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Abstract

Leakage from drinking water systems — a significant
source of I/l water in wastewater systems?

Anna Ringqvist

Infiltration and inflow of non-sewer water to wastewater systems (l/| water) poses a
significant problem to health, economy, and the environment by affecting the capacity
of the wastewater system. To determine effective measures to reduce the amount of
I/l water, it is essential to identify its most important sources.

In this thesis, the relationship between leaked drinking water and I/l water was
investigated by using ordinary least squares (OLS) linear regression. The first question
is whether there is a statistical relationship between the amount of drinking water
leakages and the amount of I/l water in wastewater treatment plants in Swedish
municipalities. Data from 207 Swedish municipalities were included in the analysis.
The amount of unaccounted water, i.e. the difference between produced and charged
drinking water, was used as a measure of water leakage. The second question treats
the feasibility of statistically comparing municipalities to determine the importance of
I/l water sources.

The result of the OLS linear regression shows a statistically significant relationship
between the level of unaccounted water and the level of I/l water in Swedish
municipalities. This could be explained by a causal process where leaked drinking
water infiltrates the wastewater system. Another explanation could be simultaneous
problems in the water system and the wastewater system, potentially caused by the
quality of the distribution net. However, caution should be exercised when drawing
conclusions from statistical comparisons between water and wastewater flows in
different municipalities. Variations in other aspects such as natural conditions and
infrastructure, must also be considered.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Sedan slutet av 1800-talet har systemet for vatten och avlopp (VA) successivt byggts ut
i Sverige. Rening av avloppsvatten utgor en central samhillsfunktion for att sdkerstélla
en god hélsa och milj6. Avloppsvatten bestar dels av spillvatten, dels av sa kallat
tillskottsvatten. Spillvatten dr fororenat vatten fran exempelvis toaletter, diskning och
tvétt, som behdver renas innan det sldpps ut 1 naturen. Tillskottsvatten dr vatten som
flodar in i avloppsnitet genom bland annat pakopplad drénering, stuprdr och
rdnnstensbrunnar, samt via inldckage fran grundvatten, vattenansamlingar och utldckt
dricksvatten.

I Sverige utgdrs ungefir hilften av det avloppsvatten som renas av tillskottsvatten.
Eftersom tillskottsvatten inte har samma behov av att renas, belastar det ledningsnét och
reningsverk i onddan, vilket ger miljoméssiga, ekonomiska och hidlsomissiga effekter.
Storre floden okar energi- och kemikalieforbrukningen samt kostnaderna for att pumpa
och rena avloppsvattnet. Ett 6verbelastat ledningsnét ger ocksé en storre risk for
oversvamningar. Tillskottsvattnet kan dven stora reningsprocesserna i reningsverken
vilket gor att en storre méngd fororeningar riskerar att sldppas ut i naturen.

VA-organisationer i Sverige arbetar idag i olika stor utstrackning for att reducera
méngden tillskottsvatten i reningsverken. Problemet &r dock komplext och har manga
olika orsaker, vilket gor det svért att kartldgga betydelsen av respektive kélla till
tillskottsvatten. En mojlig kélla r att vatten som ldcker ut fran dricksvattennétet lacker
over till spillvattenledningarna. Syftet med uppsatsen ér att undersoka sambandet
mellan volymen utlickande vatten fran vattenndtet och méngden tillskottsvatten 1
svenska kommuner samt att utvirdera metoden baserad pa linjir regression. Genom att
identifiera vilka faktorer som har en betydande paverkan pa problemet med
tillskottsvatten, skulle VA-organisationerna kunna fokusera sina insatser pa de mest
effektiva atgirderna.

Den forsta fragestédllningen &r huruvida det finns ett statistiskt samband mellan mingden
utlickage fran vattenndtet och méngden tillskottsvatten i reningsverk i svenska
kommuner. For att undersoka sambandet har data om floden i svenska kommuners VA-
nét aren 2002-2019 samlats in frdn branschorganisationen Svenskt Vattens VA-
statistiksystem, VASS. Datamaterialet bearbetades for att berdkna ungefarliga volymer
utlickande vatten respektive tillskottsvatten.

Genom linjéra regressionsmodeller sags ett positivt statistiskt samband mellan
kommuners nivé av utlickande dricksvatten och mingd tillskottsvatten i reningsverken.
Av modellerna framgick dock dven att sambandet &tminstone delvis méste forklaras av
andra faktorer &n att det utlédckta vattnet lacker dver till avloppsnétet. Faktorer som
skulle kunna forstarka sambandet dr exempelvis VA-nétets kvalitet och funktion. For att



kompensera for variationen i VA-néten mellan olika kommuner, hdmtades data om
aldern pa bostadsbebyggelsen i respektive kommuns tétorter fran Statistiska
centralbyran. Den genomsnittliga &ldern inkluderades sedan i regressionsanalysen, som
ett matt pA VA-niitets formodade dlder. Aven vid beaktande av denna variabel visade
resultatet pa ett statistiskt signifikant samband mellan kommunernas niva av utldckage
fran vattennétet och tillskottsvatten i reningsverken.

Den andra fragestdllningen &r pa vilket sétt en statistisk jamforelse mellan kommuner
baserad pa linjdr regression kan tillimpas for att avgora betydelsen av kéllor till
tillskottsvatten. Undersokningen visade pa svarigheter att jamfora problemet med
tillskottsvatten mellan kommuner. Att generalisera betydelsen av kéllorna till att gélla
en enskild svensk kommun &r problematiskt, d& naturliga och infrastrukturella
forutséttningarna skiljer sig stort mellan kommuner. Om kommuner ska jamforas med
enkla metoder, bor forutsdttningarna dérfor likna varandra, exempelvis genom att
gruppera kommuner med liknande forutsattningar.

I dagslédget finns inte en tillricklig mingd relevanta och hogkvalitativa data for att
kunna identifiera viktiga kéllor till tillskottsvatten genom statistiska jamforelser av
kommuner. Genom att samla in och tillgéngliggdra mer data om kommuners
forutsittningar och vatten- och avloppsfloden skulle framtida modeller, som tar hdansyn
till olika forhdllanden i kommuner, kunna ge mer tillforlitliga insikter om hur
tillskottsvattenmingder effektivt kan reduceras.
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Definitioner

Avloppsvatten: Vanligtvis fororenat vatten som avleds i rorledning, dike eller liknande.
Kan bestd av spillvatten, processvatten, kylvatten, dagvatten, draneringsvatten och
vatten som har lackt in i avloppsnétet.

Dagvatten: Ytligt avrinnande regnvatten, sméltvatten eller framtrangande grundvatten.
Drinering: Avledning av vatten i mark via rorledning, dike eller drianeringsskikt.
Drineringsvatten: Vatten i marken som avleds genom drénering.

Kombinerat system: Avloppssystem dér spillvatten, dagvatten och draneringsvatten
avleds i gemensam ledning.

Servis(ledning): Anslutningsledningen mellan den allmdnna huvudledningen och
fastighetens forbindelsepunkt vid tomtgrénsen. Den kan vara allmén eller privat.

Spillvatten: Fororenat vatten frdn bland annat hushéll, industrier och
serviceanldggningar.

Tillskottsvatten: Det vatten i avloppsnétet som inte dr spillvatten. Det kan exempelvis
vara dagvatten, dridneringsvatten, eller inldickande grundvatten, dricksvatten, sjovatten
eller havsvatten.
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1. Inledning

Ungefidr hilften av det avloppsvatten som renas i Sverige ér tillskottsvatten (Lundblad
och Backd, 2012). Tillskottsvattnet kommer in i avloppsnitet genom bland annat
drénering, system med kopplade stuprdr och rdnnstensbrunnar, eller genom inlidckage
frén grundvatten, havsvatten eller utlickande dricksvatten. Tillskottsvatten i
spillvattennétet skapar omfattande problem i avloppssystemet med effekter pa miljo,
hélsa och ekonomi. Ett dverbelastat ledningsnit leder till en dkad risk for
oversvamningar samt for braddningar, det vill séga att orenat avloppsvatten slépps ut
(Clementson m.fl., 2020). Storre avloppsfloden okar slitaget pa pumpar och bassénger
samt Okar kostnaderna for energiforbrukning och kemikalieanvéindning. Om
reningskapaciteten inte ricker till, kan befintliga reningsverk behdva byggas ut, vilket
okar kostnaderna ytterligare. Vidare innebir storre volymer inkommande tillskottsvatten
till reningsverken att reningsprocesserna stors. En storre méngd fororeningar riskerar da
att sldppas ut i naturen. Klimatférédndringarna berdknas leda till 6kade méngder
tillskottsvatten i Sverige, pa grund av 6kade nederbérdsvolymer, hogre
grundvattennivaer och hogre vattenstand i hav, sjoar och vattendrag, vilket ytterligare
belastar avloppsnitet (Lundblad och Backo, 2012).

Det finns flera kéllor till tillskottsvatten, men betydelsen av respektive kélla dr inte
kénd. En forklaring dr att utlickande vatten fran vattennétet 6verlacker till
spillvattennétet. Frdgan dr hur stor betydelse det har i forhallande till andra orsaker.
Eftersom en stor del av VA-organisationerna i Sveriges kommuner rapporterar in
statistik Over vatten- och avloppsfldden till branschorganisationen Svenskt Vattens VA-
statistiksystem, VASS, finns en potentiell mgojlighet att undersdka sambandet. Detta kan
1 sin tur visa om atgirder mot dricksvattenlickage kan bidra till minskad méngd
tillskottsvatten. For att studera sambandet har data samlats in, bearbetats och undersokts
genom linjdr regressionsanalys.

1.1 Syfte & fragestallningar

Syftet med studien &r att undersoka sambandet mellan utlickage fran vattennétet och
méngden tillskottsvatten i reningsverk i Sverige. Malet &r att utveckla kunskapen om
vilka faktorer som har en betydande pdverkan pa médngden tillskottsvatten for att VA-
organisationer ska kunna vélja dtgirder som reducerar méngden tillskottsvatten sa
effektivt som mojligt. Syftet dr dven att utforska mojligheten att identifiera viktiga
kéllor till tillskottsvatten genom en statistisk jamforelse mellan kommuner baserad pa
linjér regression. For att besvara syftet har foljande fragestéllningar formulerats:

1) Finns det ett statistiskt samband mellan miangden utldckage fran vattennétet och
mingden tillskottsvatten i reningsverk i svenska kommuner? Foéljande hypoteser
har formulerats:



Ho: Det finns inget statistiskt linjért samband mellan kommuners nivé av
utlickage fran vattenndtet och méngden tillskottsvatten.

H;: Det finns ett statistiskt linjart samband mellan kommuners nivé av
utlickage fran vattenndtet och méngden tillskottsvatten.

2) Pa vilket sitt kan en statistisk jimforelse mellan kommuner baserad pé linjér
regression anvindas for att avgdra betydelsen av killor till tillskottsvatten?

1.2 Avgransningar

Analysen begrinsades till att inkludera de kommuner som hade rapporterat in en
tillrdcklig mingd rimliga data under perioden 2002—2019. Det uppgick till 207
kommuner, dér Stockholm och Huddinge behandlas som en kommun i enlighet med
vatten- och avloppsstatistiken. Kommunerna i de nordliga delarna av vistra Sverige &r
starkt underrepresenterade.

En annan begransning med datamaterialet dr att tidsupplosningen dr per ar. Det har
begrinsat valet av metod, till exempel har det inte varit mojligt att gora detaljerade
tidsserier for att undersdka nederbordspéverkan eller paverkan fran stora vattenldckor.
Datamaterialet dr 4ven nagot obalanserat med avseende pé ar, det vill séga, for vissa ar
finns ett storre underlag. Fordndring av tillskottsvattenméngder dver tid har inte
studerats. Istillet har jamforelser mellan kommuner varit foremal for studien.

2. Bakgrund

Problemet med tillskottsvatten dr del av ett komplext system som beror pa
infrastrukturen kring vatten och avlopp och pé naturliga forutsittningar. Nedan foljer en
genomgang av de komponenter som ingdr i systemet samt tidigare forskning for att ge
en bakgrund till problemet.

2.1 Vatten- och avloppssystemet

2.1.1 Organisation

Vatten- och avloppssystemet bestar av rening och distribution av dricksvatten samt
avledning och rening av avloppsvatten. Varje kommun har en skyldighet att
tillhandahélla kommuninvanarna ett fungerande vatten- och avloppssystem
(Vattentjanstlagen 6-9 §§). Den vanligaste formen for VA-verksamheten i Sverige idag
ar egen kommunal forvaltning (cirka 60 %) men det dr ocksa vanligt att niarbeldgna
kommuner gemensamt dger ett VA-bolag av effektivitetsskil. VA-huvudmannen ar den
som dger VA-anldggningen, vilket kan vara kommunen, en organisation eller ett
aktiebolag (Svenskt Vatten, 2016d).



2.1.2 Dricksvattensystemet

Dricksvattensystemets syfte dr att forsorja manniskor med rent vatten. Ungefar 90 % av
Sveriges befolkning dr anslutna till kommunalt dricksvatten och far da sitt vatten fran
nagot av Sveriges drygt 1 750 kommunala vattenverk. Ravatten tas frén sjoar eller
vattendrag i form av ytvatten eller fran brunnar i form av grundvatten. Ravattnet renas
sedan i vattenverk, dir det gdr igenom flera steg sdsom filtrering, sedimentering,
tillséttande av kemikalier och desinficering. For grundvatten krivs inte lika ménga steg
dé det dr naturligt renare. Efter rening transporteras vattnet till vattentorn, som sdkrar
vattentillgdngen och ett jamnt tryck i ledningarna. Dérifran distribueras vattnet till
hushall och industrier. Runt 10 % skoter sin vattenforsorjning pd annat sétt, till exempel
genom egen brunn (Svenskt Vatten, 2016¢).

Det svenska dricksvattenledningsnétet bestar av cirka 111 700 kilometer
vattenledningar. Av dessa ir cirka 77 % kommunalt dgda ledningar medan resterande ar
privata servisledningar. Servisledningarna, som borjar vid forbindelsepunkten strax
utanfor fastighetstomten, ansvarar fastighetsédgaren for (Svenskt Vatten, 2019a).
Vattenledningarna ér trycksatta och har dérfor inget inldckage, men storre risk for
utlackage.

