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Forord

Detta projeke initierades under en workshop i Kiruna dir framtidens tek-
niska forsérjningssystem i staden och méjligheter att integrera olika system
diskuterades. Projektet har finansierats av bdde Svenskt Vatten Utveckling
och det EU finansierade tillvixtprojektet NyaGiron.

Under arbetets ging med att genomféra detta projekt och firdigstilla
foreliggande rapport har ett stort antal personer hjilpt till och dessa fortji-
nar ett stort tack. De personer som initialt bor nimnas 4r medlemmarna
av projektgruppen: Per Andersson (Surahammars KommunalTeknik) samt
Tage Higerman (Smedjebacken Energi och vatten). Utover den rent orga-
nisatoriska supporten har de stottat med detaljkunskaper samt bistatt med
kontakter till personer och bolag som engagerats i studien. Projektets refe-
rensgrupp har ocksa bidragit i stor utstrickning. Gruppen har bestatt av
foljande: Asa Davidsson (Lund Tekniska Hogskola), Ralph Hedenstrom
(Stockholm Vatten), Cecilia Johansson (Tekniska Verken, Kiruna), Stefan
Marklund (Luled Tekniska Kontor) samt Britt-Inger Norlander (Krets-
loppskontoret, Géteborg Stad). Ett sirskilt omnimnande ges till Stefan
Marklund for hans noggranna korrekturlisning av spriket i manuskriptet
samt Ralph Hedenstrom for hans input rérande fettavlagringar i lednings-
nit. Vidare har f6ljande personer hjilpt till vid olika faser av inspektionerna
i de kommuner som berérts av studien: Eva Bergquist och Alf Ulves (Hall-
stahammar kommun); Martina Andersson, Inger Knutsson och Tommy
Norgren (Smedjebacken energi och vatten); Stefan Larsson, Per Sallander
och Asa Wievegg (Surahammars KommunalTeknik). Svavelvitemitningen
genomférdes med stod fran Jes Vollertsen (Alborg Universitet) och Jan Erik
Ylinenpid (Luled Tekniska Kontor). Rérinspektorerna Kenneth Eriksson
(Aros Rérinspektion) samt Kenneth Johansson (VVS Teknik i Falun) har
pa ett professionellt sitt utfort inspektionerna samt ocksd delat med sig av
tidigare erfarenheter.

Utover dessa har Hans Bickman (Svenskt Vatten), Mathias De Maré
(VA-Syd) och Ewa Kjellman (Puls AB, Staffanstorp) bistdtt med informa-
tion. Matthias Borris, Sven Johansson, Adam Jonsson och Erik Vanhatalo
(samtliga Luled Tekniska Universitet) har hjilpt till pa olika sitt med idéer
och férslag pa den statistiska delen av studien samt input rérande proces-
sandet av data. Birkehus AB har vidare bistitt med fotografier frin omriden
som berorts i studien. Slutligen har Pimkamol Mattsson (Lund Tekniska
Hagskola) hjilpt till med design av figurer.
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Sammanfattning

Att integrera matavfallskvarnar (MAK) i det svenska VA-systemet har fore-
slagits som en l6sning for att minska fordonstransporter av avfall samt ge
en 6kad biogasproduktion pa reningsverket. Emellertid finns farhigor om
att den extra belastning organiskt material som MAK skulle st for skulle
kunna skapa problem i det kommunala ledningsnitet. MAK kan i forsta
hand antas paverka férekomsten av tre typer av avlagringar i ledningsnitet
sdsom finsediment, fett och biologisk pavixt. I tidigare svenska studier av
ledningsnit efter korttidsforsok med MAK har inte nigra storre negativa
konsekvenser kunnat konstateras. I andra internationella studier frén bland
annat Norge och Japan har man dock kunnat pévisa att kvarnrester har
sedimenterat i ledningsnit kort efter en introduktion av MAK.

Syftet med den aktuella studien var att, genom dokumentation med TV-
inspektion och beprovade graderings- och klassificeringssystem f6r lednings-
nit, besvara frigan vilken ldngsiktig paverkan ett inforande av MAK har
haft i tv8 kommuner som valt att infora systemet i stor skala, Surahammar
och Smedjebacken. Forekomsten av avlagringar i ledningsnit i villa- och
flerfamiljsomrdden har jimforts mot graden av installerade MAK i hushall
som belastar en specifik ledning. Ytterligare faktorer sisom utbredningen av
svackor, material, lutning och kriterier for sjilvrens for ledningarna anvin-
des i en statistisk regressionsanalys som parametrar for att kunna forklara
skillnaden i omfattning av avlagringar i ledningsnitet. Aven ledningarnas
eventuella nedsittning i funktion pa grund av MAK analyserades med en
regressionsanalys. Delfrigor som i mindre omfattning undersokes i denna
studie var MAKs paverkan pa de enskilda hushillens vattenforbrukning,
samt generering av svavelvite frén sediment som kan antas innehélla kvarn-
rester i ledningar.

Resultaten indikerar att MAK har haft en inverkan péd forekomsten av
avlagringar i ledningsniten dir tekniken har nyttjats, men av mindre valér.
Den mest konkreta paverkan som dokumenterats vid inspektionerna var
iggskal som MAK ej klarat att finfordela pa ett adekvat sitt. Aggskalen har
sedimenterat pd minga stillen i ledningsnitet, framférallt i svackor. Resul-
tatet tyder overlag pa att MAK f6rvirrat situationen i ledningar med redan
nedsatt funktionsduglighet. Niir samtliga tre avlagringskategorier analysera-
des tillsammans blev utfallet att ledningar som belastades av ett stort antal
MAK hade en 6kad forekomst av avlagringar, som i sin tur till viss del paver-
kade ledningarnas funktion. I de flesta fallen rérde det sig dock om relativt
sma avlagringar som graderats pa de tva ligsta nivierna och dirfor bor dessa
ledningars forsimrade funktion betraktas som ringa.

MAK observerades vidare ej ge upphov till en 6kad vattenkonsumtion fér
de enskilda hushéllen. Inga svavelvitehalter kunde heller uppmitas under
faltstudien.

Genom en integrerad analys av ledningens utsatthet f6r svackor tillsam-
mans med om ledningen uppfyllde kriterierna for sjilvrens kunde en klass-
ning av funktionsdugligheten géras. Resultaten frin denna analys visade att



denna metod kan ge en indikation pd om en ledning kan belastas med en
avfallsfraktion frin MAK utan att problem med avlagringar uppkommer i
ledningsnitet. Som komplement till denna metod krivs att anvindare av
MAK informeras om vilka matrester som gér att processa i MAK samt vilka
som bor undvikas for att sikerstilla att partiklar med hog relativ densitet
halls borta frin ledningsniitet. Om en framtida introduktion av MAK pla-
neras utifrdn ett sddant tillvigagdngssitt kommer troligen en stor andel av
de observerade problemen i denna studie att undvikas.



Summary

To integrate food waste disposers (FWD) into the Swedish water and waste-
water system has been proposed as a solution to decrease the demand for
vehicle transportation of solid waste, as well as generating a larger output
of biogas from anaerobic digestion at the wastewater treatment plant. How-
ever, concerns have been raised that the additional load of organic material
to the sewer might cause in-pipe deposition problems. The three different
types of deposits that FWD would most probably affect in a sewer environ-
ment are finer sediments, fats and biological growth. Previous studies of
sewers after a short term introduction of FWD performed in Sweden were
not able to identify any major negative consequences. However, interna-
tional studies previously conducted in Norway and Japan have documented
waste originating from the FWD in the sewer after a short term introduc-
tion.

The objective of the present study was, by performing TV-inspections of
the sewers and applying established grading- and classification systems, to
investigate whether a large scale and long term installment of FWD in the
municipalities of Surahammar and Smedjebacken have had a detrimental
impact on the sewers. The extent of deposits in the sewer from residential
areas as well as apartment blocks was compared to the relative number of
FWD previously installed among households connected to a separate pipe.
Other factors such as sagging, material, inclination and ability of self cleans-
ing of the pipes were used in a statistical analysis to be able to explain the
differences in extent of deposits in the sewers. Further, the impact that the
observed deposits may exert on the functioning of the sewer was also exam-
ined and analyzed by applying regression analysis. Other questions investi-
gated to a smaller extent in this study were the impact of FWD on water
consumption patterns for the households, and the generation of hydrogen
sulphide from sewer sediments containing waste fractions originating from
the FWD.

The results indicated that the introduction of FWD has had an impact
on the sewer, albeit a minor one. The most evident impact was eggshells
which were documented in a number of places, in particular where sags
were present. FWD cannot handle the grinding of shells to the adequate
particle size but instead just turns them into smaller flakes which settle and
accumulate in i.e. pipe sags. The result from the regression analysis further
indicated that FWD exacerbated the function of pipes which already had
many sags as well as a gentle slope. However, the impact must still be con-
sidered minor since only relatively few larger deposits were documented.

FWD could not be determined to significantly increase water consump-
tion for individual households. No levels of hydrogen sulphide could be
measured from a section of a sewer containing heavy build-ups of sedi-
ments.

Through an integrated analysis of sagging and self cleansing ability, a
classification of the functionality for each pipe was performed. This method



could give an indication regarding if a pipe would be compatible with the
additional sewer load from the FWD without the generation of any in-pipe
deposition problem. Furthermore, FWD users must be informed concern-
ing which food waste is fit to be grounded in the FWD, as well as which are
unfit, when an introduction is planned to ensure that particles with a high
relative density are kept out of the sewer. If any future introduction of FWD
is performed following this manner, it is likely that a substantial part of the
observed problems in this study would be avoided.



1 Bakgrund

Matavfallskvarnen (MAK) har sitt ursprung i USA. Dess funktion bestar i
att finfrdela matavfall som uppstér vid tillagning och matrester frin malti-
der, som sedan kan transporteras i befintligt ledningssystem till reningsverk.
For att minska den fordonskrivande insamlingen av solitt avfall samt att
héja biogasproduktionen frin rétningskammare pa reningsverk har system
med MAK f6reslagits i ett antal studier (Kdrrman et al., 2001, Lagerkvist &
Karlsson, 1983, Stockholm Vatten, 2008). Det finns dock frigetecken for
vilka effekter en hogre belastning av organiskt material kommer att fi pd
befintligt ledningsnit (Energimyndigheten, 2010).

Nir ledningsnit tidigare undersokes efter att ha infort system med MAK
har man, i de svenska studier som foretagits, inte kunnat pavisa nigra storre
negativa korttidseffekter i form av 6kat antal avlagringar i ledningsnitet
(Karlberg & Norin, 1999, Karlsson et al., 2008, Nilsson et al., 1990). Det
finns dock internationella studier som har visat negativa effekter av MAK,
ddr man hittat ansamlingar av finsediment i form av matrester i ledningsnitet
efter korttidsforsok (Nedland et al., 2006, Yoshida et al., 2004). Det finns
ocksd en oro for att ett infésrande av MAK skulle kunna leda till mer fett i led-
ningsnitet (Blecken et al., 2010). Nilsson et al (1990) simulerade laborativt
effekterna av ett 15-drigt inférande av MAK pa servisledningar, inga storre
negativa effekter rapporterades men en tunn biologisk péavixt noterades.

