarder. Tallene brukes ikke spesifikt i forbindelse med
gkonomi, men brukes i dialog med omverden, politisk
niva, mot styret og internt i egen omdgmmebygging.
Tallet har veert veldig nyttig og har forenklet arbeidet
med a overbevise styrende organ om at pengebruken
var er riktig.

Drammen kommune:

Drammen har beregnet gjenanskaffelsesverdi for vann
- og avlgpsanlegg i kommunen basert pa data fra
Glitrevannverket, Norsk Vann Rapport B17/2013 samt
erfaringstall for kostnader. Vann- og avlgpsanleggene i
Drammen kommune bestar av vannkilder, vannbehand-
lingsanlegg, distribusjonssystem for vann (ledninger,
haydebassenger og pumpestasjoner), transportsystem
for avlgpsvann (ledninger, pumpestasjoner og overlagp),
rense- og slambehandlingsanlegg og resipient.

Drammen kommune (DK) eier 49 % av Glitrevann-
verket. Det vil si at alle vannkilder, dammer, overfarings-
ledninger, pumpestasjoner, behandlingsanlegg for vann
og hgydebassenger tilhgrende Glitrevannverket eies 49
% av DK. For a beregne gjenanskaffelsesverdi for
vannbehandlingsanlegg ble formlene fra B17 benyttet:

= 50000 m3/dagn
50000-5000
<5000

« Store anlegg
* Mellomstore anlegg
* Smaanlegg
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Det er registrert 812 069 meter med kommunale
ledninger totalt, det vil si VL, SL, OL og AF. Det antas at
det ligger to ledninger i hver greft: 812069/2 = 406034
m med ledningsgraft, hvor 4 5% (182715 m) vann og

55 % - (223318 m) avlgp. Det er 11 pumpestasjoner som
DK eier 100 % og 8 pumpestasjoner hvor det eies 49 %.
DK eier et haydebasseng 100 %, og 49 % av 11 hgyde-
bassenger til Glitrevannverket.

Drammen kommune eier to avlgpsrenseanlegg: Solum-
strand (biologisk- kjemisk rensing) og Muusaya (kjemisk
rensing). For & beregne gjenanskaffelsesverdi for
renseanlegg ble formlene fra Norsk Vann Rapporten
benyttet. Drammen kom fram til at & gjenanskaffe
Solumstand RA ville koste kr 168 000 000, noe som
erfaringsmessig virker veldig lite. Drammen bruker derfor
300 000 000 kr i stedet, basert pa erfaringstall og
saledes sikrere. Det ble ogsa antatt at gjenanskaffelses-
verdi for Muusaya RA er kr 120 000 000 (erfaringstall).

Trondheim kommune:

Her er innrapporterte tall fra KOSTRA og GeminiVA og
enhetskostnader fra B17 brukt til & lage en overslags-
beregning. Resultatet er ikke verifisert av Trondheim
kommune (TK). Tall for kilder og dammer er hgyst
usikre. Det samme gjelder behandlingsanlegg og
renseanlegg hvor de beregnede verdiene er altfor lave.
| likhet med erfaringene fra Drammen er det usikkerhet
knyttet til formlene for beregning av verdier for
anleggene.

Konklusjon er at det ma jobbes videre med modellen,
kanskje spesielt med den delen som gjelder vann-
behandlingsanlegg og avlgpsrenseanlegg.

456,93 * LN (m3/dagn) - 4777
0,0682 *(m3/dagn) 0,7
1,3364 *(m3/dagn) ~0,1981




3. Gjennomgang av data pa nasjonalt niva

| prosjektets farste del har datamengde og kvalitet av
data pa nasjonalt niva blitt gjennomgatt for 8 se om
dette er godt nok grunnlag for a beregne fornyelse og
investeringer pa nasjonalt niva. Dette kapittelet tar
dermed for seg kun data pa nasjonalt niva og sier ikke
noe om datatilgang pa lokalt niva hos kommunene, som
i de fleste tilfeller vil vaere av mye hgyere kvalitet og
detaljeringsgrad enn det som gjengis i dette kapittelet.
Det er fokusert pa at man skal anvende data for
fornyelse pa strategisk niva, det vil si langtidsfornyelse
av ledningsnett. Datagrunnlag er hentet fra to kilder,
KOSTRA (Kommune-Stat-Rapportering, Statistisk
sentralbyrd) og MATS (MAttilsynets TilsynsSystem)
som er en viderefaring av VREG (Vannverksregisteret,
Folkehelseinstituttet). | det etterfalgende brukes VREG
og MATS om hverandre.

For drikkevannsnettet har man i Norge data i MATS,
KOSTRA og i de kommunale databasene. For avlaps-
nettet har man data kun i KOSTRA og i de kommunale
databasene. Ca. 80 % av vannledningene i MATS finner
man igjen i KOSTRA. Dette vil si at rapporteringen til
MATS er bedre enn rapporteringen til KOSTRA. | MATS
er det vannverkene som registrerer data, mens det er
kommunene som registrerer data i KOSTRA (1700
vannverk vs 428 kommuner). Dette viser med en gang
at det er et stort sprik i kvaliteten og tilgangen pa
mengde data i disse databasene.

| tillegg samler bedreVANN (tidligere bedreVA) inn data
fra kommuner og interkommunale selskaper. Dettagel-
sen i BedreVANN er basert pa frivillig deling av data i
motseting til KOSTRA og MATS som er et krav fra
myndighetene. Man kan derfor anta at kvaliteten pa
data i bedreVANN sannsynligvis er bedre enn i KOSTRA
og MATS. | 2014 var det 81 kommuner som deltok i
innsamling av data for bedreVA. Disse kommunene
hadde til sammen ca. 3 millioner innbyggere, noe som
viser at dette er en sammensetning av mange av de

starste kommunene i Norge med hensyn pa befolkning.
De deltagende kommunene representerer ikke ngdven-
digvis landsgjennomsnittet. Mange av de sma kommu-
nene er ikke med i bedreVANN, sannsynligvis grunnet
mangel pa ressurser til & utfore slike oppgaver. Erfarin-
gene fra bedreVANN viser ogsa at de nasjonalt innsam-
lede data i MATS og KOSTRA er av darlig kvalitet.

BedreVANN er et godt verktay for a formidle sammen-
hengen mellom standarden pa tjenestene, investerings-
behov og utvikling av kostnadene til politikerne. Med
bedreVANN kan kommunene/IKS male egen resultat-
utvikling over tid, bade standard og kostnader. Med
bedreVANN er det enkelt for kommunene/IKS a ta i
bruk Norsk Vanns male- og vurderingssystem for &
dokumentere effektivitet samt tilby innsyn som sikrer
tillit til vannsektoren i Norge. Alle data som blir rappor-
tert til KOSTRA og Mattilsynets MATS som inngar i
malesystemet, blir importert til bedreVANN for & unnga
dobbeltrapportering.

Deltakerkommunene/IKS far malt effekten av tiltakene
som gjennomfares. Disse gir et grunnlag for prioritering
av videre arbeid med utvikling av vanntjenester til god
standard pa et riktig kostnadsniva.Verktgyet passer for
bade store og sma kommuner. Norsk Vanns ambisjon er
at alle medlemskommunene/IKS skal ta i bruk verk-
tayet. Mange kommuner har gitt ansvaret for deler av
tjenesteproduksjonen til interkommunale selskap.
Norsk Vanns male- og vurderingssystem vurderer

ogsa tilstanden for disse uavhengig.

Tabell 1 viser hva som er tilgjengelig av data i de ulike
databasene. Tabellen viser helt klart at en direkte
opplasting av data fra kommunenes databaser til en
nasjonal database ville gitt store fordeler med hensyn pa
oversikt av ledningsnett pa nasjonalt niva.

Datakilde | Vann Aviep

VREG Materialgrupper, aldersgrupper Ikke aktuelt

KOSTRA Aldersgrupper Aldersgrupper foraviepsledninger dys felles+spillyann
Fornyet lengde, utskiftet lengde Nylagt spillvann, fornyet lengde spillvann

GeminivVA | Material, alder, dimensjon for hver ledning Material, alder, dimensjon for hver ledning; ogsa for overvann
Eksempler pa inndeling | grupper er vist i tabell 2 | Eksempler pa inndeling i grupper er vist i tabell 3

Tabell 1. Sammenligning av hvilke data som er tilgjengelig i ulike databaser pd nasjonalt og lokalt niva. GeminiVA er brukt
som eksempel pa database som brukes i Trondheim kommune. Noen kommuner bruker andre typer databaser for sine led-

ningsnett.

For aillustrere hva som finnes av data i KOSTRA og VREG har vi laget en kort sammenstilling av data for vannled-

ningsnettet i de neste kapitlene.
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3.1. KOSTRA Vann

Data er hentet fra KOSTRA 2013. Tabell 2 viser alders-
fordelingen av de data som er registrert for hele
vannledningsnettet i Norge. Man kan identifisere lengde
av ledninger som er lagt i de ulike perioder. Man vet
derimot ikke noe om materialfordelingen i de ulike
periodene.

Installasjonsperiode Lengde[km] | Andel
LENGDE F@R 1910 (km) 317.2| 0.8%
LENGDE 1910- 1940 (km) 1345.3 3.5%
LENGDE 1941- 1970 (km) 7624.2 (| 20.0%
LENGDE 1971- 2000 (km) 18663.0 48.9%
LENGDE ETTER 2000 (km) 6755.7| 17.7%
LENGDE UKJENT ALDER (km) 3481.9 9.1%
Sum 38187.2

Tabell 2. Aldersfordeling i hele Norges vannledningsnett

3.2. VREG (MATS)

Data om vannledningsnettet er hentet fra «kMATS-VREG
2013 3 Transportsystemy». Her er material og anleggsar
oppgitt hver for seg. Det er altsa ingen opplysning om
nar de ulike materialene er lagt. Man kan gjare en
generell fordeling av material pa arstallsgruppene med
bakgrunn i kunnskap om hvilke materialer som normalt
ble installert i de ulike tidsperioder. Dette vil vaere en
grov tilnaerming til virkeligheten, og det anbefales at
dette ikke brukes som en metode for & beregne investe-
ringsbehov pa nasjonalt niva.

Tabell 3 og Tabell 4 angir fordelingen av vannlednings-
nett pa materialer og pa installasjonsperioder. Man kan
se at den totale lengden av vannledninger som er
registrert er 47 530 km, mot 38 187 km som er regis-
trert i KOSTRA. Det er dermed en stor forskjell pa
hvordan data registreres i disse to databasene.

Materiale Lengde [km] andel
LENGDE ASBEST- SEMENT (m) 2284.027 48%
LENGDE JERN STAL (m) 14783.850 | 31.1%
LENGDEPVC(m) 16635.410 | 35.0%
LENGDE PE (m) 11011.460 | 23.2%
LENGDE GUP (m) 184.834 | 0.4%
LENGDE ANNET (m) 1505.426 3.2%
LENGDE UKIENT MATERIALE (m) 1121.674 | 2.4%
sum 47530.780

Tabell 3. Materialfordeling i hele Norges vannledningsnett

Installasjonsperiode Lengde[km] [ Andel
LENGDE F@R 1910 (km) 326.198 0.7 %
LENGDE 1910- 1940 (km) 1373.233 3.0%
LENGDE 1941- 1970 (km) 9028.650 | 15.6%
LENGDE 1971- 2000 (km) 22837.480 | 49.6%
LENGDE ETTER 2000 (km) 8641.406| 18.8%
LENGDE UKJENT ALDER (km) 3853.624 8.4%
Sum (perioder) 46060.630

Ekstra 1470.155

Sum 47530.780
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Tabell 4. Aldersfordeling i hele Norges vannledningsnett




3.3. Anbefalinger til videre arbeid

Gjennomgangen av KOSTRA og VREG data har avdek-
ket flere feil ved innrapporterte data. Nar kommunene
ma rapportere inn data manuelt kan dette fare til
menneskelige feil. Slike feil farer til grove feil i data-
grunnlaget som igjen vil fare til grove feil nar man skal
beregne framtidig investeringsbehov pa nasjonalt niva.
Data som er tilgjengelige pa nasjonalt niva er per i dag
derfor ikke gode nok (har bl.a. for lav detaljeringsgrad)
til at de kan benyttes til & beregne fornyelse i LTP.
Norske kommuner har derimot stort sett tilgang til de
data som trengs for a kjgre LTP. Lokalt er det derfor per i
dag tilgang til nok data for a kjgre modellen for langtids
fornyelse- og investeringsbehov, LTP.

Innsamling av data pa nasjonalt niva ma forbedres,
bade med hensyn pa mengde data som samles inn og
detaljeringsgraden av data. Det ma samles inn mere
informasjon om ledningsnettene pa ledningsniva. Man
vet blant annet ikke hvilke ledningsmaterialer som har
blitt lagt til hvilke tidspunkt. Nar man ikke vet dette er
det vanskelig a utfgre noen analyser og modellering for
framtiden. Om det samles inn mer detaljert data pa
ledningsniva vil man kunne bruke disse nasjonale
databasene til & beregne fornyelsesbehov og investe-
ringsbehov pa nasjonalt niva. Dette vil heve kunnskapen
for VA-Norge mange hakk.
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Som en videre anbefaling for a fa dette gjennomfart,
anbefales det at det opprettes muligheter for en
automatisk overfering av data fra databaser i kommu-
nene til en nasjonal database. Om en slik overfaring vil
kunne gjares automatisk, for eksempel en gang i aret, vil
dette lette arbeidet for kommunene som ikke trenger a
sende inn dataen pa et spesielt format, og det vil ake
detaljeringsgraden. | tillegg vil en automatisk overfaring
av data fjerne feilkilden som oppstar under manuell
innrapportering av data. Dermed vil dataen som samles
inn i en nasjonal database veere bedre kvalitetssikret enn
den data som er tilgjengelig i KOSTRA og VREG i dag.
Dette vil gi et bedre grunnlag for riktig beregning av
framtidig fornyelse- og investeringsbehov pa nasjonalt
niva.

En forbedret database pa nasjonalt niva vil ogsa blant
annet gi forskere en mye bedre og lettere tilgang pa
datamateriale. Slikt datamateriale vil kunne veere et godt
grunnlag for a utvikle VA-systemene i Norge.