Vattenledningsnitet har, tillsammans med avloppsnitet, byggts ut successivt sedan
slutet av 1800-talet. I borjan skedde utbyggnaden dock framst i storre stider. Pa 1960-
och 70-talen genomfordes en stor utbyggnad av ledningsnétet, dir d&ven bebyggelse 1
mindre orter anslots till kommunalt vatten och avlopp (SCB, 2016). Eftersom
ledningarna har en lang livslangd, dr dagens ledningar fran olika artionden och av olika
material. Ar 2011 var hilften av de driftsatta vattenledningarna lagda innan 1972 (Malm
och Svensson, 2011). En tydlig fordndring av materialférdelningen for det lagda
vattenledningsnétet skedde mellan 60- och 70-talet, fran de tidigare dominerande
grajarnsledningarna till att néra hélften av de nylagda ledningarna var av segjérn pa 70-
talet.

2.1.3 Avloppssystemet

Det allmdnna avloppssystemet hanterar avloppsvatten fran anslutna hushall och
industrier genom avledning till reningsverk. Avloppsvattnet bestdr av bland annat
spillvatten (fran bad, disk, tvétt, toalett och industrier), dagvatten och dréneringsvatten.
Spillvattenledningarna dr ofta sjélvfallsledningar, det vill séga inte trycksatta, men det
finns dven trycksatta ledningar. Den totala strickan avloppsledningar i Sverige uppgar
till cirka 101 000 kilometer. Avloppsvattnet leds via pumpstationer till ett av Sveriges
drygt 1 700 reningsverk, dér det renas mekaniskt, biologiskt och kemiskt innan det
sldpps ut 1 naturen (Svenskt Vatten, 2016b).

Markmaterialet runt ledningarna kan variera och ibland gar ledningarna genom
grundvatten. Liksom vattenledningsnétet, har avloppssystemet byggts ut efterhand och
dérfor finns idag ledningar med olika élder, rérmaterial och typer av fogar (Lundblad



och Backd, 2012). Runt tva tredjedelar av dagens spillvattenférande ledningsnit i
Sverige ér av betong, vilket lange var det dominerande materialet. Andelen nylagda
spillvattenledningar av betong har dock minskat sedan 1980-talet till fordel for i
huvudsak plastmaterial (Malm och Svensson, 2011).

Olika metoder for avledning av vatten har ocksa tillimpats (Svenskt Vatten, 2016a).
Historiskt har det varit vanligt att avleda spill-, dag- och dréneringsvatten i samma
ledning. Detta kombinerade avioppsledningssystem var det vanligaste systemet fram till
1950-talet och star fortfarande for ungefér 13 % av rorgravsldngden. Vid kraftig
nederbord finns en risk att avloppssystemet blir 6verbelastat, da ett dkat tillskott fran
dagvatten ocksa inkommer till reningsverken. Vid dverbelastning kan vattnet stiga i
ledningarna och leda till 6versvdmning. Dérfor sldpps orenat vatten ibland medvetet ut
vid stora floden i sa kallade braddavlopp (Svenskt Vatten, 2016a).

Forutom kombinerade system byggdes dven tidigt separatsystem, dér draneringsvattnet
oftast avleds med spillvattenledningarna, medan dagvattnet leds till dagvattendiken eller
ut 6ver marken (Svenskt Vatten, 2016a). Dagvatten dr oftast inte s fororenat och kan
darfor renas naturligt, genom att det passerar genom jord och vixtlighet. Fran 1950-talet
borjade duplikatsystem byggas, dir draneringsvatten avleds med sjilvfall antingen till
spillvattenledningen eller, sedan 1980-talet, till dagvattenledningen. Sedan 1990-talet
rekommenderas att drdneringsvattnet pumpas till dagvattenledningar, alternativt avleds i
en separat ledning, for att undvika killaréversvimningar vid stor nederbdrd. Numera
forordas att dagvattnet renas och fordrdjs lokalt innan det leds bort frdn bebyggelsen,
helst via diken (Svenskt Vatten, 2016a).

2.2 Utlackage fran dricksvattennat

Eftersom dricksvattensystemet konstant &r trycksatt men inte dr helt tatt, licker en del
av vattnet ut. Vissa lackor uppticks snabbt, till exempel genom att marken
oversvimmas nédr en ledning gar sonder. Mindre ldckor kan dock existera oupptickta
under en lang tid. Manga sma liackor kan ge stora volymer vattenforluster 6ver tid
(Svenskt Vatten, 2019a).

Svenskt Vatten (2019a) berédknar att utlickaget fran det svenska vattenndtet i genomsnitt
ar runt 15 %, men variationerna mellan kommuner &r stora. Eftersom det inte &r mojligt
att méta det faktiska utldckaget, utgar de fran skillnaden mellan volymen vatten som
levereras till dricksvattennitet och kundernas vattenforbrukning. Kunderna debiteras
cirka 75 % av det levererade vattnet medan odebiterad forbrukning uppskattas utgdra
runt 5 % av vattenproduktionen. I den odebiterade forbrukningen ingér bland annat VA-
verksamhetens vattenanvandning, till exempel vatten for spolning och rengéring.
Skenbara lackor, exempelvis otillaten forbrukning eller att vattenmétare méter fel,
uppskattas std for runt 5 % av det producerade vattnet. Resterande 15 % klassas da som
verkligt utldckage (Svenskt Vatten, 2019a).



Risken for utlaickage paverkas av ledningsnitets kvalitet, storlek och struktur. Enligt en
Al-modell utvecklad av Stockholm Vatten och Avfall har vattenledningar byggda innan
1965, och sirskilt innan 1960, en betydligt hogre risk for skador och ddrmed for lackage
(Rehn, 2019). Malm m.fl. (2019) har identifierat ett antal faktorer som kan innebéra att
en kommun har storre “oundvikliga” vattenforluster, alltsd vattenforluster som ér svara
att tgirda. Dessa ir: ett langt ledningsnit, att ett hdgre tryck kravs i systemet, fler
servisledningar, samt langa privata servisledningar. Kommunernas mojlighet att
reducera vattenforlusterna paverkas negativt om det finns 14nga privata servisledningar
eftersom de ligger utanfér kommunens ansvar.

Det dr inte helt kartlagt var det utlickta vattnet hamnar. Nagra mdjligheter ar att det
avdunstar eller rinner till en sjo eller ett vattendrag, ut i havet eller till grundvattnet.
Eftersom dricks-, dag- och spillvattenledningarna ofta ar placerade i samma rorgrav, dér
spillvattenledningarna ligger ldngst ner i rérgraven, kan utléckt dricksvatten dven ldcka
in i dag- eller spillvattennitet. Hur mycket av det utldckta dricksvattnet som lacker in i
avloppssystemet kan bero pa systemlosning och markférhéllanden. Enligt Malm m.fl.
(2019), ér overlackaget till spillvattenledningarna mindre da det finns separata
dagvattenledningar, eftersom en del av det utlickande vattnet da istdllet lacker dver till
dagvattennitet. Graden av separation mellan dagvatten- och avloppsledningar varierar
stort mellan kommuner. Forutom att utldckaget ger vattenforluster, vilket i sig ar ett
problem, dr utlickande dricksvatten alltsd dven en potentiell killa till tillskottsvatten.

2.3 Tillskottsvatten i spillvattennat

Tillskottsvatten i spillvattennét kan ha sitt ursprung i dagvatten, drineringsvatten,
grundvatten, havsvatten eller utlickt dricksvatten. Lundblad och Backo (2012), delar in
tillskottsvatten i tre flodeskomponenter, vilket illustreras i figur 1.

1) Paverkan fran lick- och drdneringsvatten, basflode.
Vatten som genom inldckage eller dranering kommer in i spillvattensystemet
bidrar till den storsta volymen tillskottsvatten sett dver ett ar. Manga fastigheter
har draneringsledningarna anslutna till spillvattensystemet vilket ger ett tillskott
av vatten. Inldckage via otétheter i spillvattensystemet kan bestd av grundvatten,
varfor denna flodeskomponent paverkas av den aktuella grundvattennivan. Det
inldckta vattnet kan ocksa komma fran utlackage fran dricksvattenledningar,
vilket dr den kélla som undersoks i detta arbete.

2) Direkt nederbordspdverkan.
Hardgjorda ytor som &r direkt anslutna till spillvattennitet, till exempel tak via
stupror, eller asfaltsytor via brunnar, okar tillskottsvattenméngden vid
nederbord. Denna komponent kan ge flodestoppar vid nederbord men sett Gver
ett &r forklarar den mindre dn 10 % av volymen tillskottsvatten. Tillskottet kan
bland annat bero pa felaktigt anslutna ytor eller otéta spillvattenbrunnslock.



3) Indirekt nederbérdspaverkan.
Indirekt nederbordspéverkan ér det som orsakas av nederbord, men som inte
ingdr i1 foregaende kategori. Om det regnar mycket kan till exempel
grundvattennivan stiga snabbt vilket kan avledas till spillvattennitet via
draneringsledningar, eller att dagvatten lacker over fran otdta dagvattenledningar
till otéta spillvattenledningar. Denna flodeskomponent &r liten over ett ar jamfort
med paverkan frén ldck- och dréneringsvatten, men kan tillfélligt ge stora floden
vid kraftig nederbord, som leder till braddningar och kéllaréversvimningar.

mm) Lack-och dranvatten, basflode | Lack-och drén
== Indirekt nederbérdspaverkan [ total
C=> Direkt nederbordspaverkan= Dagvatten

Figur 1. Kdllor till tillskottsvatten dd drdineringsvattnet dr kopplat till
spillvattenledningen. Kdlla: Lundblad och Backo (2012).

Problemen med tillskottsvatten skiljer sig at mellan kommuner, beroende pa bland annat
bebyggelsens och ledningsnitets utformning, nederbordsmingden, samt topografiska
och hydrogeologiska forhallanden (Clementson m.fl., 2020). Mojligheten for vatten att
lacka in i spillvattenledningar via fogar och sprickor beror pa hur téita roren dr. Eftersom
gummiringfogen for betongledningar borjade anvédndas forst omkring 1970, menar
Malm och Svensson (2011) att svenska spillvattenledningar lagda fore 1970 ofta har
stora volymer inldckage. I en tysk studie, fann Karpf och Krebs (2011) att
installationséret for avloppsledningen dr en bra indikator for risken for inldckage.
Aldern pa bebyggelsen i en kommun kan ocksa ha ett samband med
tillskottsvattenmingden, i och med att dldre fastigheter oftare har kéllare och en
husgrundsdranering som ér kopplad till spillvattennétet (Clementson m.fl., 2020).

Ett vanligt anvént nyckeltal for att kvantifiera mingden tillskottsvatten i ett reningsverk
ar utspadningsgrad (USG). Utspadningsgraden definieras som kvoten mellan den totala
volymen avloppsvatten (spillvatten + tillskottsvatten) och volymen spillvatten
(Lundblad och Backd, 2012).



2.4 Tidigare analyser av tillskottsvatten

Kunskapen om sambandet mellan utlickage fran vattennét och tillskottsvatten i
spillvattennét dr begrinsad. Att identifiera kéllor till tillskottsvatten ar generellt ett
komplext problem, eftersom det finns manga potentiella kéllor. Tidigare analyser dir
mojliga samband har undersokts presenteras i detta avsnitt.

2.41 Analys av forandring av tillskottsvattenmangder over tid

I en studie av nordiska reningsverk, undersokte Jenssen Sola m.fl. (2018) foréndring av
andelen tillskottsvatten 6ver tid. Bland annat undersokte de tre norska kommuner med
avseende pa nederbordsmingd och tillskottsvatten under perioden 2008-2016. I tvd av
kommunerna minskade tillskottsvattenvolymerna trots en 6kad nederbord. I den tredje
kommunen, Drammen, 6kade tillskottsvattenvolymen, vilket forfattarna tror kan bero pé
att Drammen har en hog andel kombinerade avlopps- och dagvattensystem (56 %)
jdmfort med de andra tva kommunerna. Till vilken grad nederborden paverkar miangden
tillskottsvatten kan alltsa variera beroende pa systemlosning. I en kommun som till stor
del har ett kombinerat avloppssystem, kan nederbdrden antas ha en storre betydelse,
eftersom dagvattnet da dr direkt kopplat pa avloppsnitet.

Svérigheterna att berékna ett tillforlitligt matt pd méngden tillskottsvatten framhévs av
Jenssen Sola m.fl. (2018). Det finns olika metoder for att uppskatta volymen
tillskottsvatten i spillvattennit. En metod utgar fran koncentrationen av fosfor i
reningsverken, dér en ldgre koncentration tyder pa att avloppsvattnet 4r mer utspitt med
tillskottsvatten. En annan metod ar vattenbalansmetoden, dér skillnaden i den uppmatta
volymen avloppsvatten vid tvé olika matpunkter langs samma ledning utnyttjas. Jenssen
Sola m.fl. menar att fosformetoden ger mer tillforlitliga virden dn metoden dar
vattenbalansen utnyttjas. Detta eftersom vattenbalansmetoden utgar fran att vatten
enbart kommer in i avloppssystemet, medan avloppsvatten i verkligheten dven kan
lamna systemet genom briddning. Metoden att anvdnda fosfor ger generellt hogre
varden pa andelen tillskottsvatten.

2.4.2 Statistisk sambandsanalys av tillskottsvattenkallor i Norge

Ett statistiskt forsok att identifiera faktorer som bidrar till tillskottsvatten i elva norska
reningsverk gjordes av Jenssen Sola m.fl. (2019). De inkluderade sex variabler med
mitta eller uppskattade vérden i sin modell: lickage fran dricksvattenledningar, volym
levererat dricksvatten, dlder pa avloppsror, andelen fornyade avloppsrorslangd,
systemlosning och nederbord. Studieperioden var 2008—2016 och drsvirden anvéndes
for variablerna.

Regressionsanalys anvidndes for att se om det fanns ett enkelt linjart samband mellan
tillskottsvatten och respektive undersokt variabel for var och en av de elva norska
reningsverken. Koncentrationen av fosfor i avloppsvattnet anvéindes som maétt pa
andelen tillskottsvatten, dir en lagre fosforhalt alltsa indikerar en storre andel



tillskottsvatten. Resultatet frdn den linjéra regressionsanalysen var dock inte tydligt —
for de flesta reningsverken var ingen variabel signifikant for att forklara fosforhalten.
For tva av reningsverken var det negativa sambandet mellan fosforhalten och
dricksvattenldckage signifikant pa en 5 % signifikansniva. Nederbérdsmingden var
signifikant for tre reningsverk och levererad vattenmingd for ett reningsverk, medan
avloppsrorens medeldlder och andelen fornyade avloppsror inte var signifikant for nagot
reningsverk.