En studie vars avsike dr att beligga lingtidseffekter pa ledningsnitet dr
dirfor 6nskvird for ate fylla de aktuella kunskapsluckorna. De skiftande
resultaten frén korttidstudierna tycks indikera att effekter av MAK sker i
samspel med faktorer sdsom ledningens lutning, dlder, material och belast-
ning.

For att bittre belysa langtidseffekter av MAK ir det sdledes av intresse att
inspektera de kommuners ledningsnit som har haft systemet infort i storre
skala under en 10-15 &rs period. I Sverige finns endast tvA kommuner som
motsvarar dessa kriterier, Smedjebacken i sodra Dalarna samt Surahammar
strax norr om Viisterds. Surahammar installerade storsta delen av sina 2000
MAK i slutet av 90-talet, medan Smedjebacken installerade stérsta delen av
sina 660 MAK i bérjan av 2000-talet.

Andra frigestillningar som knyter an till ett storskaligt inférande av
MAK ir hur mycket den enskilda vattenforbrukningen kan tinkas forind-
ras och hur ett inférande paverkar halter av den giftiga och korrosiva gasen
svavelvite i ledningsnitet. I en nyligen publicerad studie som laborativt
undersokte nedbrytning av MAK-fraktioner i ledningsnit (Davidsson et al.,
2011) bedomdes risken for svavelvitebildning vara liten, da svavelhalten i
det nermalda matavfallet visade sig vara ldg. Forfattarna konkluderar anda
att frigan kan vara vird att utreda vidare, exempelvis om matavfall skulle
bli kvar i ledningsnitet under en lingre tid och nedbrytning av det samma
startar. For andra kommuner som 6verviger ett inférande bor ocksa det rent
administrativa kring MAK utredas vidare da det ir ett system som berér

bade Avfall samt VA, exempelvis kring taxor och ansvarsfordelning.
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2

Syfte

Projektets syfte var att besvara foljande frigestillningar:

I vilken utstrickning kan ett storskaligt inforande av MAK p4 sikt leda
till 6kade avlagringar i ledningsnitet, framférallt genom uppbyggnad av
finsediment, fettavlagringar samt biologisk pavixt?

Till vilken grad kan observerade avlagringar forklaras genom vissa fakto-
rer, exempelvis lutning, dlder, material samt belastning?

Att utarbeta en metod som kan anvindas for att identifiera vilka led-
ningar som kan vara limpliga f6r ett inforande av MAK.

I vilken omfattning kan anvindning av MAK ge upphov till en hogre
vattenkonsumtion for det enskilda hushallet?

I vilken utstrickning paverkar MAK produktionen av svavelvite i sjilv-
fallsledningar med mycket sediment?

Vilka administrativa lirdomar gir det att fi frin de kommuner som
anvint sig av MAK-system under en lingre tid med avseende pé taxor

och ansvarsférdelning?

11



3 Arbetsmetodik

Projektet kan dversikdligt indelas i fyra delprojekt: inspektion och utvirde-
ring av ledningar, analys av vattenforbrukning, mitning av svavelvitehalter

samt administrativ utvirdering.

3.1 Inspektion och utvardering av ledningar

3.1.1 Urval av ledningar

De kommuner som valdes ut for inspektioner var Hallstahammar, Smedje- > E\

backen samt Surahammar se Figur 3-1.

I Surahammar och Smedjebacken var totalt cirka 2 660 MAK installe-
rade. Tidpunkten fr installation var fér den stora majoriteten sent 90-tal
samt tidigt 00-tal. Fér att kunna jimféra ledningar belastade med MAK

Smedjebacken ——f
Surahammar

med sddana som var helt utan valdes ocksé ledningar att inspekteras i Hall-
stahammar. Detta gjordes for att det var svért att hitta omriden helt utan
MAK-belastning i bdde Surahammar och Smedjebacken. Omraden i utkan-
ten av respektive stad valdes primirt som inspekteringsobjekt. Anledningen
till detta var att uppnd ett mer homogent avloppsvatten som inte kunde
forvintas ha andra fraktioner uppblandade frin exempelvis restaurangverk-
samhet eller industrier. Endast separerade avloppsledningar valdes ut for

inspektion. Tva ledningar med en ackumulerad lingd p& 105 meter valdes

bort i de inspekterade omradena eftersom kontinuerlig spolning utférdes Figur 3-1
dir. De tre kommunerna Smedjebacken,
De ledningar som valdes ut ir beligna i omridden med villa- och flerfa-  Surahammar samt Hallstahammar &r
miljsbostider. Villaomriden med MAK inspekterades i Surahammar och ~ de som berdrts av inspektionerna.
Hallstahammar men ocksa till viss del i Smedjebacken, tomterna for de Bild anpassad fran SCB.
flesta villor var cirka 1 000 m?, se Figur 3-2.
Ledningar som betjinade flerfamiljsbostadsomriden inspekterades i

Smedjebacken: Hagbacken samt Malmen, se Figur 3-3. Omradet Hagbacken

bestir av tvi bostadsforeningar dir den ena foreningen har infért MAK for
samtliga 29 hushéll och dir den andra, med 33 hushéll, helt har avstitt. De
tva bostadsforeningarna har varsitt separat ledningsnit med de tvd utgdende

Figur 3-3

Hyresréttsbostader i Malmen, Smedje-
Figur 3-2  Villaomrade i Surahammar under pagaende inspektion. backen (Foto fran Barkehus AB).
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ledningarna frin respektive férening sammankopplade strax nedstréms.
Ledningarna ir av plast, lagda under sent 80-tal. Hyresrittomridet Malmen
bestar av sex lingor dir samtliga ligenheter har MAK installerade (114 kvar-
nar totalt) samt tolv villor (varav tvi hade MAK) som ligger runt hyres-
rittsligenheterna med serviser inkopplade pa samma utgdende ledningar.
Betongledningar lagda under 1950-talet dominerade detta omrade.

Inga servisledningar som anslot till kommunala ledningar valdes ut for
inspektion i denna studie.

Totalt valdes 246 ledningar med en kumulativ lingd av 11 842 meter ut
for inspektion. Av den totala lingden utvalda ledningar var 82 ledningar
(totalt 4 444 meter) helt utan MAK medan 164 ledningar (7 394 meter)
belastades av MAK, antingen pakopplade direkt via hushéllens serviser eller
uppstroms i ledningsnitet se Tabell 3-1. Anledningen till att MAK led-
ningar inspekterades i storre omfattning 4n ledningar utan kvarnar var att
kunna erhilla ett statistiskt underlag for MAK ledningar med olika anslut-
ningsgrad av kvarnar.

Tabell 3-1 Inspektionsunderlag uppdelat pa de olika typerna av omraden.
Typ av omrade Antal ledningar Kumulativ langd (m)
Villa 216 10775
MAK 144 6 634
Ej MAK 72 4141
Flerbostad 30 1067
MAK 20 764
Ej MAK 10 303
Summa 246 11 842

En variation av ledningar med avseende pd material, dlder, lutning och
MAK-belastning efterstrivades i urvalet vilket sammanfattas i Figur 3-4. D3
betong- och plastmaterial tillsammans omfattade nistan 100% av respek-

Antal ledningar 0 Antal ledningar

60 15

a) b)

40 100

20 II}V_| 50

Nl 'H ‘DN I
<5 5-9 10-14 15-19 =20 Plast Betong
Lutning (%) Material
Antal ledningar Antal ledningar

150 100
) d)

100 75

50

e il - J—LITITIE

<25 25-34 35-44 > 45

Alder (3r)

<15 15-29

30-44

45-59

> 60
Langd (m)

I MAK
[ Ej MAK
n =246

Figur 3-4
MAK- respektive Ejf MAK-ledningar
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Ledningarnas egenskaper med avseende pa a) lutning, b) material, c) alder och d) langd fér




Antal ledningar Antal ledningar
75

b)
50 50
i I: i :I I I [
0 H B ;
<20 20~ 39 40- 59 60- 79 >80 <20 20 39 40- 59 60- 79 > 80
Andel MAK direkt pakopplade (%) Andel MAK pakopplade uppstréms (%)

n=164

Figur 3-5  Férdelning avseende pa hur stor andel av hushall med MAK som belastar respektive ledning i

MAK-omraden a) visar andelen MAK som via servisledning direkt var pakopplade, b) visar andelen

MAK som belastade uppstréms.

tive kommuns ledningsnit, med en stark dvervikt at betong, valdes endast
sidana ledningar ut for inspektion. Dimensionen var, med nigra fi undan-
tag, 225 mm for betongledningarna och 200 mm f6r plastledningarna. De
flesta omrdden som valdes ut hade ledningar av betong lagda under 70-talet,
och snittdldern pa ledningarna i den hir studien var dirfor strax under 40
dr. Négra nyare omriden med plastledningar frin 80-talet forekom ocksé
samt pé senare ar sporadiskt insatta plastinfodringar (sd kallad "relining”).

Termen MAK-belastning delades in i tvd olika parametrar, den ena tog i
beaktning andelen MAK som via hushéllens serviser var direke pakopplade
pa ledningen, den andra var andelen MAK uppstroms i ledningsnitet (se
Figur 3-5). I genomsnitt anvindes MAK i 46 % av hushéllen som belastade
en ledningar direkt. Den genomsnittliga andelen hushall som hade MAK
installerade uppstréms i systemet ldg pa 50 %.

3.1.2 Avlagringar

Som angavs i syftet valdes tre olika avlagringstyper ut som utvirderingspa-
rametrar: (i) ansamling av finsediment, (ii) fettavlagring samt (iii) biologisk
pavixt. Med finsediment menas hir avlagringar bestdende av mindre mine-
ral- och organiska fraktioner dir cirka 80% understiger en partikelstorlek av
6 mm. Dessa kan antas komma frin hushéllens spillvattenfléden, men kan
ocksd avsatts till f6jd av sprickor eller rérbrott pé ledningsmaterialet. Finare
partiklar kan ocksd komma via ej tita nedstigningsbrunnar. Fettavlagringar
kan visuellt i ledningsnit liknas vid tvélar av vit dll gul firg. De patrif-
fas ofta ovanfér den normala vattennivin (Ducoste et al, 2008). Biologisk
pavixt sitter i de flesta fallen fast vid rorviggen kring vattennivin. Dessa
avlagringar har ofta en grigron till vit ton i ledningsnitet beroende pé kon-
trast mot ridande ledningsmaterials firg.

3.1.3 Inspektion

TV-inspektion var den metod som anvindes for att dokumentera férhallan-
dena i de utvalda ledningarna. Rérinspektérer med mobil utrustning hyrdes
in for att utféra sjilva inspektionen och klassificeringen av ledningsnitet,
en inspektdrsfirma for Hallstahammar och Surahammar samt en annan for
Smedjebacken. Kameravagnar av modell TC 125 f6r grovre dimensioner
samt TC 107 f6r mindre dimensioner anvindes f6r att filma ledningarna,
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se Figur 3-6. En representant frin projektgruppen deltog vid flertalet av
inspektionstillfillena.