4. Foreslatt metodikk for a beregne
fremtidig investeringsbehov

Ved utarbeidelsen av en hovedplan for vann eller avlgp
er det langsiktige investeringsbehovet et viktig element.
Et darligere avlgpsnett vil redusere transportkapasite-
ten, ake faren for flom og belaste miljget med utlekking.
| tillegg farer en gkt innlekking til en ytterligere reduk-
sjon av nettkapasiteten og en gkning i rensekostnader.
Et aldrende vannledningsnett aker faren for brudd og
lekkasjer og dermed fare for forurensing av drikkevan-
net. Et darlig ledningsnett med stor lekkasjeandel
forarsaker i tillegg merkostnader for vannbehandling og
gjentatte reparasjoner av ledninger. Det er derfor viktig
a gjere en vurdering av dagens tilstand pa ledningsnet-
tene og fa kontroll over de virkelige framtidige fornyel-
sesbehovene. Investeringskostnadene vil beregnes pa
bakgrunn av enhetspriser og hvilken strategi man velger
for & fornye ledningsnettene sine. En strategi med en
stor andel av no-dig metoder benyttet i fornyingen vil
for eksempel ha et lavere investeringsbehov enn en
strategi med en stor andel av utskifting. En strategi hvor
man koordinerer utskiftning med annen infrastruktur og
koordinerer utskiftning av vann- og avlgpsledninger

sammen, vil ytterligere redusere investeringskostna-
dene. Derimot, sa kan slike strategier gi hoyere kostna-
der pa lengere sikt grunnet at tilstanden pa ledningsnet-
tene kan forverres. For a vite de framtidige
investeringskostnadene er det derfor viktig a ogsa gjare
en grundig undersgkelse av alternative strategier for a
finne de beste lgsningene.

For a fa gode tall pa det framtidige investeringsbehovet i
norske VA-systemer er det to ting som star sentralt;
gode grunnlagsdata og gode modeller. Prosjektet har
fokus pa a anvende og kombinere de best tilgjengelige
modellene for a beregne investeringsbehov. Det er ogsa
i den sammenheng tatt en gjennomgang av data pa
nasjonalt niva og foreslatt forbedringer for innsamling
av data (se forrige kapittel). Nar man har gode nok
ledningsdata og driftsdata bade pa lokalt og nasjonalt
niva, er det farste spgrsmalet man bar sparre seg;
«hvordan er situasjonen i ledningsnettene i dag?»

4.1. Er dagens situasjon god nok?

Et farste steg i en prosess for & beregne investerings-
behov er & vurdere dagens tilstand pa VA-anleggene.
For ledningsnettene vil man kunne benytte seg av
overvakning av ledningsnett og beregninger, data
analyse, eller av mer omfattende verktay for a vurdere
navaerende tilstand. For alle tilgjengelige verktay for a
utfere tilstandsvurdering av ledningsnett henvises det til
Norsk Vann rapport «Veiledning i tilstandskartlegging
og fornyelse av VA-transportsystemer» (Rgstum et al.,

2013). | denne rapporten fokuseres det pa metoder som
kan gi en oversikt over tilstanden pa hele ledningsnettet
i et strategisk perspektiv.

Tabell 5 viser en oversikt over metodene som kan
benyttes for & vurdere tilstanden til ledningsnettet.
Disse metodene baserer seg pa a benytte eksisterende
data i databaser for ledningsnettene.

Tabell 5. Metoder for @ vurdere dagens tilstand av ledningsnett for vann og avlap

Metode Beskrivelse

Overvakning og beregninger

tilstanden til ledningsnettene.

En overvakning av ledningsnettene kombinert med beregninger vil vise mengde lekkasje pa drikke-
vannsnett, og mengde innlekking pa avlgpsnett. Disse verdiene vil gi en pekepinn pa den navaerende

Dataanalyse

ledningsnettene.

Feilrater pa drikkevannsnett og rater for tilstopping pa avlgpsnett gir ogsa en pekepinn pa tilstanden
til ledningsnettene. Om man beregner disse for ulike grupper av ledninger vil man kunne identifisere
«problemgrupper». En analyse av disse over tid vil vise en forbedring eller forverring av tilstanden pa

Analyseverktay

Analyseverktgy som GompitZ (Saegrov, 2006) for avlep eller LEYP/Casses (Saegrov, 2005) for
drikkevann, kan benyttes for a vurdere tilstanden pa ledningsnettene.

Lekkasjeprosent og feilrater pa drikkevannsnett, og
innlekking og tilstoppinger pa avlapsnett bar overvakes
over lengere tid. Om man beregner slike tall arlig vil man
kunne identifisere en forbedring eller en forverring av
ledningsnettene. Disse vil da brukes til & vurdere om de

18 NORSK VANN RAPPORT 217/2016

metodene og strategiene som anvendes i fornyelsen
fungerer, og de vil veere grunnlag for & si noe om
baerekraften til de.




Om man gnsker & benytte seg av mer omfattende
verktay som ikke bare analysere data, men som ogsa
modellerer framtiden for ledningsnettene, kan mantai
bruk GompitZ for avlgp og LEYP/Casses for drikkevann.
GompitZ estimerer en fordeling av ledninger i avlgps-
nettet pa de ulike klassene i henhold til Norsk Vann
rapport «Dataflyt - Klassifisering av avlepsledninger»
(Bernhus et al., 2007). Basert pa fordeling av ledninger i
de ulike klassene kan man vurdere dagens tilstand pa
ledningsnettet. Basert pa denne tilstandsvurderingen
kan man vurdere om tidligere rehabiliteringsrater har
vaert gode nok eller for darlige. En samme type analyse
kan gjares for drikkevannsnettene med programmet
Casses som kjarer en feilanalyse pa ledninger kalt LEYP.
Programmet beregner sannsynlighet for ledningsbrudd
pa drikkevannsledninger i et korttids perspektiv.

* Tilstand avlgpsledninger
* Lekkasjer vann %

i 1 (Meget god)
2 2 (God)
3 3 (Darlig)
R 4 (Meget darlig)
5 (Ubrukelig)
us

Hvor omfattende dette behovet beregnes viser om
tidligere rehabiliteringsrater har vaert gode nok eller for
darlige. Om analysen viser at en stor mengde ledninger
har hay sannsynlighet for ledningsbrudd de naermeste
arene kan dette vaere en indikasjon pa en for lav tidligere
rehabiliteringsrate.

Figur 2 er en illustrasjon pa hvordan en analyse med
GompitZ kan vise hvordan avlgpsledninger fordeles
mellom de 5 tilstandsklassene. | dette eksempelet er
hele 29 % av ledningene i tilstandsklasse 5, som tilsier
ubrukelig tilstand. Dette indikerer at tidligere fornyelses-
rate har vaert for lav og at det er behov for en forhayet
fornyelsesrate de farste arene av neste rehabiliterings-
plan grunnet dette.

NORVAR-rapport A

:‘ NORVAR ?r

Figur 2. lllustrasjon av hvordan tilstanden pd avlepsledninger kan fordeles mellom de 5 klassene,

basert pa Norsk Vann rapport (Bernhus et al., 2007).

4.2. Metodikk

Metodikken som foreslas i denne rapporten er fgrst og
fremst basert pa to modeller. Disse modellene heter LTP
(Long Term Planning) og DMM (Dynamic Metabolism
Model). De kombinerer beregning av fornyelsesbehov
med en beaerekraftvurdering av ulike lgsninger for
framtiden. Kort forklart kan modellene beskrives slik:

* LTP (Long Term Planning) er en modell som brukes
for & beregne framtidig fornyelsesbehov (for eksem-
pel i en tidshorisont pa 50-100 ar) av ledningsnett for
vann og avlep. Nadvendig investering pa bakgrunn av
beregnet fornyelsesbehov kan ogsa beregnes hvis
man legger inn verdier for enhetskostnader av
fornyelse.
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* DMM (Dynamic Metabolism Model) er en excel-
basert metabolisme modell som kan beregne
drift- og vedlikeholdskostnader og kapitalkostnader
for komponenter i den urbane vannsyklusen.
Modellen har muligheter for store analyser eller
mindre analyser, alt etter vannverkets ansker og
behov.

Figur 3 illustrerer konseptet som presenteres i denne
rapporten for anbefalt metodikk. Figuren viser en
oversikt over modellene og koblingen mellom disse.
Nederst til venstre har vi modellen LTP som kan kjares
som en enkeltstdende modell eller den kan kjares
sammen med DMM. Resultatene fra LTP er framtidig




fornyelse- og investeringsbehov. Om man gnsker a
benytte seg av DMM modellen, kan disse resultatene
brukes som input data til DMM. Andre input data til
DMM modellen er en generell beskrivelse av
VA-systemet og enhetskostnader for renseanlegg fra
B17 rapporten. Enhetskostnader er et viktig grunnlag for
a kunne beregne framtidig investeringsbehov i rensean-
legg. Disse enhetskostnadene bgr derfor kvalitetssikres.
Enhetskostnader for oppgradering, fornyelse etc. av
renseanlegg anvendes i DMM for a vurdere ulike
lzsninger opp mot hverandre og finne de mest baere-
kraftige tiltakene, ogsa med hensyn pa gkonomi.

Figur 3 Oversikt av kobling mellom de forskjellige verktay.

Vannverk/koemmune — VA-system

Metodikken for & beregne framtidig investeringsbehov
er derfor basert pa to modeller og data fra B17 rappor-
ten. Man kan velge a kjgre kun LTP modellen som
fungerer kun for ledningsnettene. Om man gnsker en
bredere analyse av strategier med hensyn til baerekraft
og om man gnsker a vurdere investeringsbehovet i
renseanlegg bar man benytte seg av DMM modellen.
Denne modellen ma ha input fra vannverkene i form av
en beskrivelse av VA-systemet, den ma fa enhetskost-
nader fra B17 rapporten for ulike deler av renseanleg-
gene, og den ma fa beregnede tall for nadvendig
fornyelse og investeringer i ledningsnettene fra LTP.

Beskrivelse av o 3

1 . Emhets kostnader
~_ fraB17

il

I E

Fornyelsesbehov
for ledningsnett

N

LTP

Metodikken som presenteres i dette kapittelet, og som
erillustrert i Figur 3, er tilpasset de norske kommunenes
ulike ambisjonsniva, og deres ulike tilgang pa ressurser
og data. Metoden er dermed tilpasningsdyktig for hver
enkelt kommunes gnsker. Ambisjonsniva for modelle-
ring av framtidig investeringsbehov deles pa bakgrunn
av modellene inn i tre niva. Det presiseres her at de
fleste kommuner vil legge seg pa ambisjonsniva 1 eller 2
som benytter seg av LTP modellen. Dette nivaet er
tilstrekkelig for a beregne framtidig investeringsniva, og
har ogsd muligheten til & sammenligne ulike strategier
og vurdere baerekraften av disse pa et overordnet niva.
Ambisjonsniva 3 innebaerer at man tar i bruk DMM
modellen som har et mye hgyere behov for inngangs-
data enn LTP. Denne modellen er derfor forbeholdt de
kommuner med ambisjoner om & vurdere og male
baerekraftige lasninger pa et mye hoyere detalje-
ringsniva. Det presiseres at man ma hente inn en god
del data for a ta i bruk denne modellen. For de som

i
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DM

Investeringsanalyse verktoy

gnsker & benytte seg av DMM modellen anbefales det
at man setter seg dypere inn i rapporter skrevet om
modellen og dens bruk, blant annet i EU prosjektet
TRUST. Disse rapportene er apent tilgjengelige pa
nettsiden for TRUST prosjektet, http://www.trust-i.net/.

AMBISJONSNIVA 1

Pa niva 1 har man den enkleste lgsningen, som vil kunne
vaere aktuell for svaert mange sma kommuner i Norge
med lite tilgjengelige ressurser og hvor datatilgangen
ikke er sa omfattende. Lasningen er & anvende det mest
sentrale verktayet i LTP, kalt Rehabilitation Strategy
Manager (RSM). Nar vi referer til LTP, er det farst og
fremst dette verktayet vi referer til. Verktgyet beregner
framtidig fornyelses- og investeringsbehov og man kan
beregne de framtidige behovene uten a ga noe naarmere
inn pa ulike strategier og en vurdering av baerekraften av
disse.




AMBISJONSNIVA 2

Pa niva 2 kan man benytte seg av flere verktay som er
innebygget i LTP programmet. Disse to verktayene kalles
Rehabiliation Scenario Writer (RSW) og Rehabilitation
Strategy Evaluator (RSE). RSW benyttes for & konstruere
ulike framtidige scenarier. RSE brukes for a vurdere
ytelsen til de strategiene man vurderer nar man kjorer
RSM. RSE er dermed et verktay for @ male baerekraften
til ulike strategier med hensyn pa ulike framtidige scena-
rier. Alle disse tre verktayene forklares naermere i neste
kapittel.

AMBISJONSNIVA 3

Pa niva 3 inkluderer man verktgyet DMM i modellerin-
gen. Her er det et starre behov for data enn pa niva 1 og
niva 2, men dette gir da ogsa en sterre mulighet for a
kjare ulike analyser. Hovedhensikten med programmet
er a vurdere ulike strategier og kombinasjoner av
strategier for a lgse en rekke ulike framtidige scenarier.
Programmet maler baerekraften til de valgte strategiene
med utvalgte indikatorer. Brukeren kan selv velge hvilke
indikatorer man ensker & benytte seg av. Programmet
har fokus pa miljg, men har ogsa flere indikatorer som
gar pa gkonomi. For & vurdere ulike lasninger i rensean-
leggene og utfare baerekraftvurderinger rundt fornyelse
av renseanlegg, ma man ta i bruk DMM.
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5. Fremtidig fornyelsesbehov

Ledningsnettet utgjer 90 % av gjenanskaffelsesverdiene
og en har derfor i prosjektet foreslatt & anvende en eget
modul for & beregne fremtidig fornyelsesbehov for vann
og avlgpsnettet. Valgt modul for dette er LTP/KANEW.
LTP verktayet ble videreutviklet for bruk i Europa
gjennom EU prosjektet CARE-W (Saegrov, 2005). Det
har siden blitt utviklet i Tyskland under navnet KANEW.
Siste versjon av KANEW er mer avansert enn LTP i den
form at det inneholder muligheter for et starre antall
analyser, og det er implementert en kobling mellom den
strategiske og taktiske planleggingen i programmet. For
de grunnleggende funksjonene som gjelder gruppeinn-
deling, levetider og beregning av fornyelse og investerin-
ger fungerer LTP og KANEW likt. LTP modellen baserer
beregning av framtidig fornyelsesbehov pa en statistisk
funksjon som kalles Herz funksjonen. En gjennomgang
av denne er vist i Vedlegg 4.

Prosjekter med LTP (KANEW) kan utferes av SINTEF,
mens selve programmet er tilgjengelig fra www.3scon-
sult.de (Tyskland).