Enligt Jenssen Sola m.fl. (2019) dr det svart att hitta en enskild faktor som forklarar
tillskottsvattenmingden till ett reningsverk. Dérfor genomforde de d4ven en multivariat
dataanalys med hjélp av principalkomponentanalys. Genom principalkomponent-
analysen identifierade de att alla undersoka variabler forutom andelen fornyade ror, var
signifikanta och negativt korrelerade till andelen fosfor i reningsverken. De siag dven att
betydelsen av variabler for att forklara mangden tillskottsvatten skilde sig mellan
reningsverken. Forfattarnas slutsats &r att flera faktorer antagligen forklarar méangden
tillskottsvatten. Dock hade de foredragit om fler variabler hade kunnat inkluderades,
som grundvattennivd, andel ogenomtranglig yta, och hur ofta avloppsledningar korsar
vattendrag. De menar ocksa att dricksvattenldckage skulle kunna vara en betydande
kalla till tillskottsvatten i de fall som dricksvattenledningarna &r i samma rorgrav som
avloppsroren.

2.4.3 Fallstudie av utldackage fran vattennat i Asker kommun, Norge

Jenssen Sola m.fl. (2019) genomf6rde dven en fallstudie av Asker kommun i Norge,
med specifikt fokus pa dricksvattenldckagets eventuella paverkan pa
tillskottsvattenmédngden. Under 2018 mattes avloppsvattenflodet i fyra
tillrinningsomraden i Asker kommun for att berdkna andelen tillskottsvatten med
vattenbalansmetoden. Det var ovanligt lite nederbdrd ar 2018 och andelen
tillskottsvatten sjonk gradvis under en treveckorsperiod i juni—juli d& ingen nederbord
observerades. Darfor antar forfattarna att huvudbidraget till tillskottsvattnet under
sommaren bestod av vatten som léckt frdn dricksvattenledningar, samt inléckage fran
vattendrag. En annan mgjlig kélla dr grundvatten, dock menar de att det torra aret
antagligen lett till en 14g grundvattenniva, vilket kan ha gjort denna kélla till
tillskottsvatten mindre betydande.

De fyra tillrinningsomréadena skiljde sig 4t med avseende pa mojligt inflode fran floder.
I ett tillrinningsomrade menar forfattarna att tillskottsvattenméngden med hog
sannolikhet paverkas av inldckande vatten fran en flod. Dér framgar ocksa att andelen
tillskottsvatten ar betydligt hogre &n for de 6vriga tre punkterna. Ledningarna i tva av de
andra omrddena gar i vissa fall lings vattendrag. I det fjdrde tillrinningsomradet korsar
avloppsledningar dock inga vattendrag. Dérfor drar forfattarna slutsatsen att
tillskottsvattnet i detta omrade under de torraste veckorna sommaren 2018 troligen
framst harrorde fran inlickande dricksvatten. Utifrdn detta uppskattade de att
vattenldckaget i Asker kommun bidrar med cirka 10-15 % av den totala méngden
tillskottsvatten.



Jenssen Sola m.fl. (2019) undersdkte dven hur ett plotsligt stort dricksvattenlackage 1
Asker kommun den 18 mars 2018 pdverkade mangden tillskottsvatten. Eftersom
avloppsméngden samtidigt 6kade stort i samma omrade, utan att ndgon nederbord f6ll,
menar forfattarna att 6kningen kan forklaras av inldckande dricksvatten. Det dagliga
dricksvattenflodet dagen efter rorbrottet var 460 m® storre n flodet ett par dagar innan
rorbrottet, medan det dagliga avloppsflodet var 420 m’ storre. Dérfor antar forfattarna
att cirka 90 % det utlackta dricksvattnet lackte dver till avloppsnitet. Eftersom detta
géllde ett plotsligt rorbrott, kan sambandet dock inte antas gélla dven for langsamt
lackande ledningar.

2.4.4 Statistisk sambandsanalys av det svenska VA-natet

Variationer i kvalitet och funktion i svenska kommuners VA-system studerades i en
regressionsanalys av WSP Advisory (Hammarberg och Pettersson, 2019). Flera
indikatorer for VA-systemens kvalitet och funktion analyserades, dédribland andelen
utldckage fran vattenledningar samt utspiddningsgrad. For varje indikator skattades en
regressionsmodell dér indikatorn dr beroendevariabeln. De forklarande variablerna for
varje modell var alder for bostadsbebyggelse, andel ny bostadsbebyggelse efter 2011,
antal invénare per kvadratkilometer, befolkningstillvaxt i procent, andel bebyggelse i
tatort, nederbordsméngd, kommungrupp enligt 2017 ars kommungruppsindelning av
dévarande Sveriges Kommuner och Landsting (nedan bendmnd SKL-grupp), samt den
bindra variabeln skdrgadrdskommun. Indata for forklaringsvariablerna bestar av
medelvirden over aren 2014-2017. Nederbordsmingden var medelvédrden Gver
vaderstationer i ldnet. Variationer over tid undersoktes alltsa inte, dd Hammarberg och
Pettersson menar att variablerna generellt inte varierar mycket dver tid.

Regressionsanalysen visade att bdde utlickage och utspddningsgrad var signifikant
positivt korrelerade med nederbérdsméngd och alder for bostadsbebyggelse. Kommuner
med hogre genomsnittlig dlder pa bostadsbebyggelsen har alltsé ofta bade storre
utlackage och mer tillskottsvatten. Forfattarna antar att variabeln dven kan kontrollera
for VA-systemets édlder, da det verkar som att kommuner med dldre bostadsbebyggelse
ocksa har storre problem med VA-systemet. De noterar dven att den genomsnittliga
aldern pa bostadsbebyggelsen generellt dr ldgre i kommuner néra storstdder och hogre
pa landsbygden. Vidare var bade utspiddningsgrad och utldckage negativt korrelerade
med andel bebyggelse i titort. Kommuner med storre andel bebyggelse i tétort har alltsa
generellt 14gre utlackage och lagre utspadningsgrad. Utldckage var dessutom positivt
korrelerat med variabeln skidrgardskommun.

Hammarberg och Pettersson undersdkte dven korrelationer mellan de beroende
variablerna, varpd de fann en stark korrelation mellan utlickage och utspadningsgrad.
De tolkar korrelationen som att det finns samtidiga problem i systemen, exempelvis
orsakade av liknande livslingd. Andra mdjliga forklaringar enligt dem ar att geologi,
nederbord eller andra faktorer i en kommun gor att dricksvattenliackage och
tillskottsvatten korrelerar.



For att undersoka om korrelationen beror pa ett direkt orsakssamband, det vill séga att
det utlickande vattnet lacker in i avloppssystemet, bor mojliga gemensamma faktorer
som kan forklara utlickage respektive tillskottsvatten kontrolleras. Av
forklaringsvariablerna i Hammarberg och Petterssons regressionsanalys &dr dessa alltsé
nederbordsméngd, alder for boendebebyggelse och andel bebyggelse i tétort.

Tidigare analyser av VA-systemet i Norge och i Sverige har alltsa indikerat att
utlickande dricksvatten skulle kunna vara en icke forsumbar killa till tillskottsvatten 1
spillvattennétet. Till skillnad fran tidigare studier, undersoks i detta arbete specifikt
sambandet mellan utlickage fran vattennétet och tillskottsvatten i reningsverken i
svenska kommuner.

3. Metod

For att besvara syftet har data 6ver den kommunala VA-verksamheten i Sverige
analyserats. Forst samlades data in och bearbetades. Sedan genomfordes en explorativ
analys med maélet att hitta intressanta samband genom korrelationsanalys. Slutligen
genomfordes en mer djupgéende statistisk analys baserad pa linjir regression.

3.1 Verktyg

Statistiska berdkningar har gjorts med hjélp av verktyget Jupyter Notebook i
utvecklingsmiljon Anaconda, dir programspréket Python med relevanta bibliotek sdsom
Statsmodels, Sklearn, Scipy och Pandas har anvénts. Microsoft Excel anvindes i ett
forsta stadium for att grovt sammanstélla datamaterialet och justera fel, innan
datauppséttningen laddades in i1 Jupyter Notebook. Mjukvaran QGIS har anvints for att
1 kartform visualisera méngden utldckage och tillskottsvatten i svenska kommuner.

3.2 Datainsamling

3.2.1 Data fran VASS

Huvudparten av datamaterialet himtades som Excelfiler fran branschorganisationen
Svenskt Vattens VA-statistiksystem, VASS. Svenskt Vatten genomfor arliga
undersdkningar som VA-organisationer svarar pa genom att rapportera in statistik till
VASS per kommun och per VA-anlidggning. I detta arbete har driftundersdkningarna
fran alla ar (2002-2019) anvints. Driftundersokningen innehaller knappt 140 fragor, dir
vissa dr mérkta som prioriterade fridgor sedan 2019 for att uppmana de svarande att vara
extra noggranna ndr de besvarar dessa fragor. Sedan 2014 uppger de svarande dven om
svaret pa respektive fraga ar exakt, berdknat, uppskattat, om data saknas eller om fragan
ar ej relevant for kommunen genom att ange en kvalitetskod. De har d&ven mdjlighet att
ge en kommentar till sina svar. De fragor vars svar har anvints i detta arbete ar
sammanstéllda i tabell 1. Utifran svaren berdknar Svenskt Vatten knappt 80 olika
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nyckeltal. Dessa har dock inte anvints, utan istéllet har egna nyckeltal berdknats utifran
data frdn VASS. Vid nedladdning av Excelfiler fran VASS inkluderas metadata samt,
om sa onskas, dven kvalitetskoder och kommentarer. Medf6ljande metadata ar
sammanstélld i tabell 2. Bland annat kan kommungrupp enligt SKL:s kommunindelning
inkluderas, som delar in kommuner utifrén storlek pa titort, nirhet till storre titort och
pendlingsgrad (Sveriges Kommuner och Regioner, 2019). Svarsfrekvensen varierar fran
ar till ar men vanligtvis besvarar cirka 200 kommuner driftundersdkningen. For
individuella fragor kan svarsfrekvensen vara lagre.

Tabell 1. Sammanstdllning av anvinda data fran VASS Driftstatistik.

Kod i
Omréde Definition Enhet
VASS
Total vattenleverans till den egna kommunens
Vatten  Vbl07 vattenledningsnit, inkl. leverans fran annan m?3/ar
kommun eller bolag.
Vb108 Debiterad vattenmingd inom den egna kommunen. m3/ar
Vb113 Mat‘t eller uppskattad vattenforbrukning som ej ar
debiterats.
Bd101 Antal ansll‘ltna p"ersqner till det allménna ot
vattenledningsnétet i kommunen
Bd300 edr'ungslflngd for Vgttenledglng (allmdnna Km
ledningsnétet exklusive serviser)
Avlopp Vb200 Behandlad mingd avloppsvatten m?/ar
V201 Mottagen mangd avloppsvatten frdn annan ar
kommun eller bolag.
Vb202 Avledd méngd avloppsvatten till annan kommun ar
eller bolag
V204 Debiterad avloppsmingd inom den egna ar
kommunen.

Antal anslutna personer till det allménna
Bd103 ) ) . e st.
spillvattenforande ledningsnétet i kommunen

Ledningslidngd for spillvattenférande
Bd313 sjdlvfallsledning (allménna ledningsnétet exklusive km
serviser, inklusive kombinerad ledning)

Ledningslidngd for kombinerad sjédlvfallsledning

(del av Bd313) km

Bd314

Ovrigt  Vb300 Nederbord mm/ar
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Tabell 2. Medfoljande metadata vid nedladdning av data frdan VASS.

Metadata  Beskrivning
Nr SCB:s kommunkod

Namn Kommunnamn
SKL-grupp SKL:s kommungruppsindelning frén 2017
Personer Befolkningsmingd i kommunen

Ar Ar som svaret giller

3.2.2 Data fran Statistiska centralbyran (SCB)

Data om bostadsbebyggelsens élder i titorter samt andelen bebyggelse i tétorter i
respektive kommun hidmtades fran Statistiska centralbyrans statistikdatabas. Statistiken
4r fran 2010. Aldern pa bostadsbebyggelsen i titorter anger antalet bostadsbyggnader
registrerade ar 1920 eller tidigare, och dérefter antalet bostadsbyggnader registrerade
per decennium mellan 1921 och 2010. Andelen bebyggelse i titort anger antal
byggnader i titorter i forhallande till det totala antalet byggnader i kommunen. SCB
definierar titort som omradden med minst 200 invanare och en sammanhéngande
bebyggelse (SCB, 2010a; SCB, 2010b).

3.3 Datakvalitet och bearbetning av data

Kvaliteten pa datamaterialet frin VASS varierar mellan kommuner och ar. Kvaliteten
bygger pé att VA-organisationerna rapporterar in tillforlitliga data. Vilken tid och vilka
resurser en enskild VA-organisation har mojlighet att 14gga pé att genomfora matningar
och besvara undersokningen kan forklara svarens varierande kvalitet. Svenskt Vatten
arbetar for att 6ka datakvaliteten genom att tillhandahélla lathundar och ett Excelark
med definitioner for respektive post, samt genom att ge allménna rekommendationer for
hur VA-organisationerna ska svara pa undersokningen. Svenskt Vatten stimmer dven av
misstinkta felaktiga data med kommunerna, eller dndrar direkt vid uppenbara fel
(Svenskt Vatten, 2019b). Dock kvarstdr ménga fel som Svenskt Vatten inte har
upptéckt.