D4 olika inspektorer anvindes var det nédvindige att se 6ver klassifice-
ringarna i efterhand for att gora dessa konsekvent Gverensstimmande vilket
utfordes av projekegruppen. Om det fanns nigra oklarheter kring en avlag-
ring eller andra tveksamheter kring klassificeringen tillfrigades projektets
referensgrupp eller andra etablerade rérinspektdrer.

Figur 3-6 ~ Kameravagnarna som anvéndes fér att utféra inspektionerna,
den mindre (TC 107) ndrmast i bild och den stérre (TC 125) strax
bakom.

3.1.4 Gradering av avlagringar

Metoden som anvindes for att gradera avlagringar i ledningarna var i enlig-
het med den som redovisas i P93 (Svenskt Vatten, 2006). P93 anvinder
sig av ett visuellt graderingssystem som graderar samtliga avlagringar i led-
ningsnitet efter hur mycket av tvirsektionen den ticker, se Tabell 3-2.

Tabell 3-2  Gradering av avlagringar i ledningsnét, fran P93
(Svenskt Vatten, 2006).

Grad Utbredning tvérsektion
1 X<5%
2 5%<X<15%
3 15% < X<30%
4 X230 %

X anger avlagringens storlek.

3.1.5 Sjalvrensférhallanden

De identifierade avlagringarna i ledningarna utvirderades i relation till sjilv-
rensforhallanden. Sjilvrensflodet’ beriknades for ledningar med en belast-

ning éverstigande 100 person ekvivalenter (pe) utifrin ekvation 1 (Svenskt
Vatten, 2004):

! Sjilvrensflodet kan sigas utgdra det kriteriet som en ledning behéver uppfylla for att kunna spola rent
sig sjilv fran avlagringar en ging per dygn.
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pe-0,7(1 +22) q
\/

pe medel '
yjitvens = (ekvation 1)
: 3 600 - 24
dir
Qyiveens = Sidlvrensflode (m?/s)

pe = person ekvivalenter
q,,.4q = specifik spillvattentillrinning (I/pe - dygn)

Den specifika spillvattenavrinningen, q__ ., sattes till 150 I/pe - dygn i enlig-
het med uppskattningar for r 2010 i VAV P83 (2001). Efter samréd med
kommunanstillda med insikt i demografiska forhéllanden i de berdrda
omridena sattes antalet pe i villaomradena till 3 samt 2 i hyresrittsbosti-
derna. Rekommendationerna i P90 (Svenskt Vatten, 2004) ir en minsta
lutning av 6 %o for indledningar, och detta sattes som grinsvirde nir sjilv-
rensforhdllanden bestimdes for samtliga ledningar med en anslutning som
understeg 100 pe.” Kriteriet for sjilvrens var uppfyllt i 64 % av ledningarna
medan 34 % inte uppfyllde kriteriet och 2 % av ledningarna klassades som
tveksamt sjilvrensande (Figur 3-7).

n =246

Nej, 34 % Ja, 64 %

Tveksamt, 2 %

Figur 3-7  Férdelningen fér ledningar med avseende pa nér sjélvrens var
uppfyllt.

3.1.6 Svackor

De identifierade avlagringarna utvirderades dven i relation till svackor i
ledningsnitet. Dessa definierades utifrin metodik faststilld av De Maré
(1995) dir svackstorleken bestimdes genom att multiplicera lingden med
djupet av svackan pd en ledning (Figur 3-8). For att kompensera for att
lingre ledningar har fler svackor 4n kortare dividerades storleken for en led-
nings sammanlagda svackor med lingden. Poingen som ur detta forfarande
erholls benimns i fortsittningen svackpoing och kan anses reflektera hur
pass utsatt en ledning ir for svackor, se Figur 3-9.

Den punkt déar profillinjen Den punkt dér profillinjen
far negativ lutning ater far positiv lutning
W Djup
T
Langd

Figur 3-8  Bestamning av en svackas storlek. Lingden multipliceras med
djupet fér svackan fér att fa storleken (fran De Maré (1995)).

2 Da en stor del av dessa ledningar i strikt mening inte var dndledningar har den sjilvrensande effekten
i ledningsnitet troligen underskattats.
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D4 ingen spolning skedde infér inspektionerna fanns det i ett flertal
svackor sediment som fyllde upp en viss volym av svackornas egentliga
utbredning och uppskattningen av svackornas storlek kan dirfor i ménga
fall vara underskattad.

Svackstorlek = Svacklangd [m] - Svackdjup [m]
Svackpoédng = X Svackstorlek / Ledningsléangd [m]

Figur 3-9  Férfarandet som anvénts for att kalkylera svackpoédngen fér en
ledning, fran De Maré (1995).

3.1.7 Funktionsklassning

For att relatera de identifierade avlagringarna till ledningarnas funktions-
duglighet gjordes en samlad bedémning utifrin svackor och sjilvrens for
samtliga ledningar, modifierade frin en metod tidigare utarbetad av De
Maré (1995). Svackpoingen beskriven under 3.1.6 multiplicerades med
korrektionsvirden for sjilvrensforhallanden. Foljande korrektionsvirden
for sjilvrens anvindes: 1,0 om sjilvrens var uppfyllt for ledningen, 1,5 om
tveksamt sjilvrens ridde samt 2,0 om sjilvrens ej var uppfyllt. Detta forfa-
rande beskrivs illustrativt i Figur 3-10. Funktionen pé en ledning klassades
mellan "A” till ”’D” dir en ledning med "A” hade god funktionsduglighet
och en med ”D” mycket dalig funktionsduglighet.

Sjélvrens Funktionsklassning
Ja=1,0 A <0,004
Tveksamt = 1,5 X Svackpoang ‘ =
Nej = 2,0 0,015 < C<0,040
D > 0,040

Figur 3-10 Férfarandet med att bestdmma funktionsklass av en ledning,
modifierat fran De Maré (1995). “A” innebér ledning med god
funktionsduglighet och “D” med mycket dalig funktionsduglighet.

Funktionsklass A var dominerande for de inspekterade ledningarna. 75 %
av MAK-ledningarna samt 74 % av Ej MAK ledningarna kunde infogas i
den klassen. For klass B var respektive andel 18 % samt 21 % och klass C
6 % respektive 5 %. Endast en MAK ledning klassades som "D”, se Figur
3-11.

a) MAK-ledningar, n = 164 b) Ej MAK-ledningar, n = 82
1% 0%

6% 5%

18 % 21 %

I Funktionsklass A
[ Funktionsklass B
I Funktionsklass C
I Funktionsklass D

Figur 3-11 Inspekterade ledningars funktionsklass fér a) MAK ledningar och b) Ej MAK-ledningar.
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3.1.8 Statistisk analys

Fér att utréna vilka faktorer som kunde antas ha en direkt paverkan pa
avlagringarna i ledningsnit utférdes regressionsanalyser pa insamlade data
frin inspektionerna av ledningarna i villaomridena. Grinsen for statistisk
signifikans sattes till ett 95 % konfidensintervall. Den statistiska analysen
avgrinsades till att bara omfatta betongledningar, detta gjordes av tre skil:
(i) Urvalet av plastledningar var starkt begrinsat for samtliga berérda kom-
muner; (ii) Referensplastledningar som inte belastades av MAK var svéra
att hitta; (iii) Den visuella identifieringen av avlagringar kan ha utfallit
annorlunda pé grund av kontrasterna i de olika ledningsmaterialen, vilket
diskuteras vidare under 5.3.1. En primir regressionsanalys utfordes pé fore-
komsten av avlagringar dir den horisontella utbredningen for avlagringarna
i en ledning multiplicerades med den vertikala, virdet som genom forfa-
randet erhdlls dividerades sedan med ledningslingden. Sedan sattes detta
virde som respons for varje ledning varvid en regressionsanalys utfordes for
att utrona betydelsen av fyra bakomliggande faktorer: (i) lutning (ledning-
ens absoluta lutning), (ii) svackor (definierad som svackpoing, se 3.1.6),
(iif) MAK direkt (andel MAK pikopplade direkt pa en ledningen) samt
(iv) MAK-uppstroms (andel MAK pakopplade uppstroms en ledning). For
faktorerna (iii) och (iv) dr det viktigt att pdpeka att det dr den procentuella
andelen av hushéllen som har MAK som analyserats och inte enbart MAK
mot Ej MAK ledningar.

En ytterligare regressionsanalys med samma faktorer (lutning, svackor,
MAK direkt, MAK uppstroms) utfordes med syfte att relatera betydelsen av
finsediment,’ fett samt biologisk pavixt for ledningarnas funktion. Nilsson
& Stahre (1994) utarbetade ett viktningssystem som beaktar de olika avlag-
ringarnas relativa betydelse for ledningens funktion, se Tabell 3-3. Vikt-
ningssystemet tog dock inte hinsyn till fett varfér denna kategori har lagts
till for den aktuella studien. Fettavlagringar, som i mangt och mycket kan
liknas vid metalliska tvalar (He et al, 2011), kan antas ha en starkare negativ
paverkan dn det mer porésa finsedimentet for funktionen. De bor sdledes ha
en genomgdende hogre viktning 4n finsediment och har dirfér givits virden

enligt Tabell 3-3.

Tabell 3-3  Viktning av avlagringar i ledningsnét, anpassad fran Nilsson &
Stahre (1994).

Driftfel Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4
Finsediment 0,1 3 12 60
Biologisk pavaxt 0,1 1 9 24
Fett 1 5 20 90

For att dven ticka in den horisontella utbredningen av en avlagring multip-
licerades sedan viktningsvirdet frin Tabell 3-3 f6r avlagringen med utbred-
ningen angiven i meter. Totalpoingen som pd detta sitt erholls for varje
stricka dividerades sedan med ledningens lingd f6r att kompensera for att
langa ledningar 4r mer benigna att ha fler avlagringar 4n korta och en funk-

> I tva brunnar pi dndledningar frin Hallstahammar hade grovt grus fallit ner frin ovanliggande vig
och skapat stérre avlagringar, dessa typer av ansamlingar klassades inte som finmaterial och innefat-
tades dirfor inte i dataunderlaget som denna rapport baseras pa.
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tionspoing erhalls ur detta. For att gora forfarandet mer konkret ges nedan
ett exempel:

En ledning pa 20 meter innehar tvi avlagringar, en 15 meter ling biolo-

gisk pavixt av grad 1 samt en storre fettavlagring av grad 2 men som bara

stricker sig 1 meter. Funktionspoingen beriknas pa foljande sitt:

(0,1-15) + (5-1)
20

= 0,325

Samtliga inspekterade ledningar erhsll en funktionspoing genom detta for-
farande.