Over 20 norske kommuner har gjennomfart analyser
med LTP for & beregne framtidig investeringsbehov.
Noen byer er allerede pa sin andre iterasjon, dvs. at de
bruker programmet for andre gang for a gjgre en ny
analyse. Det er anbefalt a kjgre nye analyser ved jevne
mellom rom (eks. hvert 10 ar) for & ga gjennom forutset-
ningene pa nytt og eventuelt forbedre modelleringen. At
programmet brukes for andre gang av flere norske
kommuner er et tegn pa at det er godt mottatt og at
resultatene gir kommunene gode grunnlag for beslutnin-
ger. Modellen, eller modeller av samme type er ogsa vel
anvendt i Europa og USA. | Norsk Vanns «Veiledning i
tilstandskartlegging og fornyelse av VA-transport-
systemery» (Rastum et al., 2013) blir LTP presentert som
et verktgy for beregning av framtidig fornyelse, og
investeringsbehov som falge av planlagt fornyelse.
Modellen tar hensyn til ulike scenarier for fornyelse, og
den skiller p4 om man fornyer ledningsnettet med
utskiftning eller med no-dig metoder, noe som ikke ble
tatt hensyn til ved beregning av investeringsbehov i B17
rapporten (hvor kun utskiftning ble lagt til grunn).

LTP er en modell pa overordnet niva, pa ledningsnett-
niva, som betyr at databehovet ikke er sa stort for a
vaere i stand til & kjgre en analyse. Figur 4 gir informa-
sjon om data som programmet ma ha som input for &
kunne kjgre en analyse for nadvendig framtidig utskif-
ting. For & kunne beregne framtidig investeringsbehov er
det i tillegg behov for data om enhetspriser for de
fornyelsesmetoder man gnsker a benytte seg av. Disse
ma oppagis i kroner/meter.
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LTP er en meget anvendelig modell da den er en
generisk modell, noe som betyr at den ikke tar hensyn til
om vi jobber med avlapsnett eller drikkevannsnett. Den
kan til og med anvendes pa pumper, ventiler eller
kummer, eller andre deler i VA-systemene som man har
mange av og som kan grupperes. LTP kan anvendes pa
bade sma og store nett og er derfor anvendelig pa nasjo-
nalt niva eller pa de minste kommuner, sa lenge at man
har nadvendig data.

+ LTP - nedvendig input data for ledninger:
+ Material
« Lengde
+ Anleggsar
+ (Driftsdata er ikke en nedvendig input til modellen, men ber
brukes nar man konstruerer ledningsgruppene)
+ Anvendelse av LTP:
+ Drikkevannsnett og aviepsnett
+ Sma og store nett (sma og store kommuner)

+ Kan brukes lokalt (kommuner) og nasjonalt - sterrelse pa
ledningsnett er ingen begrensning

Figur 4. Nedvendig input data for kjering av LTP og generell
info om anvendelse.

Som sagt sa er metodologien som anvendes i LTP enkel.
Dette betyr derimot ikke at dette ikke er en god modell.
Modellens enkelhet er bade dens styrke (lite behov for
data, gir god oversikt) og dens svakhet (Ngyaktighet
avhenger mye av input data, og kan derfor variere).
Modellen er ikke sa «data-hungrig» som andre modelle-
ringsverktay i bransjen, noe som betyr at den kan anven-
des av de fleste kommuner i Norge som har en oppda-
tert database for ledningsnettene sine. Det ma ogsa sies
at de vannverk som har anvendt metoden i Norge liker
den pa grunn av den oversikten man far over lednings-
nettene sine, og at man kan fa en kontroll over det arlige
fornyelsesbehovet.

Modellen i LTP er bygget pd en modelleringsmetode
som kalles for «cohort survival models». Denne skal vi
se litt naermere pa.

5.1. Hvordan fungerer LTP?

LTP er bygget pa en type modeller som kalles for «cohort
survival modelsy. Dette er en generisk type modell som
deler en populasjon, i dette tilfellet ledningsnettet, inn i
grupper. Nar gruppene er definert, vurderer man
individuelt levetiden til hver enkelt gruppe. Levetiden kan
0gsa beskrives som overlevelse. Denne tilnazermingen til
modellering stammer fra demografi, hvor modellene
brukes til & forutsi endringer i befolkningsgkning basert
pa statistikk om dgdelighet og fadsler.




Modellen er ogsa en «top-downy» modell, som betyr at
man ser pa ledningsnettet i sin helhet, i motsetning til
«bottom-up» modeller som ser pa enkeltledninger og
bygger seg opp til ledningsnettniva. Top-down modeller
gir dermed ikke detaljerte resultater pa lednings-
nett-niva, men de er anbefalt for modellering pa
strategisk niva av det internasjonale forskningsmiljzet
(Herz, 2002). Da LTP er en top-down modell starter
man med a dele opp ledningsnettet i grupper. Malet er a
lage gruppene sa homogene som mulig med hensyn pa
forventet framtidig utvikling. De ledningene man putter i
en gruppe bgr ha noenlunde forventet likt overlevel-
sesmgnster. For & dele opp gruppene anvender man
kunnskap fra forskning, erfaring fra de som sitter i
kommunene, og man bruker de data man har tilgjengelig
i ledningsdatabaser. Statistikk fra ledningsdata, blant
annet feilstatistikk for drikkevannsledninger, kan gi
pekepinn pa grupper av ledninger som har starre
problemer enn andre. Hvilke kriterier man normalt
bruker for & dele ledningene i gruppe forklares narmere
i neste kapittel.

Nar man har delt ledningene i homogene grupper ma
man vurdere levetiden til disse gruppene. Dette er
naermere beskrevet i kapittel 5.3. Na har man en
inndeling av ledningsnettet i grupper som har en
definert forventet framtidig levetid. Den forventede
levetiden til en ledningsgruppe er grunnlaget for a
produsere sdkalte overlevelsesfunksjoner. Sammen med
ledningsdata fra databasen bestemmer disse overlevel-
sesfunksjonene det arlige fornyelsesbehovet, da de
hjelper a identifisere den arlige lengden av ledninger for
hver enkelt ledningsgruppe som nar sin forventede
levetid. Pa bakgrunn av dette kalles slike modeller for
«cohort survival modelsy». Med «Cohort» menes her
grupper av ledninger. Nar man har disse dataene pa
plass i modellen, kan man ogsa benytte seg av enhets-
kostnader for fornyelse for a beregne det arlige investe-
ringsbehovet. Pa bakgrunn av ngdvendig arlig fornyelse
for hver enkelt ledningsgruppe og enhetskostnadene for
fornyelse, beregner LTP et arlig fornyelsesbehov.
Fornyelsesbehovet er fordelt pa ledningsgruppene og er
summert opp til en total arlig sum. Da investeringene er
fordelt pa ledningsgruppene har man grunnlag for & si
noe om hvilke grupper av ledninger man bar fokusere
sine investeringer gjennom ulike tidsperioder.
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5.2. Inndeling av ledningsnett i grupper

Vann- og avlgpsnettet bestar av ledninger fra ulike
perioder, av forskjellige materialer, varierende kvalitet og
med ulike anleggsmetoder og standarder. | dag er det
seerlig ledninger som ble lagt far 1965 som forarsaker de
stgrste problemene, selv om det mange steder er
problemer med nyere ledningsanlegg (for eksempel
ledninger fra byggeboomen som varte til slutten av
70-tallet). Ledninger ble tidligere installert uten
tilfredsstillende skjgt-tetting og dette har skyld i en
betydelig andel av inn- og utlekkingen. Lavere bruddlast
og darlig armering farer til hyppige svikt pa gamle
betong- og leirledninger. Noen ganger ser man likevel
gamle ledninger som er i veldig god stand. Dette kan
vaere ledninger som har fatt ligge uforstyrret, uten stor
last, med lite slitasje, etc. Det er nemlig ikke slik at alle
ledninger brytes ned likt. Hvis vi studerer en gruppe
ledninger lagt et bestemt arstall, ser vi store variasjoner
pa tilstanden i dag. Dette kan statistisk beskrives med
levetidskurver. Et eksempel pa dette er vist pa Figur 11.
Den enkleste metoden for & vurdere utskiftningsbehovet
er a skifte ut den til enhver tid eldste ledningen. Dette er
ingen heldig metode, fordi man ikke tar hensyn til
levetidskurven.

Den store utfordringen ved en langsiktig investerings-
strategi er altsa & vurdere aldringen av de forskjellige
ledningene pa en riktig mate. ldeelt sett kunne man
beregne nedbrytingen av hver enkel ledning hvis alle
forholdene er kjent til det minste detalj over hele
levetiden. Disse dataene finnes ikke og er heller ikke
gkonomisk hensiktsmessig a registrere. Ved vurdering
av det langsiktige utskiftningsbehovet er det heller ikke
nedvendig a kjenne tilstanden til den enkelte ledningen
til enhver tid. Malet er & gruppere ledninger som
forventes a eldre pa omtrent samme mate, eller som har
en del felles nedbrytningsvariable (homogene lednin-
ger). For disse gruppene ma man produsere en ald-
ringskurve som bestemmes pa grunnlag av foreliggende
data om tilstand. Figur 5 gir en oversikt over parametere
som man ofte bruker for & dele inn ledningene i grupper.




* Materiale

* Diameter

« Leggear — Konstruksjonsperiode

* Produksjonsstandard

= Overvakning og tilstandsvurdering

* Statistikk over feil pa ledninger
= Wannledninger: bruddstatistikk
= Avlgpsledninger: driftsforstyrrelser

+ Grunnforhold

* Skjptetype

+ Spesiell (viktige) type ledninger, for eksempel overfaringsledninger
* Andre spesifikke forhold

Figur 5. Oversikt over parametere som ofte brukes for d dele
inn ledningene i grupper.

Den vanligste maten a gruppere ledningene pa er a ta
utgangspunkt i materialet som gruppe. Dette er ikke
alltid tilstrekkelig, da det for eksempel finnes utallige
typer betongrer, og man har ofte en stor erfaringsfor-
skjell pa plastrer lagt for og etter 1980. Derfor er
standarden som raret er produsert under, ogsa et viktig
kriterium for & gruppere ledninger. Denne standarden
sier noe om kvaliteten pa raret som ble produsert og gir
oss en pekepinn pa ledningens kvalitet og forventede
levetid. Et annet viktig aspekt er i hvilken konstruksjons-
periode ledningene ble lagt. Spesielt ser man at lednin-
ger lagt etter 2.verdenskrig og opp til 1965 sliter med
mange feil. Arsaken til dette kan man normalt finne i
maten ledningene ble lagt i graftene pa. Etter krigen
bygget man ut store omrader i stor hastighet. Kvaliteten
pa graftene ble derfor ikke god, noe som har fort til at
ledningene fra denne perioden er utsatt for mer feil enn
ledninger lagt for krigen og etter 1965. Kvaliteten pa
produksjonen av bade ledninger og grafter er derfor
viktig informasjon for & kunne dele opp ledningene i
gode og homogene grupper.

Noen ganger deler man et materiale inn etter diamete-
ren. Ved noen materialer i vannledningsnettet opplever
man at sma diametere har en hayere bruddrate/feilrate
enn starre diameter. Dette er som oftest knyttet opp
mot veggtykkelsen, da sma diameter naturlig har en tyn-
nere vegg en store diametere. Dette farer til hurtigere
gjennomtaering ved sma diameter. For avlgpsnett kan
sma diameter fare til oftere driftsforstyrrelser fordi de
tettes lettere nar tilstanden ikke er god, enn ved store
ledninger med darlig tilstand.
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Generelt kan man si at parametere/aspekter ved
ledningene som har stor innvirkning pa hvordan en
gruppe av ledninger oppfarer seg (eksempel; stape-
jernsledninger som ligger i marin leire, eller betongled-
ninger med en darlig type skjater), ber tas hensyn til ved
inndeling i grupper. Driftsdata om ledninger kan tas i
bruk som hjelpemiddel for & dele ledningsnettet inn i
grupper. Driftsdata om blant annet feil/brudd pa
drikkevannsledninger kan analyseres naermere for &
indentifisere «problemy ledninger. Disse ledningene kan
da deles inni en egen gruppe. Man ser gjerne at duktile
stapejernsrar lagt far 1978,/1980 har en mye hayere
bruddrate enn rgr av denne typen lagt etter dette
tidspunktet. Dette skyldes en endring av produksjons-
standard. Man begynte ikke med innvendig beskyttelse
av duktile stgpejernsledninger far rundt 1978-1980. Rar
av denne typen lagt etter dette tidspunktet vil vaere mye
mer motstandsdyktig mot indre korrosjon og vil derfor
ha en lavere bruddrate/feilrate.

* Drikkevannsledninger:
* Bruddstatistikk:

» Sammenligne bruddstatistikk basert pa anleggsperioder

* Sammenligne bruddstatistikk basert pa sma og store diametere

+ Avlgpsledninger
+ Driftsforstyrrelser
* Videoinspeksjon — materialer og tilstand

Figur 6. Hjelpemiddel fra driftsdata kan tas i bruk ndr man
konstruerer gruppene.

Tabell 6 gir en beskrivelse av de mest benyttede
gruppene av ledninger for vann- og avlgpsnett i Norge.
Den farste inndelingen skjer som oftest pa bakgrunn av
materiale. Neste steg er a dele inn med hensyn pa
diameter, konstruksjonsperiode, produksjonsstandard
eller noe annet. Man ser av tabellen at et materiale noen
ganger kan deles inn etter diameter, mens det samme
materialet andre ganger kan deles inn etter anleggsar.
Denne inndelingen tas som oftest individuelt i de ulike
kommunene/byene, som har sine egne erfaringer med
de ulike materialene. Denne lokale erfaringen er med pa
a bestemme hvilken inndeling som er aktuell. Dermed
deler man samme materialer noen ganger pa forskjellige
mater.




Tabell 6. De mest benyttede gruppe-inndelingene av ledninger i vann- og avlepsnett i Norge.

Vannledninger

Avlgpsledninger

Asbest sement ledninger deles ofte inn etter diameter da man
opplever flere feil pa sma diametere.

Betong lagt far 1945. Ujevn kvalitet, men ofte god kvalitet pa
legging.

Gratt stepejern deles ofte inn etter diameter da man kan oppleve
flere feil pa sma diametere

Betong lagt 1945-1970. Ujevn kvalitet pa ledninger, og ofte darlig
kvalitet pa legging. Gruppen er ofte utsatt for mye skader.

Gratt stapejern behandles ofte som en egen gruppe

Betong lagt 1970-1979. @kning av produksjonskvalitet og mye
bedre legging enn foregaende gruppe. Mye mindre feil pa denne
gruppen enn eldre betongrar.

Duktilt stapejern deles ofte inn med hensyn pa diametere fordi
man opplever flere feil pa sma diametere

Betong lagt fra og med 1980. Disse rerene har svaert god kvalitet
grunnet moderne produksjonsstandard.

Duktilt stapejern deles ofte inn pa bakgrunn av ulik produksjons-
standard. Fra og med 1978/1980 ble disse rgrene produsert med
innvendig korrosjonsbeskyttelse. De deles derfor ofte i grupper far
og etter 1978 eller 1980. (Arstallet kan variere)

PE rar behandles ofte som en egen gruppe. Om man har gamle
PE rer sa deles de gjerne inn for/etter 1977.