For att hoja datakvaliteten har mycket tid lagts pé att bearbeta data, genom korrigering
av misstidnkta fel och bortrensning av orimliga data. Korrigering av fel har gjorts i
Excel. Ibland har kommunerna sjédlva lagt in kommentarer om att tidigare ars vérden &r
felaktiga och sedan uppgett en mer korrekt siffra. Dessa kommentarer har anvénts for att
kunna korrigera virdena. Andra fel har upptickts av uppsatsforfattaren under
dataanalysen, till exempel fel som ger extrema vérden. Vissa av felen ar létta att forsta
och korrigera. Exempel ér att den som har matat in vardet har skrivit siffrorna i ett tal i
fel ordning, missat en nolla pa slutet, eller placerat decimaltecknet fel. Osdkerheter som
ar svarare att uppticka och uppskatta ar métfel pa vattenméitare samt osikerhet till f6ljd
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av omitt vattenforbrukning (Malm m.fl., 2019). Vissa kommuner har avrundat sina
varden mer @n andra, vilket exempelvis kan ses pa viarden rapporterade av Stockholm
inklusive Huddinge och Goteborgs kommun som bara har ett fatal vérdesiffror.

En indikation pé datakvaliteten kan fas genom att lisa kommentarerna fran VA-
organisationerna. Ibland véljer den som svarar pd VASS-undersdkningen att
kommentera da de uppticker att tidigare ars virden for kommunen inte stimmer. En
relativt vanligt forekommande kommentar r att de tidigare felaktigt inkluderat
servisledningar i posterna som enligt VASS definition bara beskriver ldingden pa
allméinna ledningar (Bd300 och Bd313). Det &r troligt att det finns andra kommuner
som har gjort samma misstag men utan att ha upptéckt det. Svenskt Vatten uppger att
anledningen till att ledningsléngden ser ut att minska i vissa kommuner, &r att kvaliteten
pa statistiken Okar, snarare én att den faktiska ledningslingden skulle ha minskat.
Eftersom ledningsnétet byggs ut successivt, dr det normala att ledningsldngden langsamt
okar (Svenskt Vatten, 2020).

Kommunernas inrapporterade virden pé levererad vattenmiangd (Vb107) och debiterad
vattenmingd (Vb108) bor vara relativt sidkra, eftersom dessa oftast médts. Merparten av
kommunerna i Sverige har vattenmitare hos samtliga abonnenter (Malm m.fl., 2019).
Kommuner som till stor del tillimpar schablonbaserad vattenforbrukning (till exempel
Bastad, Are och Alvdalen) har uteslutits ur analysen. Det finns oséikerhet i den
debiterade avloppsméngden, Vb204, eftersom den oftast inte méits.

Posten Vb113 — icke debiterad forbrukning — innehaller stora osdkerheter. Virdet pa
Vb113 har oftast antingen uppskattats eller berdknats. Svenskt Vatten (2019b) skriver
att den vanligaste orsaken till att svar for vattenbalansen méste uteslutas ur analyser, dr
att tilldten odebiterad forbrukning tolkas som skillnaden mellan vattenlevereras och
debiterad forbrukning, det vill siga Vb113 beriknas genom ekvationen Vb113 = Vb107
— Vb108. Vattenforlusten riknas alltsd da in 1 Vb113. Det dr ofta mycket stora
skillnader pa virdet pd Vb113 mellan &r i samma kommun. Det &r troligtvis ett resultat
av att posten har tolkats pa olika sitt olika ar, eller att forbrukningen ibland har
uppskattats, ibland berdknats, eller att en métare av egenforbrukningen har installerats
pa senare ar. Det finns ocksa skillnader mellan kommuner géllande vilket vatten som
debiteras. Till exempel debiteras byggvatten i vissa kommuner medan det i andra
kommuner ar odebiterat (Malm m.fl., 2019).

Rader som innehaller orimliga data har rensats bort i Jupyter Notebook. Bland annat om
andelen odebiterad vattenmingd dr mindre dn 5 % eller storre dn 70 %, eller om andelen
tillskottsvatten dr mindre dn 10 % eller storre an 80 % har denna rad uteslutits ur
analysen. Aven rader som saknar nddvindiga virden for den statistiska analysen, som
levererad vattenméngd, debiterad vattenméngd eller debiterad avloppsméngd, har
rensats bort.

I SCB:s statistik fran 2010 &r aldern for ungefar en tiondel av kommunernas fastigheter
okind. I ovrigt anses statistiken halla hog kvalitet och har dérfor inte korrigerats.
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3.4 Berakning av nyckeltal

3.4.1 Matt pa dricksvattenldackage

Ett antal nyckeltal har berdknats i detta arbete, bland annat for storleken pa
dricksvattenldckage och méangden tillskottsvatten (se tabell 3). Eftersom syftet med
detta arbete ar att studera utldckage fran dricksvattennitet, ar det viktigt att fa
tillforlitliga vérden for denna variabel. Det dr dock svart att hitta en bra metod for
berdkning av utldckage utifran VA-organisationernas svar. Den intressanta parametern
for detta arbete ar det verkliga utlickaget, som i VASS representeras av fraga med kod
Vbl17, se figur 2.

A B C D E
Debiterad forbrukning = i att fo i
Tillaten forbrukning ebiterad forbrukning Det‘)|terad och maFt for_bruknlr-\g VoIYm“som ger
Vb108 Debiterad men omatt forbrukning intdkter
= nyckeltalet - - s -
Nt103b Icke debiterad Odebiterad men matt forbrukning
Leverans = forbrukning = Vb113 Odebiterad och omatt forbrukning
Vb107 Vattenforluster = Skenbart utlackage Ot|llaten“forbrukn|ng Volym som inte
Matarfel _—
nyckeltalen ger intakter

Utlackage pa overforings- och huvudledningar
Utldckage och braddning i reservoarer
Utlackage pa serviser

Nt108a, Nt112a Verkligt utlackage =
Nt113 Vb117

Figur 2. Modell for vattenbalans med koder enligt VASS. Vb107, Vb108 och Vb113 ska
anges i m’ per dr medan Vb117 ska uppges i procent. Kiilla: Svenskt Vatten (2019b).

V A-organisationerna uppmanas gora en bedomning av hur stor del av vattenleveransen
som &r verkligt utlickage pé ledningar, anordningar och serviser. I huvudsak har
organisationerna antingen uppskattat eller berdknat Vb117. Vid berdkning av Vb117 har
manga anvént formeln

Vbi17 Vb107 —Vb108 — Vbh113 100
= * .
Vb107

Skenbart utlickage inkluderas da felaktigt i Vb117, det vill sdga, Vb117 blir istillet ett
maétt pa total vattenforlust. Ett annat problem med denna berdkning &r att virdena pa
Vb113 —icke debiterad forbrukning — innehéller stora osdkerheter.

De stora osdkerheterna i Vb117 ledde till att ett eget nyckeltal for utlickage anvéndes i
detta arbete. Eftersom Vb107 och Vb108 6verlag ér relativt tillforlitliga jamfort med
andra poster i VASS, har den odebiterade mangden vatten (Vb107 — Vb108) anvints
som matt pa utldckagets storlek, trots att detta egentligen inte ar det verkliga utldckaget.
Dock ér det viktigaste for syftet inte att kvantifiera exakt hur stort utldckaget dr, utan att
undersoka forhallandet mellan utldckaget och tillskottsvattnet. Dessutom star verkliga
forluster generellt for den storsta delen av det odebiterade vattnet (Svenskt Vatten,
2019a). Utlackage som sker bortom vattenméitarna ingar inte i den odebiterade
vattenmingden, men beddms inte paverka inldckage i spillvattennét i ndgon storre
omfattning.
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3.4.2 Matt pa mangd tillskottsvatten

I detta arbete har vattenbalansen anvints for att berdkna volymen tillskottsvatten,
eftersom den metoden var mojlig utifrén tillgéngliga data. Som matt pa producerad
volym avloppsvatten i kommunen anvénds vardet pa den avloppsméngd som behandlas
1 kommunen (Vb200) tillsammans med det som avleds till annan kommun/bolag
(Vb202), minus det som mottas frdn annan kommun/bolag (Vb201), det vill séga,
Vb200 — Vb201 + Vb202. Skillnaden mellan den producerade avloppsméngden och den
debiterade avloppsméngden (Vb204) anvinds da som matt p4 mingden tillskottsvatten.

Detta matt pa tillskottsvatten innehaller vissa osdkerheter. Den debiterade mingden
spillvatten kan inte likstdllas med mingden spillvatten som inkommer till reningsverken
eftersom avloppsvatten kan ha lackt ut eller braddats. Darfor 4r mangden tillskottsvatten
antagligen storre dn vad vattenbalansmetoden indikerar.

Tabell 3. Nyckeltal som har berdknats utifran svaren i VASS.

Nyckeltal Formel Enhet
Odebiterat vatten Vb107 — Vb108 m3/ar
Odebiterat vatt

ehitera® vaften per (Vb107 — Vb108)/Bd300 m?/m/ar

meter dricksvattenledning

Odebiterat vatten per m’

— 3 3/8
debiterad vattenmingd (Vb107 — Vb108)/Vb108 m3/m3/ar

Tillskottsvatten Vb200 — Vb201 + Vb202 — Vb204 m?>/ar

Tillskottsvatten per meter

. . (Vb200 — Vb201 + Vb202 — Vb204)/Bd313  m?/m/ér
spillvattenledning

Tillskottsvatten per m’

— + — 3 3/8
debiterad vattenmingd (Vb200 — Vb201 + Vb202 — Vb204)/Vb108 m?*/m?/éar

3.4.3 Normeringar

Virdena for odebiterat vatten och tillskottsvatten bor vara jamforbara mellan kommuner
vars ledningsinfrastruktur har olika storlek och struktur. Till exempel har en kommun
med ett l&ngt ledningsnédt sannolikt ocksaé ett storre utlickage fran vattennétet och ett
storre inldckage till spillvattennétet. P4 samma sétt har en kommun med fler anslutna
hushall rimligtvis fler férbindelsepunkter dir vatten kan lacka ut eller in.

For att kunna jamfora nivan av odebiterat vatten och tillskottsvatten mellan kommuner
har virdena 1 detta arbete normerats pa tvé olika sétt: (1) per meter dricksvattenledning
respektive per meter spillvattenforande sjilvfallsledning, och (2) per m’ debiterat vatten.
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Vidare kallas normeringarna for ledningsnormerat respektive debiteringsnormerat. Det
finns dven trycksatta spillvattenledningar, men till dem sker i princip inget inléckage.

Det finns olika for- och nackdelar med de tvd normeringarna. Att normera vattenforlust
mot ledningslidngd ger enligt Malm m.fl. (2019) ett mer réttvist resultat vid jimforelse
av kommuner med olika forutsittningar (olika stora oundvikliga vattenforluster). Om
syftet istdllet &r att studera hur stor del av det producerade vattnet som inte kommer
fram till konsumenterna, dr procentuell vattenforlust ett relevant matt (Malm m.fl.,
2019).

En felkilla vid ledningsnormeringen i detta arbete, dr att langderna for
vattenledningarna (Bd300) och de spillvattenforande sjilvfallsledningarna (Bd313) bara
giéller striackan for det allménna ledningsnétet exklusive servisledningar. Dock sker ut-
och inldckage dven pé allminna och privata servisledningar. Om en kommun har en stor
andel servisledningar, kan normeringen dérfor visa pa orittvist stora viarden pa
odebiterat vatten och tillskottsvatten for dessa kommuner. En annan felkilla dr
osdkerheter i kommunernas inrapporterade virden for Bd300 och Bd313, da vissa
kommuner ibland felaktigt har inkluderat servisledningslangden.

Vid debiteringsnormeringen, har mdngden odebiterat vatten med mangden
tillskottsvatten normerats mot samma post, den debiterade vattenmingden (Vb108), for
att littare kunna jamfora volymerna. Den debiterade vattenmingden kan ofta antas vara
i samma storleksordning som den debiterade avloppsmingden (Vb204). En felkélla &r
osédkerheter i Vb108. Det dr darfor viktigt att sa 1dngt som mojligt korrigera eller
utesluta orimliga vdrden i Vb108.

Beroende pa vilken normering som anvénds, hamnar olika kommuner hogt eller lagt pa
skalan for odebiterat vatten respektive tillskottsvatten. Kommuner med ménga anslutna
personer per ledningslangd, far generellt hdgre virden pa ledningsnormerat odebiterat
vatten och tillskottsvatten, jimfort med kommuner med relativt fa anslutna per
ledningsliangd, se figur 3 och 4. Nér odebiterat vatten och tillskottsvatten normeras mot
debiterad vattenmingd, dr det istdllet mer glesbefolkade kommuner som har de hogsta
véardena. Skillnaderna skulle mojligtvis kunna bero pa att mer titbefolkade kommuner
eventuellt har en storre andel servisledningar, vilket ger hogre virden vid normering
mot det allmédnna ledningsnitet exklusive serviser. Bdda normeringar har anvénts
parallellt i arbetet, da de kan synliggdra olika samband.
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Figur 3. Odebiterat vatten i kommuner med 6ver (ljusbla) eller under (vréd) 100
anslutna personer per kilometer vattenledning, normerat mot debiterad vattenmdngd
eller mot meter vattenledning.
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Tillskottsvatten per debiterad vattenmangd

Tillskottsvatten per meter spillvattenledning (m3/m/ar)

Figur 4. Tillskottsvatten i kommuner med 6ver (ljusbla) eller under (rod) 100 anslutna
personer per kilometer vattenledning, normerat mot debiterad vattenmdngd eller mot
meter spillvattenledning.

3.4.4 Matt pa bebyggelsens alder

Det finns inget sjalvklart matt for att berdkna aldern pé bebyggelsen i en kommun. Hur
vérden beréknas beror ocksa pa vilken data som finns tillgdnglig. I detta arbete
anvindes SCB:s statistik fran 2010 6ver bostadsbebyggelsens dlder i tatorter per
kommun. En begrinsning &r att statistiken inte anger exakt byggér, utan endast anger
det totala antalet bostadsfastigheter registrerade innan ar 1921 och dérefter per 10-
arsperiod mellan 1921-2010. Aldern for byggnaderna ett visst decennium beriiknades
som skillnaden mellan &rtalets mitt och ar 2010 (aret for vilken statistiken giller),
exempelvis 35 ar for artiondet 1971-1980. For fastigheter byggda 1920 eller tidigare,
anvindes aldern 95 ar, 4ven om en del av dessa byggnader potentiellt kan vara byggda
langt innan &r 1915. I syfte att undersdka VA-nétet dr denna felkélla dock mindre
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relevant, da utbyggnaden av distributionsnétet framst skedde pa 1900-talet. Utifran
antalet bostadsbyggnader per artionde berdknades en genomsnittlig dlder for respektive
kommun. Mattet &r alltsa inte exakt men kan dnd4 ge en indikation pé skillnader i
bebyggelsens dlder mellan kommuner. Siffran anvdndes som ett ungefarligt métt pa

V A-nitets alder.