3.2 Vattenférbrukning

Fér att underséka vilken paverkan ett ldngtidsanvindande av MAK kunde
tinkas ha pd det enskilda hushallets vattenférbrukning, utvirderades denna
for 12 enskilda hushdll for en 15-4rs period, dir MAK introducerades efter
ungefir hilften av tiden. De 12 hushéllens karaktir var sidan att de demo-
grafiska férhillandena inte hade férindrats i speciellt stor utstrickning under
denna period. Ett statistiske test (students t-test) gjordes for att se om MAK
hade haft en statistisk sikerstilld effekt pd den ldngsiktiga vattenforbruk-
ningen. Testet repeterades dven efter att virdena for vattenférbrukningen
korrigerats p& grund av den generella minskningen av vattenanvindningen
i hushéll som skett i Sverige under perioden, baserat pa data frin VAV P83
(2001). Ett konfidensintervall pd 95 % anvindes for de tva testerna.

3.3 Svavelvitehalter

For att undersoka om MAK kan bidra till bildning av den giftiga och korro-
siva gasen svavelvite genomférdes en mindre filtstudie. Sjilvfallsledningar
med dilig lutning och ansamling av sediment har tidigare rapporterats vara
en tinkbar kemisk milj6 dir svavelvite kan uppstd, da syret helt forbrukas
och niromrédet blir anaerobt. Bildningen av svavelviite sker genom tempe-
raturberoende mikrobiella reaktioner i ledningsnitet och halten kan dirfor
antas ka med stigande temperaturer (Hvitved-Jacobsen, 2002).

Under den initiala fasen av féreliggande studie dé ledningar inspekte-
rades pétriffades ett storre antal finsediment pa ett ledningsnitsavsnitt i
Surahammar. Ledningarna karakteriserades ocksd av svag lutning och en
hog stillastiende vattennivd. Detta ledningsavsnitt var avgjort det som
mest dverensstimde med forutsittningarna for en svavelviteproduktion, av
de omriden som inspekterats. En svavelvitemitare placerades dirfor i en
brunn i anslutning till detta avsnitt.

Mitaren som anvindes var en sd kallad Odalogger som kalibrerades
av en ackrediterad firma innan den placerades i en brunn nedstroms detta
omride. Mitaren placerades strax ovanfor vattenytan i brunnen, och svavel-
vitehalterna registrerades under perioden 2011-07-07 — 2011-09-02. Efter
mitperioden testades &ter funktionen p& mitutrustningen av samma ackre-

diterade firma, funktionen visade sig vara fortsatt god.
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3.4 Administrativ utvardering

Intervjuer med personal vid Smedjebacken Energi och Vatten och Suraham-
mars Kommunalteknik AB utférdes under projektets ging. Intervjuerna tog
fokus pa frigor angdende taxor och ansvarsfordelning och hur de bér vara

utformade.
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4 Resultat

4.1 Férekomst av avlagringar
i ledningar - villaomraden

4.1.1 Total forekomst

Totalt observerades 269 avlagringar * i de inspekterade ledningarna och
den totala kumulativa lingden av avlagringarna motsvarade 1 251 m (cirka
12 % av den kumulativa lingden). Avlagringarna i ledningar med MAK
uppvisade en storre procentuell utbredning motsvarande cirka 14 % av den
kumulativa lingden, mot drygt 5 % f6r ledningar utan MAK (Figur 4-1).
Mycket f3 avlagringar éver grad 2 noterades vilket betydde att den procen-
tuella delen av den kumulativa ledningslingden for dessa var liten 0,4 %.

De flesta och de lingsta avlagringarna noterades i ledningar med en svag
lutning, dock pétriffades ocksé ett stort antal avlagringar i ett stort antal
ledningar med stark absolut lutning, se Figur 4-2. Dessa observationer
gillde for samtliga ledningar, oavsett om MAK fanns pakopplade eller ej.

Antal avlagringar n =269 Procent av ledningslangd
200 gring 16 gslang
i °) | - maK
150 12
I Ej MAK

100 8

50 4

0 . , 0 . ,
Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4 Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4

Figur 4-1  Avlagringar av olika grad i ledningsnét fér villaomraden. a) visar antalet avlagringar av olika grad medan
b) belyser den procentuella strackningen av avlagringar gentemot den kumulativa ledningslangden fér
MAK:-ledningar respektive Ej MAK-ledningar.

Avlagringars langd [m] Avlagringars langd [m]
60, 60
a) MAK, n =117 b) Ej MAK, n = 52
40 40
* *
20 ..go ‘e * 20 .
40" s & . 3
‘”0{"0 2, :: o 23 -
0 2 PO 0 RZFRIPTN _ et
0 20 40 60 0 20 40 60
Lutning (%o) Lutning (%o)

Figur 4-2  Lutningens inverkan pa avlagringarnas ldngd med MAK och utan MAK. | figuren har olika typer av avlag-
ringar réknats samman till en total langd fér respektive ledning. (observera att 62 % av den inspekterade
ledningslédngden var belastade med MAK).

* For att redovisa det totala antalet avlagringar mer 6verskadligt har tvi eller flera enskilda avlagringar
av samma grad och typ pd samma ledning adderats ihop. Det faktiska antalet av enskilda avlagringar
dr dirfor i verkligheten hogre, dock 4r den ackumulerade lingden korrekt.
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Vid nirmare analyser av inspektionsunderlaget kunde dessa observationer
sittas i samband med svackor pé ledningsniitet.

Sjilvrenstérhillandenas korrelation till utbredningen av avlagringar var
mer pataglig vid stdrre ackumuleringar. Avlagringar av grad 1 var frekvent
forekommande i ledningar som var sjilvrensande. Avlagringar av grad 2
patriffades overlag i ledningar som inte var sjilvrensande, trots att ledning-
arna var till antalet firre f6r bdde MAK- och Ej MAK-omriden (Figur 4-3).
Tva intressanta observationer gjordes fér Ej MAK ledningar dir tvd avlag-
ringar av grad 3 respektive grad 4 pdtriffades i en ledning som var sjilv-
rensande, se Figur 4-3 b.

Procent av ledningar med avlagringar Procent av ledningar med avlagringar
100 100
a) MAK, n =198 b) Ej MAK, n =71 | [ Sjalvrensande
s s [ Tveksamt
sjdlvrensande
50 50
[ Ej sjdlvrensande
25 25
0 . — 0
Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4 Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4

Figur 4-3  Andel ledningar med avlagringar i férhallande till kriterier fér sjélvrens. a) med MAK och b) utan MAK.

4.1.2 Finsediment

Férekomst av finsediment dokumenterades i 94 fall, motsvarande cirka 3 %
av den inspekterade ledningslingden (de flesta var av grad 1) se Figur 4-4.
Fler sedimentavlagringar patriffades per meter ledning i MAK-omradena,
men noterbart var att i de flesta fall rérde det sig om mindre ansamlingar
som graderades till de tvd ligsta nivierna. De enda storre avlagringarna,
grad 3 och grad 4, som identifierades satt pi samma ledning vilken helt
saknade belastning frain MAK.

Antal finsedimentavlagringar n=294 Procent av ledningsléngd
6
2 ° - Ak
40 4 0 Ej MAK
20 2
0 0 T .
Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4 Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4

Figur 4-4  Utbredningen av finsediment i ledningsnétet. a) visar antalet finsedimentavlagringar av olika grad medan
b) belyser den procentuella stréackning av finsediment gentemot den kumulativa ledningsléngden fér MAK-
ledningar respektive Ej MAK-ledningar.
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Majoriteten av finsedimenten patriffades i ledningar med férhéllandevis
svag lutning, se Figur 4-5. Det fanns dock ndgra tydliga undantag frin
denna generella trend, diribland tvd finsediment av grad 3 och 4 som satt
pa en ledning utan MAK pakopplade med en lutning av 26 %o. Oregel-
bundenheten kan till viss del forklaras genom en stor utbredning av svackor
vilket diskuteras vidare under kapitel 5. I figuren framgar dven att fler avlag-
ringar ptriffades i ledningar med MAK, men det kan till viss del forklaras
av att fler ledningar av den typen inspekterades.

Sedimentléangd [m] Sedimentléngd [m]
20 © 20
o a) MAK, n = 68 b) Ej MAK, n = 24 I Grad 1
15 15
[ 1Grad2
10 —O : 10 I Grad 3
5 3 S5—Qge——— I Grad 4
° (@) [}
0 % . o S o @
0 20 40 0 10 20 30 40
Lutning (%o) Lutning (%)

Figur 4-5  Samband mellan ledningslutning, sedimentldngd och grad av finsediment. a) visar omfattningen av
finsediment i MAK-ledningar medan b) visar motsvarande fér Ej MAK-ledningar. (observera att 62 %

av den inspekterade ledningslédngden var belastade med MAK).

Sma avlagringar med finsediment (grad 1) kunde inte korreleras till déliga
sjilvrensforhallanden i ledningarna, varken for MAK- respektive Ej MAK-
ledningar da andelen finsediment var storre i sjilvrensande ledningar, se
Figur 4-6. Fér ndgot storre avlagringar av grad 2 observerades ddremot fin-
sediment i stérre omfattning i ledningar med daliga sjilvrenstérhillanden.
Tva storre finsedimentsansamlingar av grad 3 och grad 4 pétriffades i en
ledning med goda sjilvrensforhéllanden och dir MAK ej var pikopplade.

Procent av ledningar med finsediment 100 Procent av ledningar med finsediment
a) MAK, n = 68 b) Ej MAK, n = 24
75 75
50 50
25 25
O T T 0
Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4 Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4

I Sjilvrensande

[ Tveksamt
sjélvrensande

[ Ej sjdlvrensande

Figur 4-6  Andel ledningar med dokumenterade finsediment i relation till sjélvrensférhallanden. a) redovisar utfallet

fér MAK-ledningar medan b) redovisar Ej MAK-ledningar.

I 43 MAK-ledningar observerades dggskal ansamlat med annat finsediment
vilket inte alls férekom i ledningar dir MAK ej var pakopplade, se Figur
4-7.
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Figur 4-7.  Typiska ansamlingar av dggskal tillsammans med annat finmaterial
observerade i MAK-omraden. Ledningen pa bilden &r av betong
med en dimension av 225 mm.

4.1.3 Fettavlagringar

Fettavlagringar dokumenterades lings totalt 111 meter ledning, motsvarade
1% av den inventerade ledningsstrickan. Totalt ptriffades 39 avlagringar
dir endast en graderades som grad 3, 6vriga till grad 1. Flertalet fettavlag-
ringar satt strax 6ver den normala vattennivan i ledningarna. Vid den nor-
mala vattennivin pétriffades ocksd ndgra storre mixade avlagringar av bio-
logisk pavixt och fett, efter samrid med referensgruppen graderades dessa
som fett av grad 1 och biologisk pavixt av grad 1. I Figur 4-8 visas doku-
menterade fettavlagringar f6r MAK-ledningar och ledningar utan MAK.

Antal fettavlagringar n =39 Procent av ledningsldangd
40 1,6
a) b)
N MAK
30 1,2
[ Ej MAK
20 0,8
10 0,4
0 : _— S 0,0 . . .
Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4 Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4

Figur 4-8  Utbredningen av fettavlagringar i ledningsnétet. a) visar antalet fettavlagringar av olika grad medan
b) belyser den procentuella stréackning av fettavlagringar gentemot den kumulativa ledningsléngden
fér MAK-ledningar respektive Ej MAK-ledningar.