PE rar behandles ofte som en egen gruppe. Om man har gamle PE
rer sa deles de gjerne inn far/etter 1977.

PVC deles ofte inn pa bakgrunn av ulik produksjonsstandard. Rundt
1977 ble det en endring i produksjonsstandard for plastledninger,
noe som ferte til at kvaliteten pa ledningene ble mye bedre.

PVC deles ofte inn pa bakgrunn av ulik produksjonsstandard. Rundt
1977 ble det en endring i produksjonsstandard for plastledninger,
noe som farte til at kvaliteten pa ledningene ble mye bedre.

Ledninger av glassfiber kan behandles som en egen gruppe. Glass-
fiberledninger fikk derimot en gking i ringstivhet fra 1984, om man
gnsker & dele inn for/etter dette.

Ledninger av stal kan behandles som en egen gruppe.

Materialer man ikke har sa mange ledninger av samles gjerne
sammen i en egen gruppe, slik man gjer for drikkevannsledningene.

Ledninger av glassfiber kan behandles som en egen gruppe. Glass-
fiberledninger fikk derimot en gking i ringstivhet fra 1984, om man
gnsker & dele inn for/etter dette.

Ofte har man ikke sa mange ledninger av stal og glassfiber. Man
samler da gjerne disse sammen med de andre materialer man har
sveert lite av i ledningsnettet sitt. De utgjer en egen gruppe.

Eksempel pa inndeling av et drikkevannsnett i grupper
vises i Figur 7. Eksempel pa inndeling av avlgpsnett i
grupper vises i Figur 9.

Gruppenr Navn Materialkode

1 AAS] AAS tom 150 mm

2 AAR2 AAS = 150 mm

3 S5JG1 SJG tom 100 mm

4 SIG2 SJG = 100 tom 150 mm

5 SIG3 SIG > 150 mm

O SIKI SIK tom 150 mm

7 SIK2 SJK = 150 mm

8 PvCl PVC tom 1980

9 PvC2 PVC etter 1980

10 PE PE ledminger

11 REST Ukjent, MCUI, MGA, MST, RDEL,
REM. GUP og RSM

Figur 7. Eksempel pd inndeling av et vannledningsnett i
grupper
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5.3. Levetidsestimater for ledningsgruppene
Etter inndeling av ledninger i grupper er fastlegging av
aldringskurven det viktigste skrittet. Dette skrittet er
ogsa det som ofte er forbundet med den starste
usikkerheten. Et annet navn for aldringskurve er
overlevelseskurve eller overlevelsesfunksjon. For hver
enkelt ledningsgruppe estimerer man en forventet
levetid. For & gjare dette bestemmer man levetider for
tre ulike verdier:

* 100%: Alle de opprinnelige ledningene er fortsatt i
drift. Inntil dette tidspunktet utfares det ingen
fornyelse av ledningene, kun punkt reparasjoner og
andre driftsmetoder.

* 50 %: Halvparten av de opprinnelige ledningene er
fortsatt i drift, resten er rehabilitert. Dette tidspunk-
tet angir den gjennomsnittlige levetiden for gruppen.

* 10%: 90 % av de opprinnelige ledningene er fortsatt i
drift, resten er rehabilitert. De opprinnelige lednin-
gene som fortsatt er i drift utgjer de mest holdbare
ledningene av hver enkelt gruppe, og er derfor
forventet a ha en lang levetid.




For hver av disse tre tallene angir man to tall, en
pessimistisk antagelse og en optimistisk antagelse.
Dette gir et intervall, noe man kan kalle et utfallsrom.
Basert pa 10, 50 og 100 % verdiene far man da to grafer,
én for pessimistisk antagelse av levetid og en for
optimistisk antagelse av levetid. Som ordene antyder, er
den pessimistiske antagelsen den korteste levetiden
man forventer at en ledningsgruppe skal kunne overleve.
Den optimistiske antagelsen er den lengste levetiden
man forventer at en ledningsgruppe skal kunne overleve.
Basert pa disse verdiene (de er input til LTP modellen)
beregner LTP programmet den gjennomsnittlige/mest
sannsynlige levetiden for ledningsgruppen. Det er den
gjennomsnittlige forventede levetiden som gjengis i
levetidskurvene slik man kan se av Figur 11 og Figur 10.

Et viktig men vanskelig aspekt er & bestemme hva
levetiden egentlig betyr for avlgpsledninger, og hva som
er definisjonen av feil pa en slik ledning. For vannlednin-
ger kan feil defineres ved antall ledningsbrudd, lekkasjer,
og andre ting som medfarer at kundene ikke far nok og
godt vann. Avlgpsledninger som har brudd, inn- og
utlekking, sedimenter eller andre feiltyper kan likevel
fungere tilfredsstillende under de fleste forholdene, og
det er derfor ikke sa entydig hva som defineres som en
feil. | de fleste land (ogsa i Norge) har det derfor blitt
innfart et system som definerer tilstandsklasser for
avlapsrar. Klassene baserer seg pa CCTV undersgkelser
av avlgpsnettet med observasjoner av forskjellige typer
feil og graderinger, se (Bernhus et al., 2007). Ved bruk
av slike tilstandsklasser kan levetiden defineres som
overgang til en bestemt tilstandsklasse (for eksempel at
ledningen er «d@d» nar den kommer til tilstandsklasse
4, og man ma iverksette renoveringstiltak). Andre
parametere man kan benytte seg av i avlapsnett er
mengde innlekking eller antall tilstoppinger/tilstop-
pingsrate. En analyse av disse kan bidra i & gi en
pekepinn pa tilstanden for ledningsnettet som utgangs-
punkt for videre analyse. Alle disse analysene kan hjelpe
vannverkene i 8 ansla levetider for ledningsgruppene
sine.

Figur 8 er et eksempel pa levetider for grupper i et
vannledningsnett. Figur 9 gir eksempel pa levetider for
grupper i et avlgpsnett. Disse er kun ment som eksem-
pler. Man kan ikke gi en generell anbefaling for levetid av
ledninger pa landsbasis da dette blir altfor generelt.
Levetid for grupper ma avgjares pa lokalt niva. Lokal
kunnskap om de ulike rermaterialer er viktig. Det
anbefales derimot at det etableres en database pa
nasjonalt nivd som kan samle erfaring fra alle kommuner
rundt forventet levetid og faktisk opplevd levetid for alle
mulige grupper av ledninger. Om man starter arbeidet
med en slik database na, kan man sitte pa en mengde
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gode data rundt faktisk levetid av ledninger om 30-50
ar. Slik data vil veere en gullgruve for videre arbeid rundt
dette emnet.

Gruppe | Materialer 100 % 50 % 10 %

PE Alle PE ledninger 40-60 100-150 | 150-200

PVC1 PVC fgr 1977 25-35 60-80 90-120

PVC2 PVC fra1977 40-60 80-120 | 150-200

SJG1 Gratt stepejern 40-60 100-150 | 150-200
sma dim

SJIG2 Gratt stepejern 70-90 130-150 | 150-200
store dim

SJK1 Duktilt stepejern 30-50 70-90 130-150
uten beskyttelse

SKJ2 Duktilt stepejern 70-90 130-150 | 160-200
med beskyttelse

AAS Asbestledninger 20-30 40-60 60-90

REST Andre materialer 60-80 100-140 | 150-200

Figur 8. Eksempel pa levetider for ulike ledningsgrupper i et
vannledningsnett.

Gruppe | Materialer 100 % 50 % 10 %

BET1 Betong far 1949 30-40 80-90 120-140
BET2 Betong 1949-1963 | 25-35 60-80 90-120
BET3 Betong 1964-1979 | 40-60 80-120 | 125-175
BET4 Betong 1980- 60-80 | 100-140 | 150-200
PE Alle PE ledninger 40-60 100-150 | 150-200
PVC Alle PVC ledninger| 40-60 100-150 | 150-200
Annet | Andre materialer 40-60 80-120 125-175

Figur 9. Eksempel pa levetider for ulike ledningsgrupper i et
avlgpsnett.

Ved at man bruker pessimistisk og optimistisk levetids-
estimat, sier man noe om usikkerheten i beregningene.
Usikkerheten er illustrert ved avstanden/intervallet
mellom de to tallene. Forventet verdi for levetid ligger
mellom de pessimistiske og optimistiske verdiene. Pa
grunnlag av disse levetidsdata beregnes overlevelses-
funksjoner i LTP. Figur 10 viser overlevelsesfunksjoner
for hver gruppe i et vannledningsnett basert pa et
midlere/medium anslag av levetid. Figur 11 viser det
samme for et avlgpsnett. Disse kurvene benyttes
sammen med data om ledningsnettet (gruppe, lengde,
anleggsar) til & beregne det arlige fornyelsesbehovet.
Data om ledningsnettet sier hva man har av ledninger,
og overlevelseskurvene gir programmet beskjed om
hvor mange meter som skal skiftes ut arlig (basert pa en
viss mengde av hver gruppe som nar sin forventede
levetid hvert ar).
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Figur 10. Eksempel pa levetidskurver for grupper i et vann-
ledningsnett
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Figur 11. Eksempel pa levetidskurver for grupper i et avleps-
nett.

5.4. Resultater fra LTP

De pessimistiske og optimistiske verdiene i Figur 8 og
Figur 9 brukes i programmet til a8 beregne en medium
verdi, som anses som den mest sannsynlige levetiden.
Disse verdiene benyttes sa til a beregne framtidig
ngdvendig fornyelsesrate eller fornyelseslengde. Disse
tre ulike nivaene av fornyelsesbehov er illustrert i Figur
12, hvor den svarte grafen i midten representerer
medium verdi. Hvilket nivd man legger seg pa (pessi-
mistisk, medium, optimistisk) nar man planlegger
framtidig fornyelse avhenger mye av hvilket niva av
risiko man gnsker & legge seg pa. Dette valget er et
strategisk valg som avgjares blant annet av hvor mange
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punktreparasjoner man godtar pa en ledning far den ma
fornyes. Om man godtar et hayere antall reparasjoner,
betyr dette at man ogsa legger seg pa et risikoniva som
er litt hgyere. Kort forklart kan man skille mellom
pessimistisk og optimistisk levetid med hensyn pa risiko
slik:

|. Optimistisk levetid: Ledningene lever lengere. Man
godtar flere reparasjoner per ledning. Risiko nivaet
gker. Man har haye driftskostnader, men lavere
investeringskostnader.

II. Pessimistisk levetid: Ledningene lever kortere. Man
godtar faerre reparasjoner per ledning. Risiko nivaet
er mindre. Man har lave driftskostnader, men investe-
ringskostnadene er hgyere.

Det normale blant kommuner er a legge seg pa medium
antatt levetid da dette er det mest sannsynlige. Om man
legger seg midt mellom vil man ogsa mest sannsynlig fa
en god balanse mellom drift- og investeringskostnader
og man vil ha et niva av risiko man vil kunne leve med.
Dette avhenger jo selvfalgelig av at man ikke har for
store usikkerheter i antagelsene om levetid av gruppene.
Om man bommer pa de antagelsene, bommer man ogsa
pa antagelsen om risiko-niva.

Om man er begrenset av budsjettet, kan man derimot
vaere ngdt til 3 legge seg pa optimistisk antatt levetid og
fornye mindre enn det man kanskje har behov for. Da er
man tvunget til & leve med en hayere risiko. Man ma da
benytte sitt driftsbudsjett for a redusere risikoen til et
niva man kan leve med.
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Figur 12. Forventet framtidig fornyelsesrate for et lednings-
nett. Det er gitt rater basert pa optimistisk, medium og
pessimistisk antatt levetid.
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Figur 13 har brukt forventet fornyelsesrate/mengde som
er beregnet i Figur 12 til & beregne investeringskostna-
der. Her er det benyttet lengde per ar og kostnader per
meter for rehabilitering for & beregne de nadvendige
investeringene. Figur 12 viser et noenlunde jevnt
fornyelsesbehov framover, i motsetning til Figur 14, som
viser et gkt fornyelsesbehov framover. Noe annet man
kan se av Figur 14 er at en optimistisk antagelse av
levetid vil ga over i et hayere fornyelsesbehov enn for
pessimistisk antagelse av levetid innen 2080. Sa langt
fram i tid er det knyttet stor usikkerhet ved, men det er
likevel sannsynlig at dette er en riktig antagelse. Om
man antar en optimistisk levetid betyr dette at utskift-
ningsbehovet blir forskjevet fram i tid i forhold til en
pessimistisk antatt levetid. Ved den pessimistiske
antatte levetiden kommer behovet for utskiftning tidlig i
prognoseperioden.
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Figur 13. Forventet framtidig investeringskostnader for et
ledningsnett. Det er gitt kostnader basert pa optimistisk,
medium og pessimistisk antatt levetid.
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Figur 14. Eksempel pa framtidig forventet fornyelsesrate og
fornyelseslengde. Disse er angitt basert pa optimistisk,
medium (angitt som «forventety i denne figuren) og pessi-
mistisk antatt levetid.

28 NORSK VANN RAPPORT 217/2016

Figur 15 viser det framtidige rehabiliteringsbehovet
fordelt pa de ulike ledningsgruppene istedenfor bare a
vise det for hele nettet. Dette gir en bedre illustrasjon av
hvilke gruppe man bgr rehabilitere i den ferste perioden,
og hvilke man bgr fokusere pa senere. Man ser blant
annet at asbestsement-ledningene bear skiftes ut arlig
med ca 2 km i starten med gradvis nedtrapping til ca 0,5
km etter 15 ar, mens ledningene i gratt stopejern vil ha
et gkende, men stabiliserende, behov for utskifting. |
Figur 12 til Figur 14 er behovene akkumulert for alle
ledningsgruppene slik at man for tallene pa lednings-
nett-niva.
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Figur 15 Langtidsbehov for rehabilitering av vannlednin-
ger(km/ar/ledningsklasse)

5.5. BegrensningeriLTP

En prognostisering av utskiftningsbehovet har selvfalge-
lig sine begrensninger og jo lengre man vil se i fremtiden
jo starre er usikkerheten. Usikkerheten kan deles inn i to
typer. Den ene er feil ved beregningsgrunnlaget og den
andre er fremtidige forandringer i systemet. Den farste
kategorien inneholder feil og manglende data som
material og anleggsar, utilstrekkelige rarinspeksjoner,
mangler i systemet for a lage tilstandsklasser og ikke
minst den maten man ekstrapolerer fordelingen av
tilstandsklasser eller vurderer overlevelsesfunksjoner.

Den andre kategorien kan ha enda starre pavirkning av
utskiftningsbehovet. Kravene til avlapssystemet vil
endre seg over tid, for eksempel til utlekking og over-
lapsmengder. Befolkningstallet kan endre seg annerle-
des enn forventet og lastene pa ledninger forandres ved
byggetiltak og trafikkekning. En omlegging fra felles til
separatsystem vil naturlig nok ha en stor pavirkning pa
utskiftningsbehovet.