3.5 Dataset

Det ursprungliga datamaterialet frin VASS édr av paneldatastruktur, det vill sdga det har
bade en tvirsnittsdimension (kommun) och en tidsdimension (ar). Varje rad
representerar alltsa data for en kommun ett enskilt ar. Da antalet ar som varje kommun
har data for varierar mellan 1-18 &r, dr antalet rader per kommun obalanserat.

Eftersom andelen tillskottsvatten kan variera mycket olika ar beroende pa
nederbdrdsmangd, menar Clementson m.fl. (2020) att nederbordspéverkade nyckeltal
for tillskottsvatten endast bor anvindas for jimforelser dé det &r ett medelvérde over
minst 4-5 ar. Clementson m.fl. ifrdgasatter att kommuner och myndigheter ofta
anvander andelen tillskottsvatten som nyckeltal {or att, frin ett ar till ett annat, f6lja upp
hur volymen tillskottsvatten paverkas av olika atgérder. De menar att de stora
variationerna i nederbdrd och diarmed tillskottsvattenméngden gor det svart att avgdra
vilken effekt atgérderna har haft. P4 liknande sétt menar Jenssen Sola m.fl. (2018) att
langa tidsserier for tillskottsvattenutvecklingen bor anvéndas, snarare @n att studera
skillnaden frin ett ar till ett annat.

Genom att plotta trenden for odebiterat vatten respektive tillskottsvatten for varje
kommun, framgar att tillskottsvattnet, for de flesta kommuner, varierar mycket mer &n
det odebiterade vattnet. Se exempel pa trender i tva kommuner i figur 5 och 6. Dartill dr
volymen tillskottsvatten generellt mycket storre &n volymen odebiterat vatten. P4
samma sétt som det dr svart att se om dtgérder mot tillskottsvatten har gett effekt genom
att studera forédndringen av andelen tillskottsvatten, dr det svart att hir avgéra om en
Okning eller minskning i utldckande dricksvatten i en enskild kommun har péverkat
volymen tillskottsvatten. Dessutom dr dataunderlaget per kommun litet, vilket
ytterligare forsvérar studier av samband mellan utlickage och tillskottsvatten i en
enskild kommun.
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Figur 5. Volym odebiterat vatten (rott) och tillskottsvatten (blatt) per ar i Goteborgs
kommun 2002-2019.
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Figur 6. Volym odebiterat vatten (rétt) och tillskottsvatten (blatt) per dar i Halmstads
kommun 2002-2019.

Av dessa anledningar har trender 6ver tid inte varit fokus i denna studie. Istéllet har
skillnaden i odebiterat vatten respektive tillskottsvatten mellan kommuner jamforts.
Tidsdimensionen skalades bort genom att anvéinda medelvirdet for det odebiterade
vattnet respektive tillskottsvattnet i varje kommun. Eftersom Clementson m.fl. (2020)
menar att medelvirdet 6ver minst 4-5 &r bor anvindas for att ticka nederbordens
fluktuationer, inkluderades enbart kommuner med minst 5 ars vérden efter bortrensning
av orimliga data. Pa sa sitt hanteras dven obalanserade data — varje kommun
representeras nu av en rad bestdende av medelvérden for bland annat odebiterat vatten
och tillskottsvatten. Attributen for ledningslangder bestar av det senaste drets vérde,
eftersom flera kommuner pa senare ar har korrigerat en tidigare felaktigt angiven
ledningsldngd. En fordel ar att eventuella oupptéckta felaktiga extremvérden i en
kommun jdmnas ut. Nackdelen &r att information om tidsméssig variation i
dricksvattenldckage och tillskottsvatten inom respektive kommun forloras. Attributen i
det dataset som skapades kan ses i tabell 4. Det slutgiltiga datasetet innehéaller 207
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kommuner (dér Stockholm och Huddinge behandlas som en kommun). I tabell A1 i
Appendix A framgér vilka kommuner som ingar i analysen.

Tabell 4. Attribut i anvint dataset.

Attribut Beskrivning Enhet
Kommunkod SCB:s kommunkod -
Kommun Kommunnamn -
SKL-grupp SKL:s kommungruppsindelning fran 2017 -

Antal anslutna personer till det allménna

Antal anslut . . t.
ftat ansiutna vattenledningsnétet i kommunen (medel) °
Lingd vattenledning Ledningslédngd for vattenledning km
Ledningslidngd for spillvattenférande
Lingd spillvattenledning  sjélvfallsledning (inkl. kombinerad km
ledning)
Odebiterat vatten per Odebiterat vatten per meter s
} . m*/m
meter dricksvattenledning (medel)
Odebiterat vatten per Odebiterat vatten per m® debiterad i’
debiterat vattenmingd (medel)
Tillskottsvatten per meter
Tillskottsvatten per meter spillvattenforande sjélvfallsledning m?/m
(medel)
Tillskottsvatten per Tillskottsvatten per m’ debiterad i’
debiterat vattenmingd (medel)
Andel kombinerat system Andel kombinerat avloppssystem -
Alder bostadsbebyggelse  Alder pa bostadsbebyggelse (medel) ar
Andel bebyggelse i titort ~ Andel bebyggelse i titort -
Nederbord Nederbordsmingd mm
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3.6 Korrelationsanalys

Datamaterialet anvéndes for att genomfora en sambandsanalys, dér ett forsta steg ar en
korrelationsanalys. Pearsons korrelationskoefficient har anvénts i detta arbete.
Korrelationen p beskriver forhallandet mellan tva stokastiska variabler X och Y, och
definieras som

Cov(X,Y) EX-Y)—ux - uy

Ox.0y Ox.0y

pX,Y) = (1)

dar Cov(X, Y) ér kovariansen mellan variablerna, yy och uy ar variablernas forvintade
vérde och oy och oy ér variablernas standardavvikelse (Lovas, 2004).

For att estimera korrelationen utifran n observationer x;, ..., x, anviands skattningar av
kovariansen, Sxy, och av standardavvikelserna, Sy och Sy. Skattningen av
korrelationskoefficienten definieras som

L S _ Y (= D~ F)
Sx*Sy I (=02 T (v — 9)?

2)

Virdet dr mellan -1 och +1, dir +1 indikerar ett perfekt positivt linjart samband mellan
X och Y, mellan -1 anger ett perfekt negativt linjart samband. Vid ett » ndra noll &r X
och Y okorrelerade (Lovas, 2004).

En korrelationsmatris synliggér parvisa samvariationer mellan variabler. Den kan
anvindas for att fa en initial forstielse, som sedan kan utnyttjas for att vélja variabler till
regressionsmodeller. Om korrelationenskoefficienten mellan tva variabler ar 1ag ér
kombinationen inte sérskilt intressant att undersoka med linjér regression (Lavas, 2004).

3.6.1 Korrelationsmatriser

Tabell 5 och 6 visar korrelationskoefficienter for bivariata samband mellan variablerna
som beskriver kommunernas niva av tillskottsvatten, odebiterat vatten, antal anslutna
till vattennat, ledningslédngd for vattenledning, ledningslidngd for spillvattenférande
sjdlvfallsledning, bostadsbebyggelsens alder i titort samt andelen bebyggelse i tétort. |
tabell 5 framgér en starkt positiv korrelation (» > 0,5) mellan mdngden odebiterat vatten
och mingden tillskottsvatten i reningsverken for bada sétt att normera. Det ger en forsta
indikation pé att utlickage kan vara en intressant variabel for att forklara méngden
tillskottsvatten i en regressionsmodell.

Ledningsnormerat tillskottsvatten och odebiterat vatten korrelerar bada positivt med
antalet anslutna till dricksvatten, ledningsldngderna samt andel bebyggelse i tatort. Att
normera mot ledningsldngden tar alltsd inte bort hela samvariationen med
ledningsldngden. Debiteringsnormerat tillskottsvatten och odebiterat vatten korrelerar
istdllet negativt med dessa variabler. En storre andel tillskottsvatten i reningsverken i
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relation till debiterad vattenméngd, korrelerar alltsa med farre anslutna och kortare
ledningsldngder.

Den genomsnittliga dldern pa bostadsbebyggelsen i kommunens tétorter korrelerar
relativt starkt positivt (» = 0,5) med odebiterat vatten och tillskottsvatten per debiterad
vattenméngd, men inte per meter ledning.

Tabell 5. Pearsons korrelationskoefficient mellan tillskottsvatten och odebiterat vatten
baserat pa medelvirden éver dr for varje kommun.

Tillskottsvatten per Tillskottsvatten per
meter debiterat

Odebiterat vatten per meter 0,69

Odebiterat vatten per debiterat 0,59

Tabell 6. Pearsons korrelationskoefficient mellan tillskottsvatten respektive odebiterat
vatten och variabler som beskriver kommuners forutsdttningar.

Lingd Alder Andel
spillvatten-  bostads-  bebyggelse
ledning bebyggelse i titort

Antal Liangd
anslutna vattenledning

Tillskottsvatten

0,46 0,33 0,34 0,06 0,38
per meter
Odebiterat 0,62 0,37 0,44 0,05 0,44
vatten per meter
Tillskottsvatten 20,23 20,23 0,51 20,35
per debiterat
Odebiterat
vatten per -0,14 -0,12 -0,14 0,50 -0,35
debiterat

En korrelationstabell baserat pa alla métningar ddr kommunerna hade angivit
nederbordsméngd, visar en svag korrelation mellan genomsnittlig méngd tillskottsvatten
och méngd nederbord vid jimforelse mellan kommuner (se tabell 7).
Nederbordsmingden verkar dock inte ha ndgot samband med méngden odebiterat
vatten, vilket dr véntat.
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Tabell 7. Pearsons korrelationskoefficient mellan nederbérdsmdngd och tillskottsvatten
respektive odebiterat vatten baserat pd medelvdrden over dr for varje kommun.

Nederbord
Tillskottsvatten per meter 0,13
Odebiterat vatten per meter -0,04
Tillskottsvatten per debiterat 0,25
Odebiterat vatten per debiterat 0,08

3.7 Linjar regression

3.7.1 Enkel linjar regression

For att vidare undersdka sambandet mellan utldckage frén vattennétet och mingden
tillskottsvatten tillimpades forst en enkel linjir regressionsmodell, vilken matematiskt
kan skrivas

Yi=Bo+ Bix; + g 3)

fori=1, ..., n, dir den beroende variabeln (responsvariabeln) Y representerar
tillskottsvattenméngden och den oberoende (forklarande) variabeln x representerar
méngden odebiterat vatten, nedan benimnd “utldckagevariabeln”. Parametern 3y anger
skdrningen med y-axeln, alltsa representerar Jp mingden tillskottsvatten som inte
kommer frén utlickande dricksvatten. Lutningskoefficienten ; beskriver
regressionslinjens lutning, det vill sdga en 6kning med ett steg i x-led innebér en 6kning
med B; steg 1 y-led. Slutligen &r &; en stokastisk variabel som beskriver slumpmassiga
avvikelser fran det linjdra sambandet. Skattningen av B-parametrarna gors med
minstakvadratmetoden utifrdn de n parvisa observationerna (xi, y1), ..., (Xn, Yn)
(Engvist, 2007). Minstakvadratmetoden baseras pa att vilja den réta linje som
minimerar summan av alla kvadrerade avstand mellan punkterna och réta linjen 1 y-led.
Alltsé de skattade virdena Go och Bl som minimerar forlustfunktionen

Q(Bo.B) = ) i = Bo = Brx)” @

Ett vanligt antagande for skattning med minstakvadratmetoden é&r att alla ; dr oberoende
samt normalfordelade med vintevirde 0 och konstant varians o°.
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For modellen i ekvation (3) antas att alla kommuner har samma méngd tillskottsvatten
som inte beror pa utlickande dricksvatten, By. Sddant utldckage-oberoende
tillskottsvatten kan till exempel vara drineringsvatten eller dagvatten som leds till
spillvattennétet. Eftersom volymen utlickande dricksvatten &r mindre &n mingden
odebiterat vatten x;, kan utlickande vatten maximalt std for x; av den totala
tillskottsvattenmingden y; i en kommun i. Darfor méste den utldckage-oberoende
andelen tillskottsvatten vara minst 1 — (xi/y;). Denna andel skiljer sig dock avsevirt
mellan Sveriges kommuner, vilket innebér en viss begransning av modellen. Se
berdknade vérden for x;/y; i tabell Al i Appendix A.

3.7.2 Forklaringsgrad

Forklaringsgraden anvénds for att avgora hur vél den skattade modellen passar till
datapunkterna. Passningsmattet 7 4r ett matt pa hur stor andel av variationen i den
beroende variabeln som de oberoende variablerna forklarar. Vérdet ligger ddrmed
mellan 0 och 1, dér ett virde néra 1 tyder pd att modellen forklarar en stor del av
variationen. Vérdet definieras som

2 _ SSg _ 1 (Bo + Brx; — ¥)?
S5t =i — 3_’)2

r

)

dér den totala kvadratsumman SSt anger den totala variationen bland Y och beréknas
genom kvadratsumman av avstanden mellan varje observation y; och medelvérdet av
dem. Regressionskvadratsumman SSg anger den del av variationen som den skattade
modellen forklarar och berdknas med avstanden mellan regressionslinjen och
medelvirdet av y-observationerna. Resterande variation, residualkvadratsumman SSg,
beror pd slumpmadssiga avvikelser (Lovés, 2004) och édr den kvadrerade summan av
avstdnden mellan varje observation y; och regressionslinjen,

SSg = Z()’i - Bo - B1xi)2- (6)
i=1

Den justerade forklaringsgraden rzadj har anvénts for att undvika att regressionslinjen
Overanpassas till observationerna. Den justerade forklaringsgraden justerar ner vérdet pa
¥’ genom att ta hinsyn till antalet variabler p och antalet observationer n (Lovis, 2004)
och ér lika med

2 58g/(n —p)

—1—
" adj SS;/(n—1)

(7)
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3.7.3 Statistisk signifikans

Ett nollskilt véirde péd 61 antyder att det finns ett samband mellan x och Y. For att

undersdka om det linjdra sambandet mellan x och Y kan bero pa en slump, har en
statistisk hypotesprévning formulerats:

Ho: Det finns inget statistiskt linjart samband mellan kommuners nivé av
utlickage fran vattenndtet och méngden tillskottsvatten (ﬁl= 0).