Det stora flertalet fettavlagringar patriffades i ledningar som karakterisera-
des av en forhéllandevis svag lutning (Figur 4-9). Nir kriteriet for sjilvrens
ej var uppfyllt 6kade den relativa utbredningen av fettavlagringar (Figur
4-10). Den enda storre fettavlagringen (grad 3) observerades i en ledning
vars absoluta lutning endast var 1 %o och dir kriteriet for sjilvrens ej var
uppfyllt. Inga fettavlagringar dokumenterades i ledningar med tveksamma
sjilvrensforhallanden.
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Figur 4-9 ~ Samband mellan ledningslutning, avlagringslédngd och grad av fettavlagringar. a) visar omfattning av
fettavlagringar i MAK-ledningar medan b) visar motsvarande fér Ej MAK-ledningar. (observera att 62%
av den inspekterade ledningsldngden var belastade med MAK).
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Figur 4-10 Procentuella andelen av ledningar med fettavlagringar med avseende pé kriteriet fér sjélvrens.
a) redovisar MAK-ledningar och b) ledningar utan MAK.

4.1.4 Biologisk pavaxt

Biologisk pévixt observerades lings 814 m, motsvarande 8 % av den inven-

terade ledningslingden. Samtliga 138 biologiska pévixter klassades dock till

den ldgsta nivan (grad 1). Ledningar med MAK pakopplade hade biologisk

pavixt i ungefir dubbelt s& stor utstrickning som de utan, se Figur 4-11b.

Dir svackor fanns eller dir lutningen var extremt flack noterades tjockare

pavixter, men vid en nirmare granskning var antagligen dessa mixade avlag-

ringar dir exempelvis fett hade fastnat pa pévixten. Dessa graderades efter

Antal biologiska pavéxter n=138
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Figur 4-11 Utbredningen av biologisk pavéxt i ledningsnétet. a) visar antalet biologiska pavéxter av olika grad medan
b) belyser den procentuella strackning av biologisk pavéxt gentemot den kumulativa ledningsléngden fér
MAK:-ledningar respektive Ej MAK-ledningar.
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konsultation med projektets referensgrupp som biologisk pavixt av grad 1
samt fettavlagring av grad 1.

Med en svag ledningslutning ckade antalet och lingden av de biologiska
pavixterna, se Figur 4-12. Trots en foérhallandevis stark absolut lutning pa
uppemot 30 %o kunde ind biologiska pévixter pa éver 10 meter etablera
sig enligt Figur 4-12a. Den starka paverkan av svackor som kan forklara
dessa observationer diskuteras i kapitel 5.

Langd biopavéxt [m] Langd biopavaxt [m]
40 ° a) MAK, n =98 40 b) Ej MAK, n = 40 - Grad 1
30 30 Grad 2
20 | © 8 20 ° I Grad 3
10 Q2 00 © 10l° I Grad 4

@ o, °
0 20 40 0 20 40
Lutning (%) Lutning (%)

Figur 4-12 Samband mellan ledningslutning, avlagringslédngd och grad av biologisk pavéxt. a) visar omfattning av
biologiska pavéxt i MAK-ledningar medan b) visar motsvarande fér Ejf MAK-ledningar. (observera att

62% av den inspekterade ledningsléngden var belastade med MAK)

Foér MAK-ledningar var biologiska pavixter mer vanligt forekommande i
ledningar som inte var sjilvrensande (Figur 4-13 a). I cirka 75 % av dessa
ledningar dokumenterades pavixt. Diremot kunde ledningar med goda
sjalvrensforhillanden och utan MAK pakopplade uppvisa nigot 6kad bio-
logiska pavixt (Figur 4-13b). I samtliga ledningar som klassats som tvek-
samt sjilvrensande kunde biologisk pavixt noteras. Det var dock endast sex

ledningar som hade detta sjilvrensforhillandet.

Procent av ledningar med biopavéxt
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Figur 4-13 Procentuella andelen av ledningar med biologisk pavéxt i relation till kriteriet for sjélvrens.

a) redovisar MAK-ledningar och b) ledningar utan MAK.

4.1.5 Ledningsmaterialets betydelse fér omfattning av avlagringar

Det stora flertalet avlagringar satt i betongledningar (Figur 4-14a) men dire-
mot var den relativa utbredningen stérre i plastledningarna (Figur 4-14b).
Fér finsediment och fett gick inga direkta trender att urskdnja i relation till
ledningsmaterial.
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D4 plastledningar inspekterades i mindre omfattning (18 % av inspekte-
rade ledningslingden) gérs ingen vidare uppdelning i MAK- respektive Ej
MAK-ledningar for olika ledningsmaterial. Det bér ocksd pipekas att det
rader tveksamheter kring hur tillfrlitlig visuella jimforelser mellan betong-
ledningar och plastledningar ir, se 5.3.1.

Antal avlagringar n =269 Procent av ledningslangd
200 gring 200 g=iang
] a) b)
150 150 I Plast
[ Betong
100 100
50 ] 50
0 —m] : 0 —E—— :
Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4 Grad 1 Grad 2 Grad 3 Grad 4

Figur 4-14 Materialets korrelation till a) antal avlagringar och b) relativ utbredning av dessa.

4.2 Foérekomst av avlagringar
i ledningar - flerfamiljsbostader

4.2.1 Hagbacken

Totalt inspekterades 19 ledningar i omrddet Hagbacken. Av dessa belastades
nio av MAK och tio ledningar var ¢j belastade av MAK. Totalt sett doku-
menterades tio biologiska pavixter, fyra finsediment samt fett i en ledning.
Samtliga avlagringar klassades till grad 1, den ligsta nivan.

I Figur 4-15 kan avlagringarnas utbredning ses f6r de olika lednings-
strickorna. Husen markerade med ro6tt har MAK installerade, medan hus
markerade i svart inte har MAK. Avlagringar skiljde sig inte nimnvire t for
de olika omrédena, varken i antal, omfattning eller typ. Ledningslutningen
var timligen stor i omradet, endast tre ledningar uppfyllde ej kriteriet for
sjilvrens och ledningarnas kondition var god med fi svackor.

Endast en ledning i omrddet som belastades av MAK (lingst till hoger
markerat med rektangel i Figur 4-15) kunde anses ha en nedsatt funktion
di denna hade samtliga tre avlagringar 6ver lingre strickor. Kameravag-
nen kunde hir inte gora en komplett inspektion utan avbrots efter drygt
20 meter. Eftersom kameravagnen inte kunde gora en hel profilmitning av
strickningen 4r det svart att spekulera i varfor just denna ledning var utsatt.
Sjilvrenstorhéllandet i ledningen var god och dessutom kunde inga storre
svackor noteras pé den delen av ledningen som kunde inspekteras.
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Figur 4-15. Karta 6ver var de olika avlagringarna patraffades i Hagbacken.
Léngden och kategorin pa de dokumenterade avlagringar &ar
utmérkta med en meterangivelse respektive farg.

4.2.2 Malmen

Elva ledningar inspekterades i hyresrittsomradet Malmen, samtliga belas-
tades av MAK. Totalt noterades sex biologiska pavixter samt fem finsedi-
ment. Ett finsediment klassades som grad 3, dvriga avlagringar klassades
till grad 1. Precis som i Hagbacken var lutningen mycket stark och kriteriet
for sjilvrens var uppfyllt i samtliga fall utom i ett. Trots att ledningarna i de
flesta fall var bland de ildsta som inspekterades (lagda under 1950-talet)
stod storre svackor ¢j att finna. Den ledning som innehdll den stérsta avlag-
ringen, finsediment grad 3, var omgjlig att fi en hel profilmitning pd da
kameravagnen frin det héllet inte kunde komma f6rbi ansamlingen, frin
det andra héllet hade "relining” utforts pa en stricka som ocksd dir forhin-
drade vagnen.

4.3 Ovriga observationer

Réttor observerades dverhuvudtaget inte i ledningarna under inspektio-
nerna, inte heller kunde limningar efter djuren i friga konstateras. De ror-
inspektorer som utférde filmningen pidpekade dock att det hor till ovanlig-
heterna att rictor fingas pa bild under rutininspektioner.
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Aggskal och andra mindre sedimentavlagringar observerades pa vissa
stillen som ansamlingar kring andra typer av stérre hinder i ledningsnitet,

exempelvis sanitirt avfall s som bindor och trasor.

Figur 4-16 Pabyggnad av bland annat dggskal kring sanitéart avfall i lednings-
natet. Ledningen pa bilden &r av betong med en dimension av
225 mm.

4.4 Olika faktorers inverkan
pa férekomst av avlagringar

Baserat pa resultaten i 4.1 valdes fyra faktorer ut for att underscka om dessa
statistiskt kunde férklara forekomst av avlagringar i betongledningar: Lut-
ning (ledningens absoluta lutning), Svackor (definierad som svackpoing, se
3.1.6), MAK direkt (andel MAK pakopplade direkt pa en ledningen) samt
MAK-uppstroms (andel MAK pdkopplade uppstroms en ledning). Dessa
faktorer utvirderades och visade sig ha en statistisk signifikant paverkan
(p < 0,05) i endast fem fall (Tabell 4-1). Nir andelen hushall som hade
installerat MAK uppstroms en ledning var stor observerades en signifikant
okning av den totala forekomsten av avlagringar (i) och 4ven en okning
av finsediment (ii). Det 6kade antalet avlagringar i ledningar med ménga
pakopplade MAK uppstroms verkade i sin tur mildras av en kraftigare led-
ningslutning (iii). Slutligen visade analysen en signifikant 6kning av bade
den totala forekomsten av avlagringar (iv) och finsediment (v) nir en led-
ning var lagd i en svag lutning och dessutom hade manga svackor.

29



Tabell 4-1  Olika faktorers betydelse fér férekomsten av avlagringar i ledningsnétet. Konfidensintervall 95 %,

181 betongledningar ingick i analysen.

Avlagringar
Faktor Totalt Finsediment Fettavlagringar Biologiska pavéxter
Lutning NEJ NEJ NEJ NEJ
Svackor NEJ NEJ NEJ NEJ
MAK direkt NEJ NEJ NEJ NEJ
MAK uppstroms JA(i) JA(ii) NEJ NEJ
Svackor — Lutning JA(iv) JA(V) NEJ NEJ
Svackor — MAK direkt NEJ NEJ NEJ NEJ
Svackor — MAK uppstréms NEJ NEJ NEJ NEJ
Lutning - MAK direkt NEJ NEJ NEJ NEJ
Lutning - MAK uppstroms JA(iii) NEJ NEJ NEJ
MAK direkt — MAK uppstroms NEJ NEJ NEJ NEJ

(Index( i-v) relateras till de fall faktorerna hade en signifikant paverkan pa forekomsten av avlagringar,
se forklarningarna i texten ovan.)