En annen usikkerhet knytter seg til at det stadig tas i
bruk nye metoder som kan utsette en utskiftning av hele
ledningen.




5.6. lterasjonsprosessen

For & redusere usikkerheten i LTP analysene og forbedre
estimeringen av framtidige fornyelsesbehov, anbefales
det at det gjennomfares en ny LTP analyse med jevne
mellomrom. Slike intervall bar ikke vaere lengere enn 10
ar. Gjennom disse 10 arene vil man tilegne seg nye data
og nye erfaringer som man kan benytte for a forbedre de
valgene man tar i LTP. Man kan blant annet male
effekten av de tiltakene man gjar pa ledningsnettet. Man
kan velge seg ut indikatorer slik som lekkasjeprosent
eller feilrater pa drikkevannsnett og innlekking eller
tilstoppingsrater pa avlgpsnett. Utviklingen av disse
indikatorene over tid vil si noe om effekten til rehabili-
teringstiltakene. Det er dermed en maling av strategien
man har valgt.

| tillegg til & male effekten har man tilgang til mer
driftsdata og lengere erfaring rundt utviklingen av de
ulike ledningsgruppene. All denne erfaringen og all
ekstra data ma man ta hensyn til ndr man gjer en ny
vurdering av ledningsgrupper og av levetider.

En ny kjering av LTP bar gjgres minimum hvert 10 ar.
Hver prosess er en iterasjon hvor man bruker den
kunnskapen man har opparbeidet seg for a forbedre
neste steg i prosessen. Kommuner som har gjort dette
over flere periode vil innse at de har lzert mye nytt om
sitt ledningsnett, og at de nye estimeringene av levetid
nok vil vaere forbundet med mindre usikkerhet enn de
var ved fgrste modellering.

5.7. Tre verktayiLTP

Framtiden, som det er hensikten at vi skal modellere i
LTP, er usikker. Derfor er det et behov for a se pa ulike
framtidige scenarier og ulike lgsninger/tiltak for
framtiden. Ulike tiltak kaller man for strategier. En
optimal planleggingsprosess tar derfor hensyn til at
framtiden er usikker ved a se pa flere mulige framtider
(scenarier) og flere mulige strategier for a lgse de
framtidige problemene pa best mulig mate.

Figur 16 illustrerer denne prosessen. Til venstre har man
tilstanden til vann- og avlgpsnettene slik de er i dag. Til
hgyre har man framtiden, representert ved ulike
scenarier. For 8 komme seg fra i dag til framtiden ma
man ga gjennom én av flere strategier. Strategiene viser
ulike veier for & nd samme mal; en baerekraftig framtidig
VA-infrastruktur.
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TILTAK
Strategi 1 L,
| Scenario 1

Strategi 2
Tilstanden 1 Seanaria 2
varn- og

sulepsneret idag
Seenario 3

Strategi 3

Srenarin 4

Strategi 4
Soenario b

Idag Framtiden
TID

Figur 16. lllustrasjon av metodologi for utvelging av best
strategi for d lase framtidige utfordringer

For a se hvilke tiltak som fungerer best for de ulike
framtidige scenariene er det behov for male effekten av
de. Vi trenger derfor et verktay for & male ytelsen til de
ulike strategiene for ulike framtidige scenarier. Dette kan
gjores ved a anvende indikatorer, men det er ogsa et
verktay i LTP som er laget for denne hensikten. LTP
bestar av tre verktay for a utfare nettopp denne type
analyser. Disse tre verktgyene er (det er henvist til disse
verktayene i kapittel 4.2):

* RSM: Rehabilitation Strategy Manager
* RSW: Rehabilitation Scenario Writer
* RSE: Rehabilitation Strategy Evaluator

Disse tre verktgyene er en mate a lgse framtiden pa
akkurat som vist i Figur 16. Verktgyene er en realisering
av denne illustrasjonen. For a skjgnne hvordan disse
verktayene fungerer sammen forklares derfor hvert
enkelt verktay naermere.

RSM Rehabilitation Strategy Manager
RSM er hovedverktayet. Det representerer strategiene i
Figur 16

Figur 16. Det er dette verktayet som beregner framtidig

fornyelse- og investeringsbehov og som er presentert i

kapittel 5. Med dette verktayet kan man bygge ulike

strategier for rehabilitering. Slike strategier kan for

eksempel baseres pa:

* Prosent av no-dig metoder benyttet i fornyelse vs.
prosent av utskiftning benyttet

* Andel fornyelse som er koordinert med annen
infrastruktur, for eksempel veier. En slik koordinering
vil senke kostnadene slik at man far utfert mere
fornyelse, men det vil kunne agke gjennomsnittsalde-
ren pa ledningsnettet da man ofte ikke far skiftet de
ledningene som har starst behov ved slike strategier.

* Hvor mange reparasjoner skal man godta far man
velger & fornye en ledning? Dette er et strategisk valg
som er narmere forklart i kapittel 5.4.




Dette er bare eksempler pa hvordan man kan velge
strategi. Det er mange ulike mater a sette opp en
strategi pa, og alle vil ha ulik pavirkning pa framtidig
barekraft og de framtidige scenarier.

RSW Rehabilitation Scenario Writer

Dette verktayet produserer scenarier for a beskrive ulike
potensielle framtider. Dette verktayet representerer
scenarioene/framtiden i Figur 16. Man kan velge hvor
mange scenarier man gnsker a ha i sin analyse, men det
normale er tre scenarier. Disse tre utgjer da en pessi-
mistisk, en medium og en optimistisk framtid. Man kan
velge hvilke kriterier man gnsker a bruke for & beskrive
framtiden. Noen av disse kriteriene kan vaere befolk-
ningsutvikling, effekter av klimaendringer etc.

Verktayet er bygget slik at det undersaker selv at et
scenario ikke er selvmotsigende, det vil si at det sjekker
kriteriene opp mot hverandre far kriterier godtas. Dette
er en god kvalitetssikring av scenario-bygging.

Scenariene bygges slik at de analyserer framtiden som
en kjegleform, se Figur 17. Det vil si at jo lenger man
kommer i framtiden, jo starre blir intervallet mellom
«best-casey (lys framtid) og «worst-case» (mark
framtid) scenario. Dette er en normal utvikling i og med
at usikkerheten gker med et gkende tidsperspektiv. En
slik analyse av framtiden apner et vindu av muligheter,
et intervall som har et utfallsrom mellom ytterpunktene.
Dette betyr at framtidens virkelighet bar falle mellom
disse ytterpunktene, men at den mest sannsynlige
framtidige utviklingen falger medium utvikling som
ligger langs den sentrerte linjen. Man kan se av figuren
av utfallsrommet gker fra «short-termy til «medium-
termy» og «long-termy». Dette gjar det vanskeligere &
forutsi hvordan framtiden er om 50 ar enn hva den er
om 25 ar. Usikkerheten og utfallsrommet aker betrakte-
lig med et okt tidsperspektiv.

Scenario method: funnel into the future

Extreme scenario (best case)

nities

Extreme scenario (Worst ¢ase)

Figur 17. Scenariobygging i RSW verktayet.
(Figur hentet fra Herz,2003)
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RSE Rehabilitation Strategy Evaluator

Dette verktayet ligger utenfor Figur 16. Det er et verktay
som maler alle strategier opp mot alle scenario. Man
velger ut sett av indikatorer som man maler med. Slike
indikatorer kan for eksempel vaere lekkasjerate eller
feilrate for drikkevannsledninger, eller det kan vaere
«break-eveny ar, det vil si det aret gevinsten er like hgy
som de totale kostnadene. Etter dette vil man ga i pluss
pa grunn av rehabiliteringstiltakene da gevinsten vil
vaere hayere.

Strategiene males to og to mot hverandre ved hjelp av et
multikriterie verktay. Hver enkelt strategi gis en
poengsum og sa blir alle strategiene rangert. De beste
strategiene rangeres hgyest. De har scoret best mot de
framtidige scenariene nar man gjer en total vurdering
for alle scenarier.

Figur 18 er en sammenligning av to strategier med
hensyn pa «break-eveny» ar. Man ser at man nar et
«break-even» punkt hele 10 ar tidligere med strategi B
enn med strategi A. Slike malinger er en mate a male
den gkonomiske baerekraften og effektiviteten til
strategiene.

mCZK

10

_
) A/

1995 2000 2025 2040
year

Figur 18: «Break-eveny dr for to forskjellige strategier.
Figur hentet fra (Herz, 1998).




6. Modell for samlet investeringsbehov
som ogsa inkluderer baerekraft

Modellen som presenteres i dette kapittelet er forbe-
holdt de kommuner som gnsker a legge seg pa ambi-
sjonsniva 3, i henhold til kapittel 4.2. Modellen har et
stort behov for input data og det ma utfares en del
forundersagkelser for & hente inn relevante og gode data.
Om man legger seg pa ambisjonsniva 3 ma man gjere
en dypere og bredere studie enn det som er presentert i
denne rapporten. Denne rapporten er ment a gi en
innfaring i metodikken. Om man velger a anvende denne
modellen vil den kunne gi gode resultater som gir
omfattende grunnlag for beslutningstaking.

EU prosjektet TRUST ble ferdigstilt i 2014 (TRUST,
2014). Prosjektet hadde fokus pa baerekraft i den
europeiske vannsektoren. TRUST star for «TRansition to
the Urban water Services of Tomorrowy», som betyr at
man vektlegger lasninger for framtiden. Figur 19 gir en
illustrasjon av prosjektets hensikt, som er a bista byer i
en overgang fra dagens tilstand til en gnsket bla-grenn
tilstand i framtiden, naermere bestemt 2040.

“"TRANSITION to the URBAN WATER
SERVICES OF TOMORROW"

2014 x
. 4 & i1 A
g:. i, s ?‘ %

Figur 19. TRUST «Transition of the urban water services
of tomorrowy. Figur hentet fra (Alegre et al., 2012).

Figur 19 kan relateres til Figur 16. For 8 komme til en
optimal framtid som vist i Figur 19, ma man se pa framti-
dige mulige scenarier som kan oppsta. Det er mot disse
forskjellige mulige framtidene man ma planlegge.

Da prosjektet hadde fokus pa barekraft var en av de
sentrale oppgavene i prosjektet & definere hva baerekraft
betyr for vannbransjen i Europa. (Alegre et al., 2012) gir
et rammeverk for vurdering av baerekraft i det urbane
vannsystemet. En standard definisjon av baerekraft sier
at man oppnar en barekraftig utvikling der man tar like
godt hensyn til alle de tre dimensjonene av beaerekraft,
som er gkonomi, miljg og det sosiale aspektet. | tillegg
til disse har (Alegre et al., 2012) derimot ogsa inkludert
aspektene «Assets» og «Governancey, se Figur 20.
«Assetsy representerer komponentene i VA-systemene,
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og «Governancey representerer forvaltningen av disse
og hvordan et vannverk styres. TRUST sin definisjon av
baerekraft sier sa at god kvalitet pa «assets» og god
ledelse og styring av VA-organisasjonen ma ligge til
grunn for at en baerekraftig utvikling skal kunne oppnas.
Derfor er «Assets» og «Governancey illustrert som
sentrum av baerekraft-sirkelen.

Economic Environmental
(Ec) (En)

Soclal
(8)

Figur 20. Tilnaermingen til baerekraft for den europeiske
vannsektoren i henhold til TRUST prosjektet. Figur hentet
fra (Alegre et al., 2012).

Norsk Vann har ogsa utgitt en rapport om baerekraftig
forvaltning av VA-tjenestene, se (Enander et al., 2014).
Norsk Vann gnsker at baerekraftig utvikling skal fungere
som vannbransjens strategiske plattform for den
retningen og de valgene som sektoren ma ta framover.
Norsk Vann rapporten referer ogsa til EU prosjektet
TRUST. For mer inngaende informasjon om baerekraft i
vannbransjen henvises det til & lese disse to rapportene.

6.1. Hva er metabolisme?

Uttrykket metabolisme kommer fra det medisinske
fagomradet som omhandler kroppens inntak og
omsetning av naeringsstoffer, og utskilling avfallsstoffer.
Dette illustreres i Figur 21. En annen beskrivelse av
metabolisme er analyse av den totale materialflyten inn
i og ut av et system. Menneskekroppen trenger mat og
drikke for at den skal fungere i det daglige. Menneske-
kroppen tar opp de naeringsstoffene den har behov for
og sender de rundt i kroppen. Noe energi lagres, mens
annen energi brukes til 3 utfgre oppgaver. Restproduktet
fra denne prosessen er avfall/utslipp til omgivelsene.

Dersom en anvender denne metaforen pa vann- og
avlgpssystemet trengs det innsatsfaktorer i form av
energi, kiemikalier, stram etc. for at systemet skal
fungere. Det som kommer ut av systemet er CO2-ut-
slipp, utslipp til resipienter etc. | systemet, som kan
vaere menneskekroppen, VA-systemet eller hvilket som
helst annet system med de samme rammebetingelser,
skjer det en prosess, en metabolisme. Prosessen tar opp
og anvender input for & levere en tjeneste. | denne




prosessen produserer systemet avfall og utslipp til
omgivelsene. Disse utslippene kan kvantifiseres og man
kan vurdere effekten av dem. Dermed har man en
kobling mellom input og output fra systemet. Starrelsen
pa disse verdiene og effekten av a ke, minke eller endre
input kan males. Dermed har man et verktay for 8 male
baerekraften til et system basert pa hva man putter inni
det. Det man putter inn er bestemt av ulike lgsninger og
ulike strategier. Det er derfor ogsa et godt verktay for &
sammenligne effekten av ulike lasninger og strategier.

Sypatem; VA
ledringinetter

System,
menneskekropg

— awfalfutshipp:

npat: mat, h nput: vann €OZ utshpp,

drikis 4 Afallfutslipp & . avdppavann
; . -

.
> |

ane, frakte velk aviaprvann

—_—

Figur 21. VA-systemets metabolisme sammenlignet med
menneskekroppens metabolisme.

En slik metabolisme-modell utvikles for hver enkelt case
ved a legge inn relevante lokale data. Metabolisme-mo-
dellen beregner effekten av input data pa utvalgte
indikatorer for baerekraft. Disse indikatorene kan velges
basert pa hva man gnsker & male, for eksempel lekkasje-
rate eller CO2-utslipp. Resultatet er en sammenligning
av hvordan indikatorene varierer fra den navaerende
verdien over perioden man analyserer. Dette kan man
gjare for ulike caser/strategier.

Tallene som benyttes for input til VA-anleggene, og de
verdiene man far for avfall/utslipp sier dermed noe om
systemets baerekraft.