H;: Det finns ett statistiskt linjart samband mellan kommuners nivé av
utlickage fran vattenndtet och méngden tillskottsvatten (61 #0).

For att utvirdera hypotesen har ett konfidensintervall berdknats baserat pd den t-
fordelade (med n-2 frihetsgrader) teststorheten

~

r=_b_ ®)
SE(B)
dir SE(P) 4r medelfelet for skattningen av p. Konfidensintervallet
Bt ta2SEP) ©)

specificerar ett intervall dir parametern p ingar med sannolikheten (1-o), ddr t,, /2 &r o-
kvantilen for t-fordelningen. Nollhypotesen, det vill sdga Hy, forkastas pa
konfidensnivan 1-a om konfidensintervallet inte innehaller 0 (Levas, 2004). Om
nollhypotesen forkastas sidgs H; vara statistiskt signifikant.

Hypotesprovning innebir en risk for att felaktig slutsats dras. Forkastelsefel (Typ I-fel)
betyder att nollhypotesen forkastas trots att den faktiskt stimmer medan godtagandefel
(Typ HI-fel) innebir att nollhypotesen felaktigt accepteras (Lovas, 2004). Risken for
forkastelsefel styrs av vilken signifikansnivd som véljs. Signifikansnivan o anger
maximal accepterad sannolikheten for att gora ett forkastelsefel. I detta arbete har
signifikansnivan a = 0,05 anvints. Risken for godtagandefel beror pa valet av
signifikansnivd, dér en avvédgning sker mellan risken for godtagandefel respektive
forkastelsefel. Risken beror dven pd datauppsittningens storlek — ju farre observationer,
desto storre risk for att felaktigt godta nollhypotesen (Lovés, 2004).

Att ett samband 4r statistisk signifikant betyder inte nddvindigtvis att sambandet &r
kausalt. Sambandet kan exempelvis dven bero pd bakomliggande variabler — att en eller
flera andra faktorer paverkar bade nivan av utldckage fran vattenndtet och méngden
tillskottsvatten.
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3.7.4 Multipel linjar regression

For att studera flera mojliga forklaringsvariabler samtidigt, kan multipel linjar
regression anvéndas. En multipel linjér regressionsmodell med p forklaringsvariabler
kan skrivas

Yi =Bo+ Bixyi + ..+ Bpxpi t & (10)

dér x,, ar den p:te forklaringsvariabelns vérde for den i:te observationen. Liksom i fallet
med endast en forklarande variabel anvdndes minstakvadratmetoden for att skatta
parametrarna Py, ..., B, (Enqvist, 2007) och den justerade forklaringsgraden rzadj
anvindes som passningsmatt.

I korrelationsanalysen sigs att bade volymen odebiterat vatten per debiterad
vattenméngd och volymen tillskottsvatten per debiterad vattenméngd korrelerade med
den genomsnittliga aldern péd bostadsbebyggelsen i titorter. For att kontrollera for
bostadsbestindets dlder i kommunerna inkluderades denna variabel i en multipel linjér
regressionsmodell, dér ¥; dr den debiteringsnormerade tillskottsvattenméngden i
kommun i, x;; &r den debiteringsnormerade odebiterade vattenméngden, och x,; r
aldern pa bostadsbebyggelsen i kommunens tétorter.

4. Resultat

Genom en analys av data frdn svenska kommuner undersoktes kommunernas nivé av
utlickande dricksvatten och tillskottsvattenméngder. Nedan presenteras forst en dversikt
av storleken pé respektive problem i kommunerna, vilket f6ljs av resultatet fran
sambandsanalysen.

4.1 Odebiterat vatten och tillskottsvatten i svenska kommuner

Graden av odebiterat vatten, som ett méatt pa dricksvattenldckagets storlek, skiljer sig
stort mellan de undersokta kommuner, vilket redovisas i tabell A1 i Appendix A samt i
figur 7. Huruvida en kommun anses ha forhallandevis mycket eller lite odebiterat vatten
beror ocksa pa vilken normering som anviands. Om det odebiterade vattnet méts per
meter vattenledning dr kommuner kring Svealand nagot dverrepresenterade med ett stort
utldckage. Det kan bero pé att det finns fler titbefolkade kommuner i Svealand som har
fler anslutna personer per ledningsldngd. I den hogra kartan i figur 7 framgar att norra
Sverige istillet r nagot dverrepresenterat i antal kommuner med en stor andel
odebiterat vatten per m® debiterat dricksvatten. Orsaken kan till viss del vara langa
ledningar i relation till vattenforbrukningen.
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Odebiterat vatten per meter vattenledning  Odebiterat vatten per debiterad vattenmangd

(] 0.0-1.5 ] 0.0-0.25
] 1.5-3.0 ] 0.25-0.5
B 3.0-5.0 Bl 0.5-0.75
Bl 50-126 B 07/5-1.2
(] Data saknas [ | Data saknas

Figur 7. Andelen odebiterat vatten per meter vattenledning (vinster) och per debiterad
vattenmdngd (hoger) i svenska kommuner.

Liksom med det odebiterade vattnet, skiljer sig tillskottsvattenmangden stort mellan
kommunerna och beror pa val av normering, se figur 8. Nér nivén av tillskottsvatten
miéts per meter spillvattenledning, dr det framforallt kommuner i den titbefolkade delen
av Sverige som har de hogsta virdena. Den hogra kartan i figur 8 visar dock inget
tydligt geografiskt monster vad giller kommuners andel tillskottsvatten per debiterad
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vattenméngd. Diaremot kan det noteras att mdnga kommuner har en storre volym
tillskottsvatten &n volym debiterat vatten (> 1,0).

Tillskottsvatten per meter spillvattenledning Tillskottsvatten per debiterad vattenméngd

1] 0.0-50 1] o0.0-05
[ 5.0-10.0 @ o0.5-1.0
B 10.0-15.0 Bl 1.0-20
Bl 15.0-43.0 Bl 20-3.0
[ ] Data saknas [ ] Data saknas

Figur 8. Andelen tillskottsvatten per meter spillvattenforande sjdlvfallsledning (vinster)
och per debiterad vattenmdngd (héger) i svenska kommuner.
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4.2 Modellering av ett linjart samband mellan utlackage och
tillskottsvatten

4.2.1 Regressionsmodell normerad mot ledningslangd

I figur 9 ses spridningsdiagrammet for odebiterat vatten per meter dricksvattenledning
mot tillskottsvatten per meter spillvattenforande sjilvfallsledning i respektive kommun.
Férgerna visar om det &r fler eller farre 4n 100 anslutna per kilometer vattenledning i
kommunen. I figuren framgér att tre kommuner utmérker sig med hoga viarden pa
ledningsnormerat tillskottsvatten. De tre kommuner med hogst tillskottsvatten per meter
spillvattenledning &r: Goteborg (42 m’/m), Sundbyberg (39 m*/m) och Trollhittan (30
m’/m). Stockholm inklusive Huddinge utmérker sig med hoga virden pa odebiterat
vatten (12 m’/m). Vidare framgar att de kommuner med firre antal anslutna per meter
vattenledning generellt ligger relativt langt ner bdde pa tillskottsvatten per meter och
odebiterat vatten per meter.

Den linjéra regressionsanalysen gjordes for att undersoka ett mojligt linjért samband
mellan kommuners genomsnittliga mingd dricksvattenldckage och tillskottsvatten. Den
skattade linjdra regressionslinjen i figur 9 visar ett statistiskt signifikant positivt linjart
samband mellan odebiterat vatten per meter dricksvattenledning och tillskottsvatten per
meter spillvattenledning (se tabell 8). Kommuner som har ett storre utlickage per meter
vattenledning har alltsa generellt ocksd mer tillskottsvatten per meter spillvattenledning.
Forklaringsgraden 7,4 dr 0,48, vilket innebir att variationen i den beroende variabeln
(tillskottsvatten) bara till hilften forklaras av variationer i den oberoende variabeln
(odebiterat vatten). Det dr dock rimligt eftersom det finns ménga kéllor till
tillskottsvatten som &r oberoende av miangden dricksvattenldckage och vars betydelse
varierar mellan kommuner.

Sambandet ir statistiskt signifikant pa konfidensnivén 95 % men beskriver inte
nodvéndigtvis ett direkt orsakssamband. Det kan finnas bakomliggande variabler som
samtidigt pdverkar mdngden vattenldckage respektive tillskottsvatten. Koefficienten for
utlickagevariabeln ér 2,5 (se tabell 8), vilket enligt modellen motsvarar att varje extra
m’ utlickande dricksvatten per meter vattenledning, innebir en dkning av
tillskottsvattnet med 2,5 m® per meter spillvattenforande sjalvfallsledning. Den stora
koefficienten for utlackagevariabeln tyder pd att andra faktorer dn dverldckage inverkar
for att forstdrka sambandets lutningskoefficient. Denna faktor skulle kunna vara antal
anslutna per ledningslidngd. Detta eftersom bade ledningsnormerad volym odebiterat
vatten och ledningsnormerad volym tillskottsvatten verkar korrelera med antal anslutna
till allmént vatten per meter ledning i kommunen.
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Odebiterat vatten per meter vattenledning (m3/m/ar)

Tillskottsvatten per meter spillvattenledning (m3/m/ar)

Figur 9. Linjdr regression mellan odebiterat vatten per meter vattenledning och
tillskottsvatten per meter spillvattenforande sjdilvfallsledning, i 207 kommuner med fler

(ljusbla) eller firre (rod) dn 100 anslutna per kilometer vattenledning.

Tabell 8. Enkla linjdra regressionsmodeller.

Responsvariabel Forklarande Parameterskattningar 2 Ficur
(Y) variabel (x) [konfidensintervall] adi g
. . Bo=3.6
Tillskottsvatten Odebiterat vatten 2.6 46]
per meter per meter ’ ’ 0.48 9
spillvattenledning  dricksvattenledning ~ ’
3 3 Bl = 2,5
(m”/m) (m’/m)
2,1  2,8]
Bo = 0,54
Tillskottsvatten Odebiterat vatten [0,40 0,67]
per debiterad per debiterad 0.34 10
vattenmingd vattenmingd B, =17 ’
(m*/m?) (m*/m?) 1,4 2,0]

4.2.2 Regressionsmodell normerad mot debiterad vattenmangd

I figur 10 visas andelen odebiterat vatten och tillskottsvatten per debiterad vattenméngd
i kommunerna. Eftersom odebiterat vatten och tillskottsvatten &r normerade mot samma
enhet, visar figuren forhéllandet mellan odebiterad vattenméngd och tillskottsvatten 1
respektive kommun. Kommunerna i det vre vinstra hornet har lite odebiterat vatten i
forhallande till tillskottsvatten. Den hoga nivén av tillskottsvatten maste saledes till stor
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del hirrora fran kéllor till tillskottsvatten som &dr oberoende av méngden
dricksvattenldckage. Virt att notera &r att samtliga av de undersokta kommunerna med
mer @n 0,5 m’ odebiterat vatten per m’ debiterad vattenméngd, har en
tillskottsvattenniva 6ver 1,0 m® per m’ debiterad vattenmingd. Det verkar alltsa vara
ovanligt att en kommun med mycket utlickage samtidigt har en liten andel
tillskottsvatten. Diaremot dr det mycket mojligt att en kommun har en stor andel
tillskottsvatten trots en relativt 1ag niva utlickage fran vattennétet.

w
[=]

N
o

~N
o

Y
[=]

Tillskottsvatten per debiterad vattenmangd
& &

02 04 06 08 1.0 1.2
Odebiterat vatten per debiterad vattenmangd

Figur 10. Linjdr regression mellan odebiterat vatten och tillskottsvatten per debiterad
vattenmdngd, i 207 kommuner med fler (ljusbla) eller fdrre (rod) dn 100 anslutna per
kilometer vattenledning.

Den linjéra regressionsanalysen visar ett statistiskt signifikant positivt linjért samband
mellan variablerna, se tabell 8. Kommuner som har ett storre dricksvattenldckage i
forhéllande till debiterad vattenméngd har alltsa i1 regel mer tillskottsvatten per debiterad
vattenméngd. Lutningskoefficienten for utlickagevariabeln ér 1,7. Det kan tolkas som
att en kommun med 1 m® mer odebiterat vatten per debiterad vattenméingd 4n en annan
kommun, generellt har 1,7 m® mer tillskottsvatten per debiterad vattenmingd i
reningsverken. Det dr d& uppenbart att sambandet inte enbart kan forklaras av ett direkt
kausalt forlopp dir utlickagedelen av 1 m® odebiterat vatten licker in i spillvattennitet
som 1,7 m’ tillskottsvatten. Sambandet méste atminstone delvis forklaras av andra
faktorer, exempelvis kommunernas geologiska forutsdttningar eller ledningsnétens
kvalitet och funktion.

Den justerade forklaringsgraden 77, &r 0,34 for den debiteringsnormerade modellen,
alltsd forklarar skillnader i andelen odebiterat vatten bara till viss del variationer 1
andelen tillskottsvatten. Det dr dock rimligt att forklaringsgraden inte ar storre, eftersom
det finns flertalet andra faktorer som paverkar méngden tillskottsvatten. I kommunerna
med mycket tillskottsvatten maste en stor del av volymen komma frén andra killor, da
mingden utldckt vatten i dessa kommuner ar betydligt mindre dn volymen
tillskottsvatten. Det dr da svart att bedoma utldckagets bidrag till
tillskottsvattenméngden.
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Ett sitt att tydligare undersoka vattenldckagets paverkan pa tillskottsvattnet ar att
studera den grupp av kommuner som har relativt lite tillskottsvatten. I dessa kommuner
ar den odebiterade vattenméngden 1 samma storleksordning som volymen
tillskottsvatten. Av de undersokta kommunerna utmirker sig 16 kommuner med laga
nivéer debiteringsnormerat tillskottsvatten, under 0,5 m’ per m’ debiterat vatten.