4.5 Faktorers paverkan pa ledningarnas funktion

De fyra faktorerna beskrivna i 4.4 undersoktes i en ytterligare statistisk ana-
lys med avseende pa deras koppling till 6kade avlagringar och om dessa i
sin tur pdverkade ledningarnas funktion (enligt 3.1.8). I fyra fall kunde
faktorerna konstateras ha en signifikant paverkan (p < 0.05) pd funktionen
(Tabell 4-2). Ledningsfunktionen paverkades negativt nir andelen hushall
med MAK var stor uppstroms (i). Vidare hade kombinationen en svag led-
ningslutning och en stor utbreddhet av svackor en signifikant negativ paver-
kan pd ledningsfunktionen genom omfattande ansamlingar av avlagringar
totalt sett (ii) och dven specifikt for finsediment (iii) samt fettavlagringar(iv).
For fall (ii) — (iv) bor pdpekas att dessa var signifikanta oavsett om MAK var
pakopplade eller ¢j.

Tabell 4-2  Olika faktorernas betydelse fér betongledningars funktion. Konfidensintervall 95 %,
181 betongledningar ingick i analysen.

Avlagringar

Faktor Totalt Finsediment Fettavlagringar Biologiska pavaxter
Lutning NEJ NEJ NEJ NEJ
Svackor NEJ NEJ NEJ NEJ
MAK direkt NEJ NEJ NEJ NEJ
MAK uppstroms JA(i) NEJ NEJ NEJ
Svackor — Lutning JA(ii) JA(iii) JA(iv) NEJ
Svackor — MAK direkt NEJ NEJ NEJ NEJ
Svackor — MAK uppstréms NEJ NEJ NEJ NEJ
Lutning - MAK direkt NEJ NEJ NEJ NEJ
Lutning - MAK uppstroms NEJ NEJ NEJ NEJ
MAK direkt — MAK uppstroms NEJ NEJ NEJ NEJ

(Index( i-iv) relateras till de fall faktorerna hade en signifikant paverkan pa ledningars funktion, se for-
klarningarna i texten ovan.)

4.6 Funktionsklassning av ledningar

Baserat pd funktionsklassningsmetodiken beskriven i 3.1.7 relaterades samt-
liga avlagringar till respektive lednings funktionsklass. Storre avlagringar (>
grad 1) var, med ndgra fi undantag, frinvarande i ledningar som hade klas-
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sats som "A” (Figur 4-17). Bland undantagen observerades tva avlagringar
av grad 3 och 4 som satt péd en dndledning som inte belastades av MAK.
Dessa avlagringar var av typen finsediment och beskrivs mer i detalj i sam-
band med 5.4. Att s3 mdnga mindre avlagringar av grad 1 faktiskt observe-
rades i ”A”-ledningar kan troligen forklaras genom att ledningarna i de flesta
fall fortfarande inte var svackfria utan att dven ledningar funktionsklassade
som A hade mindre svackor.

b) Ej MAK, n =71

Procent av ledningar med avlagringar Procent av ledningar med avlagringar
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a) MAK, n =198
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50 50
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Figur 4-17 Andel och grad av avlagringar i relation till ledningarnas funktionsklass f6r MAK- respektive

Ej MAK-ledningar.

I ledningar tillhérande funktionsklass A med MAK pékopplade patriffades
finsediment i knappt 34 % av ledningarna. Motsvarande virde for ledningar
utan MAK var 23 %. Ledningar av funktionsklass A” hade ddremot firre
avlagringar av grad 2 i forhillande till 6vriga klasser, se Figur 4-18. Detta
tyder pa att sd linge som MAK belastar ledningar som klassats till funk-
tionsklass A, undviks de flesta av de stérre ansamlingarna av finsediment.

Vidare dokumenterades tva storre sedimentavlagringar av grad 3 och 4 i
funktionsklass A for ej MAK-ledningar. Dessa diskuteras vidare i 5.4.
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Figur 4-18 Andel ledningar med finsediment i férhallande till ledningarnas funktionsklass f6r MAK- respektive

Ej MAK-ledningar.

Fettavlagringar var mer frekvent forekommande i ledningar tillhérande
funktionsklasserna B och C jimfért med ”"A”. Detta gillde for sivil led-
ningar med MAK pakopplade som utan, se Figur 4-19. Den enda MAK-
ledning som klassades som "D” hade inte nigon dokumenterad fettavlag-
ring. Den enda storre fettavlagringen (grad 3) observerades i en ledning av
funktionsklass "B”.
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Figur 4-19 Andel ledningar med fettavlagringar i férhallande till ledningarnas funktionsklass f6r MAK- respektive

Ej MAK-ledningar.

Vid en funktionsklassning av ledningar utifrn biologisk pavixt dokumen-
terades sddana i ca 64 % av A-ledningarna, 73 % av B-ledningarna, 90 %
i C-ledningarna samt i den enda inspekterade D-ledningen med MAK, se
Figur 4-20 a. Motsvarande virden f6r Ej MAK-ledningar var 54 % for A,
60 % for B samt 50 % for C, se Figur 4-20 b (For dessa ledningar observe-
rades ingen biologisk pévixt som klassats som D).
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Figur 4-20 Andel ledningar med biologisk pavéxt i férhallande till ledningarnas funktionsklass fér MAK- respektive

Ej MAK-ledningar.

4.7 Matning av svavelvétehalter

Under sommaren mittes svavelhalten i en punkt pé en ledningsstricka med
svag lutning, ett flertal svackor med organiska sediment samt hog stilla-
stdende vattenniva. Trots dessa forhillanden kunde inte svavelvitebildning
pavisas. Temperaturen i luften nere i avloppsbrunnen ldg under hela mitpe-
rioden pd mellan 12-15° C.

4.8 Uppskattning av vattenférbrukning

Nir vattenférbrukningen for hushall med stabila demografiska férhillanden
utvirderades kunde ses att endast tva hushill hade erhillit en stdrre nomi-
nell vattenforbrukning efter inférandet av MAK medan nio hushall hade
minskat vattenfoérbrukningen under samma tid (p < 0,05), se Figur 4-21.
Under den utvirderade perioden har en generell minskning av hushal-
lens vattenférbrukning skett i Sverige genom vattenbesparande atgirder,
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exempelvis nya munstycken och tvittmaskiner. Nir vattenférbrukningsdata
frin Surahammar kompenserades for detta (genom korrigering av virdena
motsvarande en drlig minskning av vattenférbrukningen pa 5 % enligt P83
(2001)) kunde sju hushall konstateras ha en minskad vattenférbrukning
efter inforandet av MAK medan tre hushdll pavisade en hégre vattenfor-
brukning under perioden (p < 0,05).

12 3 4 5 6 7 8 9 101112

Okad vattenforbrukn
e MAK
Férandring av vattenforbrukning
efter inférandet av MAK
™ - ® Foréndring av vattenforbrukning
efter inférandet av MAK
(korrigerat for generell
minskning av vattenanvandning)
Minskad
vattenférbrukn e MAK

Figur 4-21 Skillnad i vattenférbrukning fére och efter MAK inférdes fér 12 villahushall i Surahammar sett 6ver en
20-arsperiod. MAK installerades efter ungefar halva tiden

4.9 Organisation och taxor fér MAK

I Smedjebacken har kundfokus och néjdhet varit en ledstjirna i arbetet vid
inforandet av MAK. Detta har inneburit att MAK enbart har varit ett av
tre mojliga alternativ for kommunmedborgarna att vilja pa for act hantera
sitt organiska avfall. De 6vriga alternativen ir insamling av organiskt avfall
i brun tunna f6r avhimtning samt egen kompost for organiskt avfall. Inget
av alternativen har framhallits vara bittre in nigot annat och kunderna har
sjilva fatt vilja.

I Smedjebacken krivs en anmilan av kunden till Smedjebacken Energi
och Vatten om MAK avses att installeras. Smedjebacken Energi och Vat-
ten tillhandahéller information om limpliga kvarnar och hur installation
kan ske. Kunden inférskaffar (kdper) kvarnen sjilv men om kostnaden
anses vara for hog kan en kvarn hyras frin kommunen och hyreskostna-
den betraktas dven som avbetalning. Nir hyra motsvarande kvarnens totala
kostnad inbetalats 6verfors dgandeskapet till kunden.

Smedjebacken Energi och Vatten har valt att inte ta ut ndgon arlig avgift
for MAK. Eventuella 6kade kostnader for drift av exempelvis ledningsnit
(t ex spolningskostnader) har antagits uppvigas av en 6kad gasproduktion
genom Okad organisk belastning pé reningsverket. Ingen 6verféring av eko-
nomiska resurser sker mellan olika verksamheter inom organisationen, t ex
frin avloppsreningsverk till ledningsniit.

Aven i Surahammar ingir MAK som ett av tre alternativ, (alt.1) i gillande
avfallstaxa f6r att omhinderta organiskt material. De 6vriga tva 4r hemkom-
postering, (alt.2) och insamling av organiskt avfall i brun tunna, (alt. 3) for
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vidare transport till biogasanliggning i Visterds. Kunden kan alltsd vilja
fritc det alternativ som passar honom bist.

Vid avfallstaxans inférande 1997 beslutades att tillita MAK i Suraham-
mars kommun med undantag av nigra fi specificerade omraden. Suraham-
mars KommunalTeknik AB (SKT) kriver ingen anmilan tll VA-verket/
huvudmannen nir det giller installation av MAK. SKT tillhandahéller
avfallskvarn inklusive installation mot en arlig avgift som regleras i for till-
fillet gillande avfallstaxa. Avgiften betalas av kunden i 4tta ar. Efter det
overgdr MAK i kundens dgo. Méjlighet att teckna ett s kallat serviceavtal
med SKT finns. Kunden kan givetvis inforskaffa och montera MAK pé egen
hand och skall d& anmala detta till SKT f6r att bli debiterad efter ritt taxa.

P4 samma sitt som i Smedjebacken sker Surahammar ingen éverforing

av ekonomiska resurser mellan VA- och avfallsverksamheterna inom SKT.
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5 Diskussion

5.1 Matavfallskvarnar och paverkan
pa ledningsnétet i villaomraden

5.1.1 Total paverkan

Inforandet av MAK synes ha haft en paverkan sett till den totala férekom-
sten av avlagringar i villaomrédena, vilket styrks framforallt av Figur 4-1
och den regressionsanalys som genomf6rdes. Regressionsanalysen av led-
ningarnas funktion visar pa att ledningar med en stor andel MAK pakopp-
lade uppstroms i regel hade en simre funktion (se avsnitt 4.5). Samtidigt
fanns endast ett fital avlagringar av grad 3 och 4 i ledningar med MAK
pakopplade vilket gor att den funktionsnedsittning som kunde pavisas anda
méste betraktas som ringa. Trots att avlagringar i MAK-ledningar i de flesta
fall klassades som grad 1 eller 2 observerades dock pd vissa stillen andra
storre hinder i ledningen sisom sanitirt avfall, runt vilka mindre partikulira
avlagringar hade ansamlats vilket bidrog till betydande avlagringar i vissa
punkter i ledningsnitet.