6.2. Hva er DMM og hva kan man gjgre

med programmet?
DMM, som star for Dynamisk Metabolisme Modell, er
en brukervennlig modell basert pa metabolismeprinsip-
pet og skal bistd vannverk i a velge de mest baerekraftige
l@zsninger og strategier. DMM er dermed et beslutnings-
stagtteverktgy som analyserer metabolismen (material-
flyten) i VA-systemet. Modellen er basert pa Microsoft
Excel for & vaere bade anvendelig og brukervennlig.
DMM er tilgjengelig fra NTNU, institutt for vann- og
miljgteknikk, http://www.ntnu.no/ivm.

Modellen er basert pa at man legger inn enhetsverdier
for ulike deler av VA-systemet, basert pa hva man
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gnsker a analysere. Om man kun gnsker & analysere
ledningsnettet for drikkevann er dette mulig. Da legger
man inn verdier relatert til drikkevannsnettet og
eventuelt nedvendige tilleggs parametere. Alle inputver-
dier skal inn i én enkelt Excel fil.

Modellen er bygget slik at man kan se pa og sammen-
ligne ulike alternativer for tiltak. Denne modellen er, slik
som RSW i LTP, bygget slik at man kan konstruere ulike
framstillinger av framtiden, sakalte scenarier. Dermed
kan man male effekten av ulike tiltak for ulike strategier.
@nsket framtidig niva pa VA-systemet gis av kommu-
nens ambisjonsniva. Modellen kan dermed tilpasses den
enkeltes kommunes niva med hensyn pa ambisjoner,
ressurser, starrelse etc.

Resultatene fra modellen gis i resultatfiler som presen-
terer tidsserier av de indikatorer man gnsker a se pa.
Indikatorene maler effekten av de ulike tiltakene.
Tidshorisonten for modelleringen (hvor lang fram i tid
man gnsker & modellere) gis av brukeren i hvert enkelt
tilfelle.

Man kan kort oppsummere mal og fremgangsmate for
DMM med falgende:

Malet med DMM: A tilby et verktay for & analysere
metabolismen og miljgmessige pavirkninger av materi-
alflyten i et urbant vannsystem, og a undersoke framti-
dige strategier og alternativer for tiltak.

Framgangsmate:

* Man utvikler modellen for hver enkelt case ved &
legge inn data for de deler av VA-systemet man
gnsker a analysere. Om man for eksempel gnsker a
analysere vannforsyningssystemet ma man legge inn
relevant data for kilde, renseanlegg og vannlednings-
nett.

* DMM beregner utvalgte indikatorer for baerekraft.
Indikatorene er valgt av brukeren.

* Sammenligning av hvordan indikatorene varierer fra
den navaerende verdien over perioden man analyse-
rer

* Dette kan man gjare for ulike tiltak/strategier

* Man kan ogsa gjere det for ulike scenarier (ulike
framstillinger av den usikre framtiden)

6.3. DMM struktur og resultater

DMM er basert pa Excel-filer, hvor man legger inn data i
en fil og far resultater i arsvise filer. Programmet er delt
opp for de ulike deler av VA-systemene, som betyr at
man har egne deler for nedbarfelt og kilde, renseanlegg
for drikkevann, ledningsnett for drikkevann, ledningsnett
for avlgpsvann, og avlgpsrenseanlegg. Fordi program-




met er delt opp slik, kan man velge a benytte de delene
man selv gnsker a utfare en analyse av. For eksempel
kan man velge og bare vurdere ledningsnett for vann og
avlgp om man gnsker a beregne investeringsbehov kun
for ledningsnettene.

All input av data for VA-systemene gjgres i en fil som
kalles «User controly, se Figur 22. Denne Excel-filen
ansees som input filen hvor all data for modelleringen
registreres. Fgr man starter modelleringen ma man
vurdere tidsaspektet for prognosen, som betyr at man
ma vurdere hvor langt fram i tid man skal vurdere tiltak
og effekter av disse. Om man gnsker & analysere 30 ar
fram i tid, ma man opprette 30 resultatfiler utenom
input-filen, én fil for hvert ar. | tillegg eksisterer det en
resultat-fil for startaret for analysen. Disse filene
illustreres i linje to i Figur 22. Dette betyr at DMM
genererer et resultat for hvert ar av analyseperioden.
Resultatene fra alle de enkelte resultat filene importeres
automatisk inn i en separat resultatfil, illustrert ved
«Final resultsy i figuren. Denne filen gjengir resultatet
for analysen over hele prognoseperioden.

STRUCTURE OF THE DMM
(Excel files with multiple worksheets)

Photw. BEIUTETS

passatold o] mey -
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Final rusiits

Figur 22. DMM modellens struktur

| starten av analysen henter man inn generelle data om
VA-systemet som skal analyseres. Disse data og andre
forutsetninger for analysen gjengis i en egen fil, i
henhold til Figur 22. De data man legger inn for VA-
anleggene gjengis i en figur-oversikt over VA-systemet,
se Figur 23 (denne figuren har ingen verdier gjengitt).
Figuren er delt opp i drikkevannskilde, vannbehandling,
vanndistribusjon, kunder og forbruk, avlepsnett,
avlgpsbehandling og resipient.
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Figur 23. Oversikt over VA-systemet. Input data til DMM.

DMM er bygget slik at den kan beregne investe-
ringskostnader for hver enkelt komponent i
VA-systemet og aggregere kostnadene opp til by-niva
per ar eller for en gitt tidsperiode og tidshorisont. Ut fra
alle komponentene i et VA-system, representert ved
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Figur 24, kan man velge ut de deler og komponenter
man gnsker a analysere. Det er dermed en prosess som
er lett & skreddersy den enkeltes kommunes behov. Et
eksempel pa noen typiske input data er vist i vedlegg 3.
Det finnes tilsvarende data for andre deler av
VA-systemet (f eks renseanlegg).




— &

Nedbgrfelt Kilde Vannbehandling ~ Overfgrings- Distribusjons-  Utstyr

system nett pa nett

Avigpsnett Overvar Avigpsr

Resipient

Vannforsyningsystem

Figur 24. Hovedkomponentene i VA-systemet.

Nar man har bygget modellen (lagt inn alle input data)
og kjert analysen for prognose-perioden far man ut
resultatene pa ulike former. Resultatene kan leses av
grafer eller av tabeller. Eksempel pa en resultatgraf er
gjengitt i Figur 25. Denne figuren gjengir variasjonen for
en rekke indikatorer over tid for en gitt strategi (som
inkluderer en rekke bestemte tiltak). Tiden er den
samme som prognoseperioden. Indikatorene far en
initial normalisert verdi, som er den verdien indikatoren
har i dag. Den normaliseres til verdien 1. Dermed blir det
lett & male indikatorene over tid i henhold til den initiale
verdien pa 1.

Indikatorene beregnes av programmet. De er resultatet
etter modelleringen og brukes for & vurdere de ulike
strategiene. Valgene en kommune tar med hensyn pa
rehabiliteringsstrategi baserer seg pa indikatorene. Input
data som brukeren ma putte inn er ulike rehabiliterings
strategier og scenarier for framtiden.

Eksempelet viser at verdien av de fleste indikatorer vil
ga ned nover tid, noe som betyr at den malte strategien
har en positiv effekt pa indikatorene. Normalt sett vil
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Avigpsystem

man ikke male sine strategier opp mot s& mange
indikatorer som er gjengitt i denne figuren. Noen av de
oppgitte indikatorene her er:

* Drivhusgassutslipp per person

= Pavirkning pa eutrofiering per person

* Energiforbruk per person

* Totalt kjemikalieforbruk i renseanlegg per person

* Lekkasjeprosent

* Prosent nitrogen- og fosforfjerning fra avlgpsvann

Denne figuren har i tillegg oppgitt verdien for noen tiltak
i figuren, slik som:

* Drift- og vedlikeholdsutgifter per person

* Investeringskostnader per person

Tiltakene oppgis gjerne i samme figur for a se den
visuelle sammenhengen mellom de tiltakene man gjar
og den effekten de har pa indikatorene.

Nar indikatorene beregner utslipp per person er det tatt
hensyn til en befolkningsgkning eller befolkningsreduk-
sjon, slik at dagens verdier og de fremtidige verdiene er
direkte sammenlignbare.




~+~GHG emissions per capita
~8=jcidification impacts per capita

- Eutrophication impacts per capita

——Eleciricity consumption per capita

——Total energy consumption per capita

=s=Total treatment chemicals consumption per cagita
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Normalisedvalue, with respect to starting year

Figur 25. Eksempel pa en resultat-graf fra DMM.

6.3.1. Konklusjon DMM

Det anbefales at DMM-modellen benyttes som
standard for & beregne totalt investeringsbehov med
fokus pa baerekraft bade pa lokalt og nasjonalt niva. Det
presiseres at bruk av DMM-modellen er for de kommu-
ner som gnsker a ta det neste steget innen baerekraft
modellering. Da DMM er en modell basert pa Excel er
den enkel a bruke og behovet for inngangsdata er ikke
stort, men det avhenger selvfglgelig av omfanget av
analysen (hvor stor del av VA-systemet man gnsker a
analysere). Modellen klarer fint & jobbe med store
mengder data og vil derfor gi et godt resultat pa
nasjonalt niva.

DMM er et godt verktay for bade sma og store kommu-
ner og vil gi gode resultater for investeringsbehov og
baerekraftvurderinger pa lokalt niva.

6.4. Prosess for a male bzerekraft (i DMM)

Det er etablert en prosess i DMM for & male baerekraf-
ten til ulike l@sninger for et bestemt VA-system.
Prosessen er en viktig del av modellen og er basert pa
tre steg. De samme tre stegene kan identifiseres i de tre
verktayene i LTP (RSM, RSW, RSE), noe som viser at
dette er en etablert prosess i det vitenskapelige miljget
for hvordan man best mulig kan planlegge for en usikker
framtid. De tre stegene er som falger:
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—Rate of recycling of wastewater (%)
Pigeline material mase per capita
—+—Longth of pipelnes per capita
8- Coverage of water sipply (%)
+Coverage of wastewater collection %)
——Water supplied per cap per year
——Wastewater treated per cap per vear
Rehabditation rate in water pipeine network (%]
=—Rehabiitation rate in wastewater pipaline network {%)
-Loakage percentage (%)
Nitrogen removal from the wastewater (%)
Phaspharis removal from the wastewater (%)
° O&M expenses per capta
e Capital expenditure per capita
e O&M expenses per cubic matre water demand
- (apital expenditure per cubic metre water demand
GHG emissions per cubic metre demand
Adidification impacts per cubic metre demand
Eutrophication impacts per cubic metre water demand
Electricity consumption per cubiic metre water demand
Total energy consumption per cubic metre water demand
Total treatment chemicals consumption per cubic metre water demand

— tinear {Water suppied per cap per year
03 0AS MR NAT N N0 M0 204 08D ! upplied per cap per year}

1. Scenarier - Dette er input til modellen og er en type
data som brukeren (vannverkene) ikke har kontroll
over selv. Man bygger scenarier for ulike beskrivelser
av hvordan framtiden kan se ut (med hensyn pa
klima, befolkning, politikk, skonomi, krav til VA-
tjenester etc.). Scenarier er noe vannverkene ikke kan
kontrollere, men noe som de ma forholde seg til fordi
de pavirker VA-systemene.

2. Tiltak/Strategier - Dette er input til modellen og er
en type data som brukeren (vannverkene) har
kontroll over selv i og med at de vurderer selv hvilke
rehabiliterings strategier som skal vurderes. Her
beskriver man ulike strategier og konkrete tiltak for a
lzse de framtidige problemene. Tiltak er noe vann-
verkene selv kan kontrollere og som de utvelger
basert pa hva forventes a fa best utslag for
VA-systemet.

3. Indikatorer - Dette er output (resultater) fra model-
len. De maler effekten av tiltakene for de ulike
fremtidige scenarier. Indikatorer velges ut individuelt
av hvert enkelt vannverk. Modellen beregner verdien
av indikatorene over tid, for eksempel arlige verdier
for de neste 50 arene.




DMM er dermed bygget opp etter den samme proses-
sen som er illustrert i Figur 16. | modellen kan et
vannverk definere et sett av tiltak/strategier. Disse
tiltakene kan analyseres hver for seg eller kombineres.
Samtidig defineres det en rekke ukjente framtider
gjennom scenarier. Indikatorer som man vil male med
velges sa ut for hver enkelt case. DMM har en rekke
indikatorer innebygd som man kan velge blant. Noen av
disse er gjengitt i Figur 25. Indikatorene vil hjelpe
sluttbrukeren a velge riktige (de mest baerekraftige)
tiltakene for a lgse framtidens (og navaerende) proble-
mer i VA-systemet. Om man for eksempel maler:

« drift og vedlikeholdsutgifter per innbygger
* investeringskostnader
* lekkasjeprosent

over tid vil man fa et grunnlag for a si hvordan kombina-
sjonen investeringskostnader/drift- og vedlikeholdskost-
nader pavirker tilstanden til ledningsnettet, her repre-
sentert ved lekkasjeprosent. Ved & male dette kan man
finne en optimal strategi med hensyn pa investering vs.
drift og vedlikehold for & minimere vannlekkasjer i
drikkevannsnettet.

6.5. Analyse av renseanlegg

DMM kan blant annet vurdere hvor lenge det er
gkonomisk nyttig a drifte et renseanlegg sammenlignet
med a fornye det. Dette gir en vurdering av nar det er
fornuftig a investere i nytt utstyr. Samtidig som man kan
vurdere kostnader kan man ogsa vurdere den miljgmes-
sige tilstanden til renseanlegget. Med DMM kan man
dermed gjare en vurdering av renseanleggets baerekraft
bade med hensyn pa miljgmessig ytelse og med hensyn
pa skonomisk drift.
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Direkte gkonomiske kostnader for a fornye et rense-
anlegg ma hentes inn fra B17 rapporten, se Figur 3. B17
gjengir total kostnad for store, mellomstore og sma
renseanlegg. Disse kostnadene ma tilpasses til hvert
enkelt tilfelle og brukes inn i DMM som kostnad for &
investere i nye anlegg. Driftskostnader ma ogsa hentes
inn i hvert enkelt tilfelle. Med disse kostandene kan man
gjore en vurdering av nar det er skonomisk fornuftig a
fornye anleggene. Miljgmessige aspekter brukes ogsa i
denne vurderingen da et aldrende renseanlegg vil gke
den miljgmessige belastningen. Man ma da i hvert
enkelt tilfelle gjare utfare en vekting av miljgmessige
parametere vs. gkonomiske parametere som vil funger
som beslutningsgrunnlag.

Enhetskostnadene fra B17 rapporten er kun tilgjengelig
pa renseanlegg-niva. Det bgr utarbeides et dokument
hvor disse enhetskostnadene er tilgjengelig pa kompo-
nentniva, slik at man kan vurdere baerekraften (gkono-
misk del) av & skifte ut komponenter i renseanlegget
(for eksempel filter eller UV-aggregat) istedenfor et
total fornyelse av hele renseanlegget. Kostnader pa
komponent-niva vil helt klart forbedre mulighetene man
har for & optimalisere investeringsplanleggingen av
renseanlegg.