Om en linjér regressionslinje skattas efter de 16 kommunerna, syns ett mycket tydligt
statistiskt samband mellan odebiterat vatten och tillskottsvatten, se figur 11.
Lutningskoefficienten dr 0,65 och skérningspunkten med y-axeln dr 0,2, se tabell 9. Om
kommunerna vore helt jimforbara, skulle regressionslinjens lutning kunna tolkas som
att tillskottsvattenméngden Skar med 0,65 m® for varje 6kning av det odebiterade vattnet
med 1 m’. Den justerade forklaringsgraden for modellen ir relativt hog, rzadj =0,60.
Skillnader 1 odebiterat vatten forklarar alltsa, statistiskt sett, en stor del av skillnaderna i
méngden tillskottsvatten for kommunerna med en lag niva tillskottsvatten.

Aven om sambandet i detta fall verkar rimligt, med en lutningskoefficient B; = 0,65, 4r
det inte sékert att regressionslinjen visar ett direkt orsakssamband mellan utlickande
dricksvatten och tillskottsvatten i reningsverken. Sambandet skulle 4ven kunna bero pa
en bakomliggande variabel. I denna undersokning ses forvisso ingen uppenbar
gemensam nimnare mellan kommunerna, da de ar utspridda i landet (se karta 1 figur 8),
har olika alder pa bostadsbebyggelsen i titorter, och varierande antal anslutna per meter
vattenledning. Eventuellt skulle sambandet kunna forklaras av att dricksvattennitet och
spillvattennétet ar av liknande kvalitet i respektive kommun.

050
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035

030

025

020

Tillskottsvatten per debiterad vattenmangd

015 020 025 030 035 040 045
Odebiterat vatten per debiterad vattenmangd

Figur 11. Linjdr regression mellan odebiterat vatten och tillskottsvatten per debiterad
vattenmdngd i 16 kommuner med under 0,5 debiteringsnormerat tillskottsvatten. Fdirgat
efter fler (ljusbla) eller fdrre (rod) dn 100 anslutna per kilometer vattenledning.
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Tabell 9. Enkel linjdr regressionsmodell déir Y = tillskottsvatten per debiterad
vattenmdngd och x = odebiterat vatten per debiterad vattenmdngd, for 16 kommuner
med ldgre andel tillskottsvatten.

Parameterskattningar

i 2 .
adj F
Kommungruppering [konfidensintervall] T adj 1sur
A =02
Kommuner med Bo = 0,20
o 0,13  0,27]
debiteringsnormerat 0.60 .
tillskottsvatten < 0,5 2 06 ’
(16 st By = 0,65
(0,37  0,94]

4.3 Alder pa bostadsbebyggelsen och mangd tillskottsvatten

Resultatet av den linjéra regressionsanalysen indikerar att det statistiska sambandet
mellan odebiterat vatten och tillskottsvatten &tminstone delvis beror pa bakomliggande
faktorer. I korrelationstabellen (tabell 6) sigs att bade tillskottsvatten och odebiterat
vatten per debiterad vattenméngd &r starkt positivt korrelerade med medeldldern pa
bostadsbebyggelsen i kommunens tatorter. Darfor dr det intressant att kontrollera for om
denna variabel kan vara en bakomliggande faktor som forklarar bade utlickage fran
vattenndtet och tillskottsvatten i reningsverken. I Sverigekartan i figur 12 visas det
genomsnittliga byggnadséret for bostadsbebyggelsen i de kommuner som ingar i
analysen.

I figur 13 ses ett signifikant positivt linjart samband mellan medelaldern pé
bostadsbebyggelsen i titorter och debiteringsnormerat tillskottsvatten. Ju dldre
tatortsbebyggelse kommunen har, desto storre dr sannolikheten for stora mangder
tillskottsvatten. Bland kommunerna med bostdder i genomsnitt byggda pa 1970-talet, &r
tillskottsvattennivan relativt l1&g. De allra hogsta virdena pa debiteringsnormerat
tillskottsvatten finns endast i kommuner med en genomsnittlig bostadsbebyggelse som
ar byggd innan 1960. Dock finns det dven enstaka kommuner med en dldre bebyggelse
som har en relativt 1ag niva tillskottsvatten.

Punkterna i figur 13 &r fargade efter om kommunen har mer eller mindre dn 50 %
kombinerade avloppsledningar. De flesta kommuner med en stor andel kombinerade
ledningar (morkbla i figuren) har en relativt stor andel tillskottsvatten. Jimfort med
andra kommuner i samma aldersgrupp dr andelen tillskottsvatten dock inte sirskilt stor.
Aldern p& bostadsbebyggelsen, som eventuellt diven kan vara ett ungefirligt matt pa
VA-nitets dlder, verkar alltsd vara en viktigare forklaringsfaktor for andelen
tillskottsvatten.
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Figur 12. Det genomsnittliga byggaret for bostadsbebyggelsen i kommunernas tdtorter.

N w
o (=]
o

.. ..

N
(=]

o
o

o
(5]

Tillskottsvatten per debiterad vattenmangd
wm

1950 1960 1970
Bostadsbebyggelsens genomsnittliga byggar

Figur 13. Linjdr regression mellan det genomsnittliga byggaret for bostadsbebyggelsen
i svenska kommuners tdtorter (ar 2010) och volym tillskottsvatten per debiterad
vattenmdngd, med mer (morkbla) eller mindre (gron) dn 50 % kombinerade
avloppsledningar i kommunen.
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4.3.1 Multipel linjar regression

I en multipel linjdr regressionsmodell, med andelen odebiterat vatten samt
genomsnittsaldern pa titorternas bostadsbebyggelse som forklarande variabler, blev den
justerade forklaringsgraden storre @n i den enkla linjédra regressionsmodellen, se tabell
10. Bida forklaringsvariabler dr signifikanta, men koefficienten for utlickagevariabeln
(ﬁl) ar mindre 4n 1 den enkla linjira regressionsmodellen. Konfidensintervallet for
utldckagevariabelns koefficient ligger mellan 0,91 och 1,6 med 95 % konfidensniva,
vilket dr mer rimligt for ett kausalt forlopp mellan utldckande dricksvatten och en
okning av tillskottsvattnet. Att koefficienten for utlickagevariabeln blir mindre vid
inkludering av aldersvariabeln, skulle kunna bero pa att en del av korrelationen mellan
odebiterat vatten och tillskottsvatten kan hirledas till en gemensam faktor som
motsvaras av den genomsnittliga aldern pa kommunens bostadsbebyggelse i titorter.

Tabell 10. Multipel linjdr regressionsmodell.

. Forklarande variabler =~ Parameterskattningar )
R 1(Y adj
esponsvariabel () (xp) [konfidensintervall] Fadj
x1 = Odebiterat vatten [ABO =-0,54
per debiterad [-1,0  -0,066]
" 3, 3
Tillskottsvatten per vattenmngd (m/m’) 3 —13
debiterad e B =1, 0,40
vattenmined (m3 /m3) X, = Genomsnittlig dlder [0,91 1,6]
& pa bostadsbebyggelse i
tatort jAimfort med 2010 B, = 0,025
(ér) [0,015  0,036]

4.3.2 Enkel linjar regression for aldersgrupperade kommuner

Ett annat sitt att beakta den varierande kommunéldern ar att gruppera kommunerna
efter 4ldern pa bostadsbebyggelsen i titorter, vilket hér antas vara ett ungefarligt matt pa
V A-nitets dlder i kommunen. Det ger formodligen mer jimforbara kommungrupper.
Varsin linjér regressionslinje har skattats for tva olika kommungrupper, se figur 14. Den
nedre regressionslinjen &r skattad efter de 23 kommuner som har en bostadsbebyggelse i
genomsnitt byggd pd 1970-talet. Den &vre linjen ér skattad efter de 96 kommuner med
bostider 1 genomsnitt byggda innan 1960. Kommunerna med en genomsnittlig
bostadsbebyggelse fran 1960-talet dr inte inkluderade i denna analys for att utesluta
gransfall och tydliggdra samband.
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Figur 14. Linjdr regression mellan odebiterat vatten per debiterad vattenmdngd och
tillskottsvatten per debiterad vattenmdngd. Turkos: kommuner med bostadsbebyggelse i
tdtorter i genomsnitt byggd innan 1960. Lila: kommuner med bostadsbebyggelse i
tdtorter i genomsnitt byggd efter 1969.

Parameterskattningen for lutningskoefficienten for kommungruppen med ett dldre
bostadsbestind ar 0,9 och statistiskt signifikant skild fran noll, se tabell 11. For
kommungruppen med ett i genomsnitt yngre bostadsbesténd dr lutningskoefficientens
skattning dock inte signifikant pa en 95 % konfidensniva. Nollhypotesen kan darmed
inte forkastas. Det kan bero pa att dataunderlaget for den kommungruppen ar mindre,
eller pd att sambandet mellan utldckt vatten och tillskottsvatten i reningsverken faktiskt
ar mindre tydligt i kommuner med ett i genomsnitt yngre VA-nét. En forklaring skulle 1
sa fall kunna vara att modernare VA-nét generellt har hogre kvalitet och darfor har bade
mindre utlickage och mindre inldckage. En annan forklaring skulle kunna vara att yngre
VA-nit i hogre utstrackning har separata dagvattenledningar, sa att en del av det
utlickande dricksvatten lacker in i dagvattennétet istdllet for att ldcka in i
spillvattennétet.

Virdet pa skdrningspunkten Bo ar storre for modellen baserad pd kommunerna med
dldre bostadsbebyggelse. En tolkning r att ledningsnétet i dessa kommuner tillfors mer
tillskottsvatten som dr oberoende av mingden utldckande dricksvatten. En forklaring till
detta kan vara att det i dldre bebyggelse ar vanligare att husgrundsdraneringen ar direkt
kopplad till avloppsnétet, vilket ger stora tillskottsvattenméngder. Kommuner vars
tatortsbostadsbebyggelse till stor del dr byggd innan &r 1960 har antagligen ocksa ett
spillvattennét som till stor del dr utbyggd vid samma tid och som generellt &r mindre tétt
an nyare ledningsnit. Det kan da lacka in mer vatten till spillvattennitet fran andra
kéllor, till exempel mer grundvatten.

Béda regressionsmodeller har en relativt lag justerad forklaringsgrad, alltsé kan
variationen i odebiterat vatten bara forklara en liten del av variationen i méngden
tillskottsvatten inom de &ldersgrupperade kommungrupperna. Med andra ord &r andra
kéllor viktigare for att forklara skillnader i mdngden tillskottsvatten mellan kommuner.
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Tabell 11. Enkla linjdra regressionsmodeller dir Y = tillskottsvatten per debiterad
vattenmdngd och x = odebiterat vatten per debiterad vattenmdngd for tva
kommungrupper baserat pd dldern pa kommunernas bostadsbebyggelse i titorter.

Kommungruppering Parameterskattningar = Figur
[konfidensintervall] ad
Kommuner med Bo = 1,05
bostadsbebyggelse i tétorter i [0,80 1,3]
genomsnitt byggd innan 1960 0,13 14
(96 st.) B1 =091
[0,45 1,4]
Bo =0,28
Kommuner med [-0,12 0,68]
bostadsbebyggelse i tétorter i
. ~ 0,11 14
genomsnitt byggd efter 1969 B, =13
(23 st.) [-0,13  2.,8]

5. Diskussion

Tidigare studier har indikerat att det finns ett samband mellan utlickande dricksvatten
och tillskottsvatten i reningsverken. Resultatet av den linjéra regressionsanalysen i
denna undersokning visade pa ett positivt linjdrt statistiskt samband mellan svenska
kommuners genomsnittliga niva av odebiterat vatten och tillskottsvatten pa en 95 %
konfidensnivd. Om andelen odebiterat vatten kan antas motsvara utldckaget fran
vattenndtet, kan nollhypotesen — att det inte finns ett statistiskt linjért samband mellan
kommuners nivé av utldckage fran vattennitet och méangden tillskottsvatten — forkastas.
I vilken grad sambandet dr direkt kausalt, det vill sdga att det utlackande vattnet lacker
in 1 spillvattennitet, dr svarare att avgora.

En generell svirighet med att identifiera kéllor till tillskottsvatten &r att det finns ménga
samtidigt bidragande kéllor. Att studera en kélla i taget, utan att kontrollera for Gvriga
kllor, ir dirfor problematiskt. An mer komplext blir det att jimfora mellan kommuner,
dé det finns en mycket stor variation i andelen tillskottsvatten i olika kommuners
reningsverk. Kommunerna med mycket tillskottsvatten har antagligen ett stort tillskott
fran de vanligen huvudsakliga flodeskomponenterna, sdsom dréneringsvatten och
inldckande grundvatten. Storleken pé detta tillskott varierar mellan kommunerna men &r
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rimligtvis oberoende av miangden dricksvattenléckage, och representeras alltsa av
skdrningen med y-axeln i den enkla linjédra regressionsmodellen. En potentiellt béttre
metod skulle déarfor kunna vara att gruppera kommunerna efter uppskattad méngd
tillskottsvatten som inte kan bero pa dricksvattenldckage. Svarigheten &r att uppskatta
denna méngd. Dock skulle det kunna ge bittre linjéra regressionsmodeller dd
skattningen av regressionslinjernas skiarningspunkt med y-axeln blir mer exakt.

Vid gruppering efter om bostadsbebyggelsen i genomsnitt dr byggd innan ar 1960 eller
efter &r 1969, blir det tydligt att méngden tillskottsvatten som inte kommer fran
dricksvattenldckage (skdrningen med y-axeln) dr storre for kommuner med en generellt
dldre bostadsbebyggelse. Det kan bero pé att dldre fastigheter oftare har killare dir
husgrundsdrianeringen dr kopplad till spillvattennétet (Clementson m.fl., 2020), vilket
kan ge ett stort tillskott frdn drineringsvatten som dr oberoende av volymen utldckande
dricksvatten. Gruppering efter bostadsbebyggelsens alder skulle alltsa eventuellt kunna
ge en bittre skattning av skidrningspunkten med y-axeln i en linjar regressionsmodell.
En linjdr regressionsanalys av kommuner med en lag niva av tillskottsvatten (mindre 4n
0,5 m’ per m’ debiterat dricksvatten) visade ett mycket tydligare linjirt samband mellan
odebiterat vatten och tillskottsvatten. Det skulle kunna bero pa ett mindre tillskott fran
andra kéllor som “stor” det linjara sambandet mellan utldckage och tillskottsvatten.