5.1.2 Finsediment

Finsediment var den enda enskilda avlagringstypen som statistiskt kunde
pavisas vara mer férekommande i ledningar med MAK pakopplade i jim-
forelse med ledningar utan. Dessa sediment var dock inte s& omfattande
att de kunde ses ha nigon signifikant betydelse f6r ledningarnas funktion.
I en nyligen publicerad studie (Davidsson et al., 2011) konkluderades att
partikelstorleken f6r nermalt matavfall via MAK var mindre 4n 1 mm for
ca 95 % av proven. Detta indikerar att den storsta delen av det nermalda
matavfallet inte borde sedimentera i ett konventionellt dimensionerat led-
ningsnit. Diremot kan svackor i ledningsnitet skapa forutsittningar for
sedimentation och utbredningen av svackor har visat sig ha speciellt stor
betydelse for funktionen for ledningar med mindre dimensioner (Sever &
Foust, 2011).

5.1.3 Fettavlagringar

Figur 4-8 ger en indikation om att fettavlagringar dr mer frekventa i led-
ningar med jimfort med ledningar utan MAK, men detta kunde inte fast-
stillas statistiskt. Endast en ledning pétriffades med en fettavlagring som
resulterat i en stark nedsatt ledningsfunktion. Denna enda storre fettavlag-
ringen som noterades (grad 3) satt i en ledning med en betydande utbred-
ning av svackor samt dir férhéllanden f6r sjilvrens ej var uppfyllt.

Det rader iven en viss osikerhet huruvida vissa av de mindre avlagring-
arna som klassades som fett i sjilva verket var ritt klassade. Smd vita avlag-
ringar kan vara fett men kan 4ven vara gips som har bildats genom kor-
rosion av betongledningar (Vollertsen, 2011, personlig kommunikation).
Detta innebir att omfattningen av fettavlagringarna i realiteten kan vara

mindre 4dn vad som redovisats hir.
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5.1.4 Biologisk pavaxt

Férekomsten av biologisk pévixt foljde i stort ett liknande ménster som
for fett. Ingen pévixt stérre 4n grad 1 noterades, dock dokumenterades
ett flertal mixade avlagringar i vilka dven sediment och fett forekom. Figur
4-11 indikerar att den biologiska pavixten i ledningsnit kan 6ka nir MAK
infors, vilket inte kunde beldggas i den statistiska analysen med konfidens-
intervall satt till 95 %.

5.1.5 Produktion av svavelvite

Svavelvite kunde inte detekteras i den sjilvfallsledning i Surahammar som
faltmitningar genomfordes i och nigra betydande problem med svavelviite-
bildning har inte heller observerats dir vilket dven har rapporterats av Evans
etal. (2010). En forklaring till detta kan vara att en aerob bio-kemisk miljs
kunde bibehillas i ledningen som forhindrade en produktion av féreningen
trots de forhillandevis stora avlagringarna. Den ledningsmiljé som 4r mest
associerad med svavelviteproblematik ir tryckavlopp (Hvitvedt-Jacobsen,
2002). Tryckavlopp inspekterades dock ej i denna studie eftersom det med
den valda undersskningsmetoden inte skulle kunna gé att relatera en even-

tuell svavelviteférekomst till anvindandet av MAK eller inte.

5.2 Matavfallskvarnar och paverkan pa
ledningsnétet i flerbostadsomraden

I det undersokta omridet Hagbacken, dir belastning frain MAK lokalt
var hogre pa enskilda ledningar jimfért med villaomridena (alla 29 hus-
hallen hade MAK), kunde ingen storre skillnad noteras pi utbredning av
avlagringar jamfort med ledningar i samma omride dir MAK inte alls var
pakopplade. I endast ett fall noterades en signifikant paverkan av avlag-
ringar pd ledningens funktion dir fem hushéll med MAK belastade en 200
mm plastledning. Eftersom ingen komplett inspektion kunde utféras ir det
svart att dra ndgra generella slutsatser. Ledningsnitet i hyresrittsomradet
Malmen, till vilket totalt 116 MAK var pakopplade, hade inte heller ndgra
allvarligare driftproblem. Gemensamt for Hagbacken och Malmen ir att
ledningarna 4r lagda med stark lutning. Annars skiljer sig forutsittningarna
it d& Hagbacken hade nyare plastror installerade under sent 80-tal medan
Malmen hade betongledningar lagda i mitten pa 50-talet.

En parallell frin ovanstende observationer gir att dra till erfarenheter i
Stockholm dir ledningsnitet for tvé flerbostadsomriden med en anslutning
av MAK omfattande ca 195 respektive 130 stycken (motsvarande ungefir
90% av hushallen for bdda omradena) inspekterades. Det ena omradet hade
betongledningar med bra fall frin 50-talet och det andra nyare plastledningar,
men med simre fall, frin 00-talet. I betongledningarna kunde endast kon-
stateras en mindre biologisk pavixt efter ett &r med MAK. I plastledningarna
ddremot kunde ett flertal fettavlagringar konstateras efter att endast ha haft
MAK i bruk i sex manader (Hedenstrom, 2011, personlig kommunikation).

> Om ett 90% konfidensintervall hade anvints istillet for det pd 95% hade férekomsten av den biolo-
giska pavixten varit statistiske signifikant (p = 0,006).
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5.3 Andra faktorer med paverkan pa avlagringar

5.3.1 Ledningsmaterial

Av de ledningar som inspekterades verkade plastledningar ha, relativt
sett, mer avlagringar in betongledningar. Detta var pétagligt for fram-
forallt formationen av biologisk pavixt. Utbredningen av dessa var relativt
sett mycket stérre i plastledningarna. Dock inspekterades plastledningar i
mycket mindre utstrickning 4n betongledningar, vilket gor det statistiska
urvalet begrinsat och dirfor svér att virdera i absoluta termer.

Observationerna frin denna filtstudie ir inte i éverensstimmelse med
andra studier dir biologisk pavixt rapporterats vara mer vanligt férekom-
mande i betongledningar. Detta forklarades bero pé att betong pa grund
av sin rdhet har en stérre ytarea som dirfor underlittade formation av bio-
logisk pavixt (c.f. Tanji et al., 2006). For att forklara diskrepansen mellan
tidigare studier och den aktuella kan svaret std att finna i metodiken for
den senare: Nir betongledningarna inspekterades visuellt kunde det vara
svért att sirskilja den griaktiga pavixten frin sjilva betongréret, speciellt
nir det rérde sig om mindre avlagringar. Sirskilt problematiskt var det om
vattennivin dirtill var hog. I de orangefirgade plastledningarna gav dire-
mot pavixten ett mycket tydligare visuellt intryck. Dirfor dr det troligen si
att omfattningen av den biologiska pavixten underskattades for betongled-
ningarna i denna studie.

5.3.2 Lutning och svackor

Figur 4-12 ger en antydan om att en storre ledningslutning minskar risken
for biologisk pavixt. De avvikande virdena i samma figur kunde forklaras
med utbredda svackor. Att storre ledningslutning gav mindre omfattande
biologisk pavixt kan vara korrelerat till den skirkraft vattnet har som rin-
ner i dessa ledningar och som férsvarar bildade av kolonier och river loss
de som etablerats. Vidare indikerade regressionsanalysen av férekomsten av
avlagringar att en svag ledningslutning kombinerad med en stor omfatt-
ning svackor resulterade i de storsta ansamlingarna. De flesta ledningar som
inspekterades i denna studie finns i indomriden f6r ledningsnitet, vilket f6r
med sig ett okat krav pd ledningslutning f6r att uppné sjilvrensande f6rhél-
landen. I P90 (Svenskt Vatten, 2004) rekommenderas en minsta lutning av
6 %o for att sikerstilla sjilvrens fér indledningar. Som tidigare pdpekades
har svackor en signifikant betydelse for ledningar med mindre dimensioner
avseende sjilvrensférmagan. Det ir siledes forst nir sjilvrens integreras med
svackor som den bista uppskattningen av en lednings funktion kan erhéllas

for dessa dndledningar.

5.4 Funktionsklassning av ledningar

Det framtagna verktyget for att identifiera till vilka ledningar MAK kan
kopplas kunde vid validering konstateras fungera vil. Endast i tv4 fall erholls
en respons med avvikande resultat. Ansamlingar av finsediment av grad 3
och 4 observerades pé en ledning av funktionsklass A (se Figur 5-1). Led-
ningen i friga var en indledning med en lutning av 26 %o som inte belas-
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tades av MAK. Finsedimenten hade ansamlats nedanfér den brunn som de
tvd forsta serviserna var anslutna till. Mindre svackor kunde konstateras pa
ledningen men de var s pass sma att de, enligt de riktlinjer som utarbetats
i funktionsklassningen, betraktades som “klass A”. Att helt undvika mindre
ansamlingar av finsediment och biologisk p&vixt synes vara svirt att uppnd i
praktiken men en ledning kan 4indé anses ha god funktionsduglighet.

Verktyget med funktionsklassningen som grund for att identifiera led-
ningar kompatibla med MAK beskriven under 4.1 visade sig vara ett f6rhél-
landevis enkelt och pélitligt verktyg for att forutsiga vilka ledningsstrickor
som var limpliga f6r ett inforande av MAK. Genom att integrera sjilvrens
och svackor kan forutsigas lings vilka ledningar storre avlagringar ansam-
las genom att bedéma funktionsdugligheten hos varje ledning. Férfarandet
med att integrera sjilvrens och svackor i en bedomningsmetod har siledes
goda forutsittningar att utvecklas vidare. Exempelvis vore det intressant att
analysera hur mer avancerade ekvationer och forfaringssitt for att hantera
sjalvrensforhillanden skulle kunna integreras i metoden for att ytterligare
oka precisionen. Hur sjilvrensforhallanden i indledningar bér hanteras i
verktyget kan ocksa vidareutvecklas. Vidare behovs en metodutveckling for
att kartldgga och utvirdera svackor med storre enkelhet och precision. Sir-
skilt bor svackors utbredning i indledningar tas i beaktande.

Figur 5-1  Sediment, finmaterial av grad 3 dokumenterat pa en ledning som
var funktionsklassad som “A”. Ledningen &r av betong med en
dimension av 225 mm.

5.5 Maetodik kring inspektion av ledningar

Under arbetet med att identifiera och klassificera avlagringar i ledningsnitet
framkom méjligheter att vidareutveckla metoden fér rérinspektioner. Att
utbredningen av svackor inte pd ndgot sitt noterats under rorinspektio-
nerna ir en brist, speciellt med tanke pé hur viktig denna faktor har visat sig
vara for forekomsten av avlagringar samt ledningens funktion. Med detta i
dtanke 4r rekommendationen frin denna studie att svackor bér integreras
som driftfel pd liknande sitt som andra typer av fel, i linje med vad som
tidigare foreslagits (Ostlund et al., 2011). Hur detta ska géras i praktiken
ir emellertid oklart. Med det datorprogram som anvindes av inspektorerna
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for att utvirdera ledningar i detta projekt kunde férvisso hojdprofiler tas
fram for ledningar dir en enklare mitfunktion var inkluderad, men denna
var sd basal att det tog lang tid att i efterhand bestimma svackutbredningen.
En mojlig 16sning kunde vara att uppdatera mitfunktionen s inspektoren
efter en profilmitning enkelt kan markera start- och stoppunkt for svackor.
Programvaran bér sedan kunna berikna svackstorleken samt oversitta till
relevant klass. En annan l6sning skulle vara att manuellt "rita ut” svackorna
i hojdprofilen med polygoner dir sedan area och klass bestims av program-
varan.