/. Case - erfaringer

7.1. Oslo kommune

Gjennom TRUST prosjektet ble DMM modellen anvendt
pa VA-systemet i Oslo, se (Venkatesh et al.,, 2014).
Rapporten gir et godt innblikk i hvordan modellen kan
benyttes og hva den gir av resultater. | rapporten er det
ogsa noe tilbakemelding fra Oslo kommune pa modellen
og dens anvendelighet.

7.2. Oppegard kommune

| tillegg ble DMM modellen testet ut pa data fra
Oppegard kommune i dette prosjektet. En work-shop
ble avholdt 5.mai 2015. Hensikten med denne casen var
at modellen skulle testes ut pa en norsk kommune som
kunne gi sin tilbakemelding pa modellen, dens resultater
og dens anvendelighet. Tilbakemeldingen fra Oppegard
kommune pa DMM modellen, som er basert pa deres
erfaring fra testingen og gjennomgangen, er gjengitt i sin
helhet i Vedlegg 2. | dette kapittelet er det gitt en
oppsummering av den samme tilbakemeldingen. |
Oppegard ble LTP modellen ogsa anvendt og testet for a
fa en tilbakemelding. Tilbakemeldingen er gjengitt i sin
helhet i samme vedlegg. Den oppsummeres ikke i dette
kapittelet. LTP ansees som en velfungerende og
akseptert metode for langtids strategisk planlegging av
fornyelsesbehov pa internasjonal og nasjonal basis.
DMM er derimot en mye nyere type modell som ikke
har like lang fartstid i vannbransjen. Det er derfor noe
mer usikkert hvordan vannverk vil reagere pa en slik
modell. Derfor gjengis tilbakemeldingen om DMM i
dette kapittelet.

Oppegard kommune poengterer at bruken av DMM
kunne veert enklere om man kunne fa resultatfilene inn i
samme Excel fil som input filen. | dagens DMM er disse
i ulike Excel filer. | tillegg er det én Excel fil for hver
enkelt ar i prognose perioden. Oppegard mener at DMM
er et verktay som er godt rustet til & handtere alle
problemene rundt framtidig investeringsbehov, men
poengterer at programmet i den sammenheng har
behov for en del input data. DMM beskrives som et
program som gir god oversikt (brukervennlig) og at
illustrasjonene som brukes er lette a forsta.

Oppegard papeker at en kombinasjon av LTP og DMM
for & beregne framtidig investeringsbehov er en god
modell-pakke, men at bruken av DMM kan forenkles
ved for eksempel at noen sentrale verdier som kan
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generaliseres i norsk vannbransje kan fylles inn og
brukes som standard. Disse verdiene ma det eventuelt
bli enighet om blant brukerne. Om det fylles inn slike
verdier kan det redusere barrieren blant kommuner a ta i
bruk verktayet da det forenkler noe av datainnsamlin-
gen. De synes ogsa at verktayene gir gode illustrasjoner
for hvor mye av ledningsnettet som ber skiftes ut til
enhver tid, for ulike grupper av ledninger. Dermed gir
det ogsa en indikasjon pa om de ligger pa riktig niva i
dagens investeringer og fornyelser i ledningsnettene.

Oppegard papeker et gnske om at uthenting av data til
DMM, eventuelt ogsa LTP, bedre kan kobles mot
KOSTRA, VREG etc., det vil si de rapporteringskanalene
som kommunene jobber opp mot. Det farste steget vil
vaere a gjengi i selve DMM modellen hvor data kan
hentes fra, eks. KOSTRA eller VREG. Det neste steget vil
vaere a koble DMM, eventuelt ogsa LTP, direkte mot
disse rapporteringskanalene. Om man gjer det kan data
automatisk lastes opp fra eks. KOSTRA, VREG eller
BedreVANN rett inn i DMM. En slik forenkling av
prosessen vil gjgre verktayene mye mer anvendelige i
norsk vannbransje.

Oppegard foreslar videre at det lages instruksjonsvide-
oer som en brukerveiledning for LTP og DMM. Disse kan
gjares offentlig tilgjengelige, eks. via Youtube. Slike
videoer vil ogsa bidra til at barrieren for a ta i bruk
verktayene blir lavere.

7.3. Trondheim kommune

Trondheim kommune har tidligere erfaringer med bruk
av LTP, derfor ble work-shopen 21.mai 2015 konsentrert
om bruk av DMM. De utfgrer for tiden en omfattende
testing av modellen (via PhD pa NTNU), noe som viser
at de gnsker a teste ut modellen og de legger ressurser i
a hente inn data etc.

Trondheim kommune har brukt LTP i forbindelse med
hovedplanarbeid for bade vann og avlap. Utfordringen er
at en stor del av fornyelsen skjer i forbindelse med andre
utbyggingsprosjekter. Disse ledningene fornyes altsa far
de «gar ut pa dato» pga forfall. Det reelle fornyelsesbe-
hovet er derfor sterre enn det som LTP gir. Dette
tillegget kan det vaere vanskelig a angi.




8. Oppsummering og konklusjon

Dette er en metodikk hvor man kan utfere beregning av
investeringsbehov med mulighet for a velge de mest
baerekraftige lasninger for framtiden. Man har tre
forskjellige niva av ambisjoner for modellering innen
denne metodikken, se kapittel 4. En metodikk basert pa
disse modellene er derfor tilpasset alle behov og alle
ambisjoner, fra den minste til den stgrste kommune.
Metodikken kan derfor ogsa anvendes pa nasjonalt niva.

Metodikken i denne rapporten, som er basert pa
modellene LTP og DMM, vil veere grunnlaget for a
etablere en nasjonal metodikk for beregning av investe-

LTP: modell for beregning av
fornyelses- og investeringsbehov.
Input til
DMM:

Annual investment costs

/’——V\ Strategier: Fornyelses- og
//_,_—i/\.\ investeringsbehov

ringsbehov i vannbransjen, som kan benyttes bade pa
lokalt og nasjonalt niva. Dette er ogsa hensikten med
dette prosjektet. LTP er en modell som allerede er
benyttet en rekke ganger pa nasjonalt og internasjonalt
nivad med stor suksess.

Prosjekter med LTP (KANEW) kan utfares av SINTEF,
mens selve programmet er tilgjengelig fra www.3scon-
sult.de (Tyskland). DMM er tilgjengelig fra NTNU,
institutt for vann- og miljateknikk, http:/www.ntnu.no/
ivm.

DMM: evaluering av ulike
strategier/tiltak

-

Costs in Mio_ kr
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- kan vurdere ulike strategier
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- verktay til hjelp for a ta de riktige beslutninger

Figur 26. Konsept/metodologi for d beregne framtidig investeringsbehov i norske VA-system.

Metodikken som presenteres i denne rapporten, og som
erillustrert i Figur 3, er tilpasset de norske kommunenes
ulike ambisjonsniva, og deres ulike tilgang pa ressurser
og data. Metoden er dermed tilpasningsdyktig for hver
enkelt kommunes gnsker. Ambisjonsniva for modelle-
ring av framtidig investeringsbehov deles pa bakgrunn
av modellene inn i tre niva. Det presiseres her at de
fleste kommuner vil legge seg pa ambisjonsniva 1 eller 2
som benytter seg av LTP modellen. Dette nivaet er
tilstrekkelig for a beregne framtidig investeringsniva.
Ambisjonsniva 1 baserer seg pa a beregne fornyelse og
investering ved hjelp av LTP. P& ambisjonsniva 2 tar man
i bruk to andre verktay i LTP for a vurdere effekten av
ulike strategier i framtiden. Pa denne maten kan man pa
en enkel mate male baerekraften av de ulike rehabilite-
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ringsstrategiene. P& ambisjonsniva 3 tar man i bruk
DMM sammen med LTP. | DMM kan man utfgre en
bredere og mer detaljert baerekraftvurdering av rehabili-
teringsstrategier og se pa effekten av ulike potensielle
framtider (scenarier).

DMM modellen har et stort behov for input data og det
ma utferes en del forundersekelser for & hente inn
relevante og gode data. Om man legger seg pa ambi-
sjonsniva 3 ma man gjere en dypere og bredere studie
enn det som er presentert i denne rapporten. Det
anbefales at DMM-modellen benyttes som standard for
a beregne totalt investeringsbehov med fokus pa
baerekraft bade pa lokalt og nasjonalt niva. Det presise-
res at bruk av DMM-modellen er for de kommuner som




ensker a ta det neste steget innen baerekraft modelle-
ring. Da DMM er en modell basert pa Excel er den enkel
a bruke og behovet for inngangsdata er ikke stort, men
det avhenger selvfalgelig av omfanget av analysen (hvor
stor del av VA-systemet man gnsker a analysere).
Modellen klarer fint & jobbe med store mengder data og
vil derfor gi et godt resultat pa nasjonalt niva.

DMM er et godt verktay for bade sma og store kommu-
ner og vil gi gode resultater for investeringsbehov og
baerekraftvurderinger pa lokalt niva. DMM er bygget slik
at den kan beregne investeringskostnader for hver
enkelt komponent i VA-systemet og aggregere kostna-
dene opp til by-niva per ar eller for en gitt tidsperiode og
tidshorisont. Ut fra alle komponentene i et VA-system,
representert ved Figur 24, kan man velge ut de deler og
komponenter man gnsker & analysere. Det er dermed en
prosess som er lett & skreddersy den enkeltes kommu-
nes behov.

For de fleste kommuner ma det sgkes ekstern bistand
for & benytte seg av modellene, i alle fall ved farste-
gangsbruk. Det viktigste for kommunene er & jobbe med
sine data og kvalitetssikre disse.
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Arbeidet med prosjektet har vist at det er potensiale for
en rekke forbedringer, bade innen datagrunnlag og
modelleringen. Som en hovedkonklusjon kan det nevnes
at datainnhenting og bearbeiding pa nasjonalt nivda ma
forbedres mange hakk for at slik data skal veere brukelig
for & beregne investeringsbehov. Det ma jobbes for &
forbedre arbeidet med datainnsamling i rapporterings-
kanalene. Dette er naermere forklart i kapittel 3. | tillegg
er det et gnske om at modellene kan kobles nzermere
opp mot disse rapporteringskanalene nar data blir pa
godt nok niva. Om modellene har en slik kobling vil en
automatisk overfering av data ha mange fordeler, blant
annet:

* Hurtigere innlasting av data, mindre tidsbruk pa
denne delen av programmet

*  Mindre feilkilder pa grunn av automatisk innlasting
av data

* Flere vil tai bruk programmene fordi det ikke er
koblet mye tidsforbruk ved dem, og fordi man far noe
ekstra resultater ut av ressursene man allerede legger
inn i rapporteringen
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Vedlegg 1

Eksempler pa gjenanskaffelsesverds

Eksempler pa beregning av gjenanskaffelsesverdi for VA-anlegg (Molde, Drammen og Trondheim)

Gjenanskaffelsesverdi pa vann- og avlepsanlegg i Molde

Basert pa Norsk Vanns mal. Juni 2013

Vann
Kategori Indikator | Navn | Kvantum |Pris/enhet|Kalk. kostnad
Kilder Lengde overferingsledn. Moldevann 2950 2000 5900 000
Lengde overferingsledn. Bardsdalsvann 0 2000 0
Lengde overferingsledn. Bergsvann 685 2000 1370 000
Lengde overferingsledn. Kloppavann 2883 2000 5766 000
Pris per overflatevann Moldevann 1 400 000 400 000
Pris per overflatevann Bardsdalsvann 1 400 000 400 000
Pris per overflatevann Bergsvann 1 400 000 400 000
Pris per overflatevann Kloppavann 1 400 000 400 000
Dammer Snittpris per dam Alle 6 7000000 42 000 000
Sum kostn kilder + dammer 56 636 000
Behandlingsanlegg Snittkostn mellomstore anlegg ~ Hindalsrera 1 67 458 996 67 458 996
Hjelset 1 23912391 23912 391
Sum kostn behandling 91 371 386
Ledninger (distribusjon) Lengde sjoledning meter 17728 1000 17 728 000
Landledning meter 245982 6 000 1475892000
Trykkred ventiler antall 28 250 000 7 000 000
Sum ledninger 1 500 620 000
Pumpestasjoner Pris per pumpestasjon Ant. P.stasjoner 15 3000 000 45 000 000
Hoydebasseng Pris per m? volum Ant. H-basseng 7 441 2000 14 882 000
Sum verdi komm. vannverksanlegg 1 708 509 386
Aviop
Ledninger (transport) Ant. meter landledning Alle typer 322 500 6000 1935000000
Sjoledninger Lengde sjoledning meter 2722 10 000 27 220 000
Sum kostn ledningsnett 1962 220 000
Pumpestasjoner Stykkpris per pumpestasjon Antall p-stasjoner 25 200 000 5 000 000
Overlop Stykkpris per overlop Antall overlop 54 400 000 21 600 000
Sum transport 1 988 820 000
Renseanlegg =RA2*0,8 RA1 0.800 42 582 332
Rell verdi RA2 1.055 50 453 000 583 227 915
RA3 RA3 1.000 5966 000 5 966 000
Slamavskillere Som Dragarora 11 2983 000 34617 715
Qdegard minirenseanl. Som Dragarera*2 1 5966 000 5 966 000
Sumrensing 142 359 962
Utslipp til resipient Ant. utslipp Ant. Utslipp 20
Snitt m ledning / utslipp Ant. m. utslippsl. 135 8 000 21 600 000
Sum rensing og utslipp 163 959 962
Sum verdi komm. aviopsanlegg 2152 799 962
Sum vann og aviop Komm. anlegg 3861 309 348
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Gjenanskaffelseserdi pa vann- og avlepsanlegg i Drammen

Vann
Kategori | Indikator | Navn | Kvantum |Pris/enhet|Kalk. Kostnad =
Kilder Lengde overforingsledn. Glitre 76 900 20 000 753 620 000
DK eier 49% av Lengde overforingsledn. Roysjo 19 400 20 000 190 120 000
Glitrevannverket Lengde overfaringsledn. Syling 1 800 20 000 17 640 000
Lengde overforingsledn. Saetervann 12 400 20 000 121 520 000
Lengde overforingsledn. Bremsa 6 500 20 000 63 700 000
Totalt 1 146 600 000
Pris per overflatevann Glitre 1 4000000 1 960 000
Pris per overflatevann Reyso 1 4000000 1 960 000
Pris per overflatevann Sylling 1 4000000 1 960 000
Pris per overflatevann Saetervann 1 4000000 1 960 000
Pris per overflatevann Bremsa 1 4000000 1 960 000
Totalt 9 800 000
Sum kostn kilder 1 156 400 000
Dammer Shittpris per dam Glitre 1 7000000 3 430 000
DK 49% Snittpris per dam Royso 1 7000000 3 430 000
Shittpris per dam Saetervann 1 7000000 3 430 000
Snittpris per dam Bremsa 1 7000000 3 430 000
Totalt dammer 13 720 000,
Behandlingsanlegg Kost store anlegg. > 50000 Glitre-Landfall, 155520 m3/dogn 1 71056 976 34817918
DK eier 49% Kost mellomstore anlegg, 50000-5000  Giitre -Kleivdammen, 17280 m3/doc 1 63105177 30 921 536
Kost mellomstore anlegg Reyso, 12960 m3/dogn 1 51595030 25 281 265
Kost mellomstore anlegg Saetervann (reservekilde), 12528 m! 1 50385038 24 688 668
Kost sma anlegg < 5000 Sylling, 777.6 m3/dogn 1 4995687 2 447 886
Sum kostn behandling 118 157 273
|Ledninger (distribusjon) )
Landledning meter 182715 20 000 3654 300 000
Trykkred ventiler antall 46 250 000 11 500 000
Sum ledninger 3 665 800 000
Pumpestasjoner Pris per pumpestasjon Ant. P.stasjoner (100%%) 11 3000000 33 000 000
eier 49% 3000 000 11 760 000
Sum pumpestasjoner 44 760 000,
|Hoydebasseng Pris per m* volum Ant. H-basseng 100% -1 30 2000 60 000
DK eier 49% av 11 41 475 2000 82 950 000
Sum hoydebasseng 83 010 000
Sum verdi komm. vannverksanlegg 5081 847 273
Avlep
Ledninger (transport) Ant. meter landledning Alle typer 223 318 20 000 4 466 360 000
Pumpestasjoner Stykkpris per pumpestasjon Antall p-stasjoner 65 3000000 195 000 000
Overlop Stykkpris per overlop Antall overlep 68 1500000 102 000 000
Sumtransport 4763 360 000
Renseanlegg Antall RA antall 2.000
Antall innbyggere tilknyttet RA, pe pe 66.000
Andel kommunale anlegg prosent 100
Antall innbyggere tilkknyttet anlegg med pe 46 000
biologisk kiemisk rensing, Solumstrand
Pris 300 000 000
Antall innbyggere tilkknyttet anlegg med
kjemisk rensing pe 20 000
Pris 120 000 000
Sumrensing 420 000 000
Sum verdi komm. aviopsanlegg 5183 360 000
Sumvann og aviop Komm. anlegg 10 265 207 273
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Gjenanskaffelsesverdi pa vann- og avlopsanlegg i Trondheim

NB! kke verifiserte tall (kun eksempel)

Vann
Kategori | Indikator | Navn | Kvantum | Pris/enhet | Kalk. kostnad
Kilder Lengde overforingsledn. Jonsvannet 3000 20 000 60 000 000
Pris per overflatevann Jonsvannet 1 400 000 400 000
Dammer Shittpris per dam 1 7 000 000 7 000 000
Sum kostn kilder + dammer 67 400 000
Behandlingsanlegg Snittkostn store anlegg Viva
Kommentar: altfor lav pris (Mkr)=456.93"In(Qdim)-4777 Qdim (m3/dogn) 129 600 602 075 030
verdi pa behandlingsanlegg
Sum kostn behandling 602 075 030
Ledninger (distribusjon) Lengde kulvert 0.1 % meter 799 40 000 31 960 000
Lengde tunnel 0.2 % meter 1598 40 000 63 920 000
Landledning 80 % meter 639 360 7500 4795200000
Landledning 20 % 159 840 11250 1798 200 000
Trykkred ventiler antall 124 250 000 31 000 000
Sum ledninger 6 720 280 000
Pumpestasjoner Pris per pumpestasjon Ant. P.stasjoner 22 3000 000 66 000 000
Hoydebasseng Pris per m? volum m3 89 000 2000 178 000 000
Sum verdi komm. vannverksanlegg 7 633 755 030
Avlop
Ledninger (transport) Ant. meter landledning Spillvann, fellesvann 712 800 7500 5346 000 000
Overvann 466 400 7500 3498 000 000
Lengde kulvert 0.1 % meter 713 40 000 28 512 000
Lengde tunnel 0.2 % meter 1426 40 000 57 024 000
Lengde store ledninger > 1000 mm kostnadspaslag pr m 117 920 0.5 442200 000
Sum kostn ledningsnett 9 371 736 000
Pumpestasjoner Stykkpris per pumpestasjon Antall p-stasjoner 52 2000 000 104 000 000
Overlop Stykkpris per overlop Antall overlop 64 400 000 25 600 000
Fordroyningsbasseng Stykkpris per basseng 20 200 000 4000 000
Sum transport 9 505 336 000
Renseanlegg kiemisk rensing LARA - ant.innb 52 696
Kommentar: altfor lave pris=51857*innb’0.75"2/3 120240111
verdier pa renseanlegg annen rensing HRA - ant.innb 109 966
pris=530"innb+2000000 60 281 980
prosentkostnad for slambehandling 0.20 180522091 36 104 418
Sumrensing 216 626 509
Utslipp til resipient Ant. utslipp Ant. Utslipp 4
Snitt m ledning / utslipp Ant. m. utslippsl. 200 8 000 6 400 000
Sumrensing og utslipp 223 026 509
Sum verdi komm. avlepsanlegg 9 728 362 509
Sum vann og avlop Komm. anlegg 17 362 117 539

Trondheim kommune anslar gjenanskaffelsesveriden for sine anlegg til 600 Mkr for VIVA, 800 Mkr for LARA og 800 MK for

HOIRA.
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Vedlegg 2

Erfaringer fra Oppegard (LTP og DMM)

Is it applicable (anvendelig/brukelig)? (Y/N, why?)

LTP
Yes, data input is easy and the illustration/graphs are
informative.

DMM

Yes, but maybe it would be easier to work with the
single file input book (user control) by dividing it
into different sheets, that correspond to the diffe-
rent assets/subsystems, like general info and raw
water sources, WTP, WWTP, pipe network, econ-
omy etc.

Is it suitable for the purpose of calculating future investment needs? (Y/N, why?)

LTP

Yes, it is a good and fast way to give an overview
over the state of the network with a minimum of data
input. Good illustration of expected future needs of
rehabilitation.

DMM

Yes, needs a large amount of input data, but it is
easy to adapt data input to given or future boun-
daries or foci. It is an absolutely suitable tool for
calculating future investments.

DMM: DMM is designed for macroscopic planning. Do you see any important aspect which is missing?
Do you feel satisfied about the overview that it gives? Is it clear?
DMM gives a good overview and illustrations are easy to understand.

Overall (LTP + DMM): Does it cover the most relevant aspects of calculating investment needs? What could

be added?

Yes, maybe some fields should be filled out with general/average values that fit for Norwegian costs in the

DMM User control sheet.

With LTP we found for 1986 a high peek of pipes. That gives us the opportunity to investigate these pipes

further to find their real age.

Overall (LTP +DMM): Does it give Oppegard the data it needs for taking decisions regarding investments?
Is it a good decision support tool? What could be added?

VAR tries to coordinate future rehabilitation of pipes with Vei and Park, who are responsible for the main-
tenance of roads. Would it be an idea to add age/traffic/life time of roads in the calculations? | know that
spatial data are not provided, but it could show synergies of such cooperation.

The programs give us the opportunity to generate understandable figures to explain the current state of the
infra-structure and future needs to decision makers and the public.

Overall (LTP + DMM): Is it understandable and easy to use? What could be improved?
Yes, the programs are easy to use. Improvements see under the other questions.

Other comments? (about the tools, the workshop itself, suggestions....?) Please feel free to express yourself!
1. Municipalities are reporting annually to different control institutions like Kostra, KOS etc. A comment
where to obtain different input data by linking it to the different reports could be a great help for users.

2. Ainstruction video can help to explain input, use and function of DMM and LTP.
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Vedlegg 3.
DMM - eksempel pa input data

Beskrivelse av tabellen

Part of system Angir del av systemet
# Henviser til aktuell rad i input filen
Variable Angir hvilken verdi som ettersparres
Unit Angir enhet
Value Eksempel pa verdi
Part of system # | Variable Unit Value
General info 7 | What is the start year? 2015
General info 8 | Name of city and country
General info 9 | Surface area (drainage zone) square km 35
Raw water sources upstream 31 | Percentage of raw water extracted from source A % 100
Raw water sources upstream 32 | Percentage of raw water extracted from source B %
Raw water sources upstream 33 | Percentage of raw water extracted from source C %
Raw water sources upstream 34 | Percentage of raw water extracted from source D %
Water treatment plants 42 | Total electricity consumed at WTPs per cubic metre of | kWh per cubic metre of 0.52
water demand water eventually
supplied
Water treatment plants 46 | Imported water for further treatment from outside the | % 0
municipal limits as percentage of total water supplied
Water treatment plants 62 | Annual investments in WTPs MNOK (real-currency, 4.4
adjusted for inflation)
Water treatment plants 63 | Annual Depreciation (WTPs) MNOK (real-currency, 2,734
adjusted for inflation)
Water treatment plants 64 | Annual interest payments (WTPs) MNOK (real-currency, 0,88
adjusted for inflation)
Pan-systemic 65 | Cost of electricity sourced from grid by system as a NOK per kWh 0,67
whole
Water treatment plants 68 | Expenses on maintenance at WTPs MNOK 12,625
Water distribution system 88 | Energy consumption for operation and maintenance of | Litres of diesel
water pipeline network
Water distribution network 90 | Leakage percentage from water pipelines % 50
Water distribution network 91 | Length of small water pipes installed metres
Water distribution network 92 | Length of medium water pipes installed metres
Water distribution network 93 | Length of large water pipes installed metres
Water distribution network 94 | Length of small water pipes rehabilitated metres
Water distribution network 95 | Length of medium water pipes rehabilitated metres
Water distribution network 96 | Length of large water pipes rehabilitated metres
Water distribution network 99 | Length of small water pipes retired from network Metres
Water distribution network 100 | Length of medium water pipes retired from network Metres
Water distribution network 101 | Length of large water pipes retired from network Metres
Water distribution network 19 | Total length of small pipelines in water pipeline metres 16 238
network at end of year
Water distribution network 120 | Total length of medium pipelines in water pipeline metres 77174
network at end of year
Water distribution network 121 | Total length of large pipelines in water pipeline metres 30970
network at end of year
Water distribution network 133 | Pumping stations in operation number 5
Water distribution network 134 | Annual investments into water distribution system MNOK per year 6,98
Water distribution network 135 | Depreciation (water distribution system) MNOK per year 2,343
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Part of system # | Variable Unit Value

Water distribution network 136 | Annual interest payments (water distribution system) | MNOK per year 2,18

Water distribution network 138 | Maintenance expenses on water distribution system MNOK per year

Wastewater transport system 140 | Sewage entering the wastewater pipeline network, per | million cubic metres 3,5
year

Wastewater transport system 141 | Net exfiltration from the wastewater pipeline network, | million cubic metres 2,5
per year

Wastewater transport system 142 | Wastewater delivered to WWTPs for treatment million cubic metres 3,5

Wastewater transport system 143 | Wastewater bypassed untreated to the sink million cubic metres 0

Wastewater transport system 144 | Energy consumption for operation and maintenance of | Litres of diesel
wastewater pipeline network

Wastewater transport system 145 | Length of small wastewater pipes installed metres

Wastewater transport system 146 | Length of medium wastewater pipes installed metres

Wastewater transport system 147 | Length of large wastewater pipes installed metres

Wastewater transport system 148 | Length of small wastewater pipes rehabilitated metres

Wastewater transport system 149 | Length of medium wastewater pipes rehabilitated metres

Wastewater transport system 150 | Length of large wastewater pipes rehabilitated metres

Wastewater transport system 151 | Infiltration into wastewater pipelines million cubic metres per

year

Wastewater transport system 153 | Length of small wastewater pipes retired from network | metres

Wastewater transport system 154 | Length of medium wastewater pipes retired from metres
network

Wastewater transport system 155 | Length of large wastewater pipes retired from network | metres

Wastewater transport system 174 | Total length of small pipelines in wastewater pipeline metres 79 756
network at end of year

Wastewater transport system 175 | Total length of medium pipelines in wastewater pipe- metres 25900
line network at end of year

Wastewater transport system 176 | Total length of large pipelines in wastewater pipeline metres 5237
network at end of year

Wastewater transport system 188 | Pumping stations in operation Number

Wastewater transport system 189 | Annual investments into wastewater distribution MNOK per year 6,4
system

Wastewater transport system 190 | Depreciation (wastewater distribution system) MNOK per year 2197

Wastewater transport system 191 | Annual interest payments (wastewater distribution MNOK per year 1,839
system)

Wastewater transport system 193 | Maintenance expenses on wastewater distribution MNOK per year 20,735
system

Wastewater treatment plants 248 | Annual investments in WWTPs MNOK (real-currency,

adjusted for inflation)

Wastewater treatment plants 249 | Annual Depreciation (WWTPs) MNOK (real-currency) 0,315

Wastewater treatment plants 250 | Annual interest payments (WWTPs) MNOK (real-currency) 0,49

Wastewater treatment plants 251 | Expenditure on treatment chemicals by WWTPs MNOK 0,66

Wastewater treatment plants 252 | Expenses on maintenance at WWTPs MNOK 5,121
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Vedlegg 4 Herz-funksjonen

Herz-funksjonen - matematikken bak modellen

Herz-funksjonen beskrives visuelt med overlevelseskur-
vene/levetidskurvene illustrert i Figur 11 og Figur 10.
Disse kurvene er beregnet av Herz-funksjonen med
levetidsantagelsene som input data. Herz-funksjonen
baserer seg pa at i en gruppe av komponenter vil det ga
en stund far man far «utdaing». For VA-systemet referer
utdaing til det tidspunktet da en ledning blir ny, enten
via renovering eller utskiftning. Nar man nar det punktet
i tid da noen av ledningene begynner a «dg uty, vil man
etter hvert fa en akselerasjon av mengde ledninger som
dor ut, som betyr at helningen pa kurven gker. Dette vil
raskt stabilisere seg i rate som holdes noenlunde jevnt
for en lang tidsperiode. Helningen pa denne kurven
avgjer i stor grad hvor fort den sterste delen av led-
ningsgruppen «der uty. Nar man flesteparten av
ledningene er «utdeddy, sitter man igjen med de mest
motstandsdyktige ledningene. Disse ledningene vil da ut
gjennom en lengere periode, noe som gjar at overlevel-
seskurven flater ut. Dette skjer fordi hastigheten pa
nedbrytningsprosessen av disse gamle ledningene

reduseres.
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Figur 27. De matematiske funksjonene i LTP.
Figur gjengitt fra (Herz, 2002).
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