Som tidigare pdpekades kan det vara svért att sirskilja olika typer av
avlagringar, speciellt sidana av mindre art. For att belysa problematiken
kring vad som ir vad i ledningsnitet valdes tio avlagringar ut som klas-
sats och graderats initialt av inhyrd rorinspektor. Detta skickades sedan till
ytterligare tvd rorinspektdrer samt personer i projektets referensgrupp for
att jimfora och finga méjliga divergerande dsikter. Betriffande dtminstone
fyra bilder av avlagringar ridde oenighet om vad bilden faktiske forestillde.
Exempelvis kunde en initialt klassad biologisk pévixt bedomas vara fett av
en annan inspektdr medan en tredje istillet sdg en mixad avlagring av pavixt
och fett (se Figur 5-2). For den gingse tillimpningen av inspektion av led-
ningar fir nog detta ses som mindre betydelsefullt d& det 4r sma avlagringar
som i de flesta fallen inte pdverkade ledningens funktion i nigon vidare
bemirkelse, men f6r studier med krav pé hogre precision kan det inda vara

vdrt att notera.

avlioppshud, Fotol

Figur 5-2  Vad som syns pa bilden klassades av rérinspektér som biologisk
pavéxt, medan en annan inspektér istéllet tyckte att fett var en
béttre bendmning. Ledningen &r av plast med en dimension av
200 mm.

5.6 MAK och brukaraspekter

Vad giller enskilda typer av avlagringar var den mest konkreta paverkan
pa MAK-ledningar Zggskal som primirt identifierades i ledningssvackor.
Dessa typer av sediment noterades éverhuvudtaget inte i ledningar som sak-
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nade MAK. Detta gor det sannolike att dggskalen ir en direkt konsekvens
av inférandet av MAK och detta ir i dverensstimmelse med vad Yoshida et
al. (2004) har noterat i korttidsstudier med MAK. Aggskal finfordelas ej nir
de kors genom de flesta kvarnar utan krossas till mindre flak som fir andra
sedimentationsegenskaper 4n vanliga avloppsfraktioner (Galil & Shpiner,
2001). I Surahammar kunde konstateras att material som inte dr kompa-
tibla med MAK maldes ned samtidigt som resultat frin en plockanalys av
hushallsavfall (Bergh et al, 2010) visade att drygt 33 % av restavfallet var
sidant som man hade kunnat stoppa ner i MAK. Detta tyder pi att infor-
mationsspridning om vad som bér och inte bor malas ned 4r nodvindig for

kommuner som planerar att inféra systemet.

5.7 MAK och vattenférbrukning

Utfallet frin den statistiska analysen av vattenférbrukningen tyder pd att
ett inférande av MAK inte bidrar till 6kad vattenanvindning. Detta ligger
ocksa i linje med vad som dokumenterats i tidigare studier. I en litteratur-
studie om MAK och dess paverkan pa vattenforbrukningen rapporterades
en marginell 6kning av vattenanvindningen pa mellan 0,3-3,0 % (Galil &
Shpiner, 2001). I aktuell studie fanns det hushéll som uppvisade en 6kning
av vattenforbrukningen efter ett inférande av MAK, men samtidigt var det
fler hushéll som visade pd en minskning,.

5.8 Organisation

Nir olika system integreras med varandra, si som att linka samman en del
av avfallshanteringssystemet med VA-systemet, som ir fallet vid installa-
tion av MAK som kopplas pa avloppsledningarna, kan en diskussion uppsté
huruvida ekonomiska medel ska foras ver frin en sektor till en annan.
Exempel pa sidana 6verforingar skulle kunna vara att avfallsenheten betalar
VA-enheten for nyttjande av VA-systemet eller att reningsverkssektionen
(som eventuellt kan antas erhélla en avans i form av 6kad biogasproduktion)
for over medel till ledningssektionen (som kan antas f& 6kade kostnader i
form av mer frekventa ledningsspolningar). Sddana diskussioner forekom-
mer i de kommuner som &verviger att inféra MAK och férekom dven i
exempelvis i Surahammar innan MAK bérjande installeras. Dir bestimdes
ocksa att overforingar skulle ske. Efter inférandet av MAK uppstod inte
nigra tydliga okade kostnader for nigon enhet och dirfor sker det inte
nigon dverforing av ekonomiska medel mellan enheter och betraktas idag
vara en icke-friga.

En rekommendation till kommuner som 6verviger att infsra MAK ir att
de olika enheterna i organisationen som kan beréras av MAK tillsammans
skapar ett enkelt koncept for hur eventuella 6kade kostnader pa grund av
MAK ska utvirderas och i ett andra steg hanteras. Eftersom de svenska erfa-
renheter som hittills finns indikerar marginella 6kade kostnader vid inférande
av MAK, ir det viktigt att inte i ett inledande skede skapa ett allt f6r kompli-

cerat system for dverforing av ekonomiska medel innan MAK introduceras,
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som i praktiken, efter inforande av MAK, kanske inte alls kommer att tas
i bruk. Processen med att skapa detta enkla koncept antas diremot kunna
underlitta ett eventuellt politiskt beslut angiende inférande av MAK.

5.9 Praktiska implikationer

Sammantaget indikerade resultatet frén foreliggande studie att MAK bor
undvikas dir man redan har erfarit problem med igensittningar. En liten
forekomst av avlagringar som observerades i ledningar med hog MAK-
belastning uppstroms men med stark lutning gér gillande att med en nog-
grann och systematisk inventering och planering av vilka omriden som
limpar sig for MAK kan sannolikt problembilden ytterligare mildras. I en
korttidsstudie med MAK frin Skogaberg (Karlsson et al., 2008) férklarade
de uteblivna negativa effekterna pé ledningsnitet med att omradet lig i en
mycket stark lutning. Att helt planera for inférandet av MAK med hjilp av
lutningar utifrin topografi som endast tar fasta pé sjilvrenstérhéllanden i
ledningsnitet for dock med sig vissa risker, bland annat negligeringen av hur
utbrett svackor 4r pa ledningsnitet. Dir osikerhet rider kring ledningars
beskaffenhet bor dirfér profilmitning ske som komplement till att krite-
rierna for sjilvrens dr uppfyllda. Om bade svackutbredning samt sjilvrens-
analys utférs erbjuder funktionsklassningsverktyget beskrivet i denna rap-
port stdd i planeringen att identifiera ledningar kompatibla med MAK. For
att ytterligare minska risken for bildning av avlagringar i ledningsnit efter
installation av MAK bér brukare informeras om vad som gir, och inte gér,
att stoppa ned i matavfallskvarnen.

5.10 Framtida studier

Nigra forslag pd framtida studier som har bedémts som intressanta har

kommit fram under projektets ging, dessa ir:

o Aldre inspektionsfilmer stod ej att finna for de omriden som ur MAK-
synpunkt var intressanta att inspektera. En tinkbar framtida studie skulle
dirfor vara att om ett antal 4r upprepa inspektioner av ledningar frin
denna studie for att bittre belysa vad som har hint i de olika typerna av
ledningar.

* Det finns studier som indikerar att kalcium kan spela en viktig roll vid
bildning av fettavlagringar i ledningsnit da kalcium kan reagera med fria
fettsyror i en fortvalningsprocess som ger upphov till avlagringarna (He
et al, 2011). Huruvida MAK kan anses vara en killa till forhojda kalci-
umbhalter i avloppsvatten dr dock oklart. En framtida studie skulle siledes
utgoras av att laborativt underséka inverkan av MAK pa bildningsforlop-
pet av fettavlagringar.

* Sedimenten i ledningsnitet skulle kunna tinkas ha en annan kemisk
komposition i MAK-ledningar jimfért med ledningar utan MAK. Exem-
pelvis 4r ett forskningsuppslag att fetthalten jimférs for att se om denna
ir forhojd i MAK-ledningar. Om detta kan pavisas kan det vara betydel-
sefullt d& fett kan kitta samman partiklar och pa detta sitt skapa hardare
packade avlagringar som i hogre grad paverkar ledningens funktion.
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e Aven reningsverken paverkas om MAK ir pikopplade avloppslednings-
nitet och hur reningsstegen paverkas och bor vara utformade for att pa
bista sitt ta om hand en 6kad organisk belastning bér undersokas vidare.
Det finns exempelvis indikationer pa att funktionen av reningsverkens
finrenssilar paverkas om MAK anvinds i stor utstrickning. En 6kad
belastning av kviverikt organiskt material in till reningsverket medfor
ocksd en paverkan pi den biologiska reningen och kvivereningen i de
fall den typ av rening forekommer och konsekvenser av MAK pa dessa
behandlingssteg behover dirfor ocksd utredas.
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6 Slutsatser

Matavfallskvarnars langtidseffekter pd ledningsnitet for de inspekterade
omridena i Surahammar och Smedjebacken fir betraktas som ringa. En
storre mingd avlagringar observerades i ledningar med MAK pakopplade
jimfort med ledningar utan, men i de allra flesta fall pdverkade dessa inte
ledningarnas funktion i nigon vidare bemirkelse. Endast ett fital storre
avlagringar kunde 6verhuvudtaget konstateras fastin ingen kontinuerlig
spolning utforts for ledningarna sedan MAK installerades for cirka tolv ar
sedan. Nir storre avlagringar faktiskt har ansamlats har det framf6rallt skett
i ledningar med svag lutning med tydliga svackor. Resultatet frin denna stu-
die indikerade att inférandet av MAK sannolikt har forvirrat dessa specifika
ledningars funktion. Den foreslagna metoden med funktionsklassning av
ledningar erbjuder hir en méjlighet f6r kommuner som vill hitta omriden
med ledningar som ir limpade for MAK. For de ledningar som uppfyllde
kriteriet for sjilvrens samt i mindre utstriickning var utsatta for svackor, var i
madnga fall det enda problemet att ¢j finmalda matrester, som frimst dggskal,
blivit kvar i ledningen di dessa besuttit andra sedimentationsegenskaper.
For att undvika problem i ledningsnitet p.g.a. MAK bér siledes hushall
som installerar kvarnar informeras om vad som kan malas ned som komple-
ment till planeringen av vilka omraden som fysiskt dr mest limpade. MAK
verkar inte ha paverkat vattenforbrukningen for de tolv hushéllen som stu-
derades; hellre hade vattenforbrukningen minskat in okat efter installation
av MAK. Vidare kunde inga svavelvitehalter uppmiitas i gasfas frin den led-
ningsstricka som hade stora ansamlingar av sediment i kombination med

en hég vattenniva.
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