Det statistiska sambandet kan delvis bero pa bakomliggande faktorer. Vid beaktande av
bostadsbebyggelsens dlder i kommunerna, far mdngden odebiterat vatten en nagot
mindre roll i att forklara mangden tillskottsvatten. Medeldldern pé bostadsbebyggelsen i
kommunernas tétorter har antagits vara ett matt pa det kommunala VA-nétets &lder. Ett
statistiskt signifikant samband mellan odebiterat vatten och tillskottsvatten kvarstar for
kommungruppen med ett uppskattat dldre ledningsnit (en bostadsbebyggelse i
genomsnitt byggd innan 1960). Dock ér lutningskoefficienten inte lika stor som vid
enkel linjir regression utan éldersindelning av kommungrupperna. Skattningen av
lutningskoefficienten for utlickagevariabeln blir &ven mindre dé aldern pé
bostadsbebyggelsen laggs till som en forklaringsvariabel i en multipel linjar
regressionsmodell.

Resultaten kan tyda pé att det statistiska sambandet delvis beror pa att det badde lacker ut
mer frin dricksvattennitet och lacker in mer vatten i avloppsnétet i kommuner med
dldre ledningsnit. Stockholm Vatten och Avfalls Al-berdkning styrker denna hypotes,
dé modellen identifierat att vattenledningar byggda innan 1965, och sirskilt innan 1960,
har en hogre risk for skador (Rehn, 2019). Motsvarande for avloppsnétet menar Malm
och Svensson (2011) att inldckaget till spillvattenledningar lagda fore 1970 ofta ar stort.
Utover overldckande dricksvatten, kan inldckaget besta av exempelvis inldckande sjo-,
havs- och grundvatten.

Variationen i kommuners forutsittningar dr dock storre dn enbart skillnader i
bebyggelsens alder. Naturliga forhallanden, VA-nétets struktur och kvalitet, samt antalet
anslutna hushall 4r exempel pa faktorer som kan péverka andelen tillskottsvatten. Att
avgora i vilken grad olika floden bidrar till tillskottsvatten genom att jamfora mellan
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kommuner ar darfor svért. Beroende pd kommunens forutséttningar, kan en viss kélla
vara mer eller mindre betydande. For tillskottet som hérror fran utlackande dricksvatten,
kan storleken pa overlidckaget till spillvattennétet till exempel bero pa systemens
kvalitet, markforhallanden och graden av separation mellan spillvatten- och
dagvattennitet (Malm m.fl., 2019). For att identifiera betydande kéllor till
tillskottsvatten i en kommun bor darfor mer detaljerade undersdkningar genomforas for
just den kommunen, dér ett mer avgransat omrade skulle kunna undersokas. Ett
alternativ dr anvindning av mer avancerade modeller dir relevanta kommunvisa
skillnaderna tas i beaktande.

5.1 Vidare studier

Eftersom geologiska forutséttningar tros kunna paverka graden av overlickage mellan
vattenndt och spillvattenndt, vore det intressant att kontrollera for variabler sdsom
topografi, sammansédttning av jordarter och karaktdren pa fyllningsmassan i rorgraven i
en vidare analys. | framtida studier skulle dven fler variabler kunna inkluderas i en
statistisk modell for att undersdka paverkan pd méngden tillskottsvatten. Mojliga
intressanta parametrar dr grundvattenniva, nederbdrdsméngd, samt spillvattennétets
nérhet till hav, sjdar och vattendrag. Detta kriver dock mer data som i dagslaget ofta
saknas eller ar svartillgénglig.

Med mer tillforlitliga data finns stora mdjligheter att vidareutveckla kunskapen om
tillskottsvatten genom statistiska metoder. I nuldget innehaller datamaterialet fran
Svenskt Vattens VA-statistiksystem VASS ménga felaktiga data. Svenskt Vatten arbetar
redan med att forbéttra datakvaliteten men skulle eventuellt kunna gora ytterligare
fortydliganden om vad respektive post i vattenbalansen innebar.

Ett sdtt att hoja bade datakvaliteten och 6ka miangden data pdA kommunniva, &r att
genom sensorer exempelvis mita volymer tillskottsvatten och var pa ledningsnitet
tillskottsvattnet kommer in i spillvattensystemet. Mer hogupplost data — tidsméssigt och
geografiskt — skulle kunna mojliggéra mer detaljerade analyser och anvindning av
maskininldrningsmetoder for att undersoka kéllor till tillskottsvatten. Digitalisering av
V A-nétet med noggrannare uppkopplade vattenmétare, har en stor potential att ge en
bittre bild av de faktiska flodesvolymerna i systemet.

6. Slutsatser

Det finns ett statistiskt signifikant och positivt linjért samband mellan kommuners andel
odebiterat vatten och andel tillskottsvatten i reningsverken. Kommuner med mycket
utlickande dricksvatten har dven en stor andel tillskottsvatten i reningsverken. Utifran
resultatet gér det dock inte att dra ndgon séker slutsats om i vilken grad sambandet beror
pa ett kausalt forlopp, déir det utlickande vattnet lacker over till spillvattennitet.
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Sambandet skulle d&ven kunna bero pa en tredje variabel, exempelvis kvaliteten pd VA-
nétet i kommunen.

En statistisk jamforelse baserad pa linjér regression, som inte tar kommuners olika
forutsittningar i beaktande, bor inte anvéndas for att avgora betydelsen av enskilda
kéllor till tillskottsvatten i en specifik kommun. For att kunna dra korrekta slutsatser av
en jamforelse mellan kommuner, bor deras forutsédttningar vara liknande, vilket
eventuellt skulle kunna uppnas genom en gruppering av kommuner.
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Appendix A: Beraknade varden per kommun

Tabell Al. Kommuner som ingdr i analysen med berdknade virden for odebiterat
vatten, tillskottsvatten, maximal andel av tillskottsvattnet som volymmdssigt kan komma
fran utlickande dricksvatten, samt dlder pa bostadsbebyggelsen i kommunens tdtorter
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Ale 2,2 0,4 11,7 1,4 0,25 42,2
Alingsas 2,5 0,3 14,5 1,2 0,27 46,5
Alvesta 1,3 0,3 10,9 1,8 0,16 48,3
Aneby 1,7 0,3 5,5 1,0 0,31 46,5
Arboga 2,8 0,5 13,5 1,6 0,31 47,6
Arvika 2,5 0,5 10,8 1,2 0,38 54,0
Askersund 1,5 0,5 5.2 1,3 0,36 54,5
Avesta 1,8 0,3 6,8 0,8 0,33 54,0
Bengtsfors 1,9 0,8 13,8 2,5 0,30 55,9
Boden 1,0 0,2 3,9 0,6 0,33 44,9
Bollnis 1,1 0,2 7,8 1,2 0,19 55,5
Borgholm 0,5 0,2 1,4 0,4 0,66 47,6
Borliinge 3,0 0,4 4,7 0,4 1,00 50,2
Boris 2,4 0,2 17,6 1,4 0,18 50,0
Botkyrka 3,6 0,2 8,1 0,3 0,66 35,1
Broméolla 1,3 0,3 6,1 0,8 0,35 46,9
Burlov 4,5 0,3 6,6 0,3 0,80 443
Dals-Ed 0,8 0,2 2,4 0,6 0,32 47,8
Danderyd 3,8 0,4 13,5 1,2 0,30 59,1
Eda 1,8 0,6 7,5 1,6 0,35 55,7
Ekero 2,0 0,4 4,2 0,5 0,82 39,2
Eksjo 1,5 0,3 12,8 1,8 0,16 52,9
Emmaboda 0,7 0,2 7.9 1,7 0,10 50,8
Enkoping 2,0 0,3 7.8 0,7 0,46 39,9
Eskilstuna 3,4 0,3 20,7 1,4 0,22 49.0
Eslov 2,6 0,2 14,9 1,1 0,21 47,3
Essunga 1,0 0,3 6,0 1,3 0,22 48,8
Falkoping 1,1 0,2 8,2 1,2 0,15 49,9
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Falun
Filipstad
Finsping
Flen
Forshaga
Fargelanda
Gagnef
Gislaved
Gotland
Grums
Gavle
Gaoteborg
Gotene
Habo
Hagfors
Hallsberg
Hallstahammar
Halmstad
Hammaro
Haninge
Heby
Helsingborg
Hofors
Hultsfred
Hylte
Hillefors
Hirnosand
Harryda
Hissleholm
Habo
Hoganas
Hogsby
Horby
Hoor
Jarfilla
Jonkoping
Kalix
Kalmar
Karlshamn
Karlskoga
Karlskrona
Karlstad
Katrineholm
Kiruna

2,5
3,8
5,8
2,3
0,9
1,4
1,1
1,6
0,7
1,5
5,5
8,5
1,3
1,3
0,8
1,7
4.4
1,8
3,0
2,3
1,9
3,0
4,5
1,5
2,9
2,0
42
1,4
1,5
1,6
1,8
1,3
0,7
0,6
4.4
3,3
1,4
1,7
2,1
6,2
1,6
2,1
1,5
7.3

0,4
0,6
0,8
0,3
0,4
0,4
0,7
0,3
0,2
0,4
0,5
0,3
0,2
0,3
0,3
0,4
0,5
0,2
0,5
0,2
0,7
0,2
0,8
0,4
0,7
0,4
0,7
0,3
0,3
0,3
0,4
0,7
0,2
0,2
0,2
0,3
0,5
0,2
0,3
0,4
0,4
0,2
0,2
0,9

11,4
12,5
15,2
8,6
3,0
7.2
2,3
8,3
7.2
6,9
14,4
42,4
8,1
2,6
2,2
7,7
14,7
11,6
11,4
7,7
43
17,1
12,3
7,0
11,5
13,7
14,5
11,3
6,0
4.4
7,9
8,0
3.4
4.6
20,3
13,5
4,5
55
7,8
14,7
9,4
12,2
7.2
16,3

1,3
2,0
1,5
0,9
0,7
1,7
1,2
1,6
1,0
1,5
1,2
1,4
0,5
0,4
0,7
1,2
1,5
1,0
1,6
0,3
1,4
0,9
1,3
1,5
2,6
2,1
1,6
1,6
1,2
1,0
1,1
2,7
0,6
0,9
0,9
1,1
1,2
0,5
0,7
0,8
1,1
0,9
0,5
2,0

0,33
0,29
0,54
0,38
0,53
0,26
0,58
0,21
0,20
0,29
0,44
0,25
0,33
0,66
0,41
0,35
0,35
0,20
0,32
0,51
0,51
0,22
0,59
0,28
0,28
0,20
0,45
0,16
0,23
0,35
0,35
0,25
0,30
0,17
0,22
0,30
0,40
0,42
0,44
0,55
0,35
0,26
0,36
0,45

50,5
59,9
53,5
57,7
49,7
50,5
56,7
46,3
55,2
51,0
51,6
46,5
45,9
38,3
54,2
52,9
48,9
45,3
44,6
38,9
55,6
46,2
57,7
56,4
53,1
57,5
52,9
41,5
50,8
33,5
50,2
59,2
45,3
46,9
38,3
48,0
49,7
49,5
52,3
55,0
51,4
46,9
49,9
47,8
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Khnivsta
Kramfors
Kristianstad
Krokom
Kumla
Kungsbacka
Kungilv
Kavlinge
Koping
Laholm
Laxa
Lekeberg
Leksand
Lerum
Lessebo
Lidingo
Lidkoping
Lilla Edet
Lindesberg
Linkoping
Ljungby
Ljusdal
Ljusnarsberg
Lomma
Ludvika
Lulea
Lund
Lysekil
Malmo
Mala
Mark
Mjolby
Mora
Motala
Mullsjo
Munkedal
Molndal
Monsteras
Nacka
Nora
Nordanstig
Norrkoping
Norrtilje
Norsjo

2,0
2,3
1,4
0,8
3,0
1,4
1,8
0,8
3.4
1,4
1,6
1,7
1,2
2,1
1,8
2,7
1,1
1,7
2,2
2,0
0,8
1,0
1,9
1,1
3.4
2,8
2,3
2,9
3,2
1,8
2,5
1,4
1,3
1,5
1,4
1,1
3,0
0,6
3,7
2,2
1,5
4,2
1,4
0,8

0,2
1,0
0,2
0,3
0,4
0,3
0,3
0,2
0,3
0,4
0,5
0,5
0,5
0,4
0,5
0,2
0,2
0,5
0,5
0,1
0,1
0,3
0,5
0,2
0,6
0,3
0,2
0,5
0,1
0,6
0,6
0,2
0,4
0,2
0,3
0,4
0,3
0,2
0,3
0,5
0,6
0,4
0,3
0,5

7,9
6,1
5.4
3.4
4,7
6,7
11,3
2,8
10,9
3.8
13,9
8,7
3,0
10,1
10,4
14,0
4,7
9,8
10,3
6,0
6,6
4,0
8,1
6,4
7,8
10,2
10,6
14,0
18,6
5.8
13,1
7,2
5.4
5.9
8,5
7,0
19,1
4,2
15,2
11,5
5.4
11,8
14,8
5,0

0,9
1,9
0,6
0,8
0,7
1,0
1,0
0,4
0,7
0,8
2,8
2,2
1,1
1,5
2,9
0,7
0,6
1,8
1,5
0,3
1,0
1,0
1,5
0,8
1,2
0,8
0,6
1,5
0,6
1,5
2,3
0,9
1,3
0,8
1,5
1,7
1,4
1,1
0,7
1,7
1,6
0,7
1,7
2,0

0,27
0,53
0,34
0,37
0,54
0,28
0,26
0,48
0,47
0,53
0,17
0,24
0,43
0,24
0,16
0,26
0,26
0,25
0,35
0,46
0,11
0,29
0,31
0,24
0,47
0,38
0,29
0,32
0,18
0,37
0,27
0,27
0,32
0,27
0,17
0,22
0,20
0,21
0,37
0,32
0,37
0,52
0,20
0,28

32,4
61,2
49,9
46,5
48,6
38,9
41,7
38,9
48,7
46,9
51,7
58,3
58,5
44,4
50,7
48,8
42,8
51,0
55,0
41,5
45,2
57,7
65,6
41,3
56,7
43,9
42,0
59,3
474
44.6
53,6
474
52,3
51,4
44,5
51,3
41,6
51,9
44,4
51,7
57,2
47,2
50,1
46,2
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Nybro
Nykvarn
Nykoping
Nyniashamn
Niissjo
Ockelbo
Olofstrom
Orsa

Osby
Oskarshamn
Ovanaker
Oxelosund
Pitea
Ronneby
Rittvik

Sala

Salem
Sandviken
Sigtuna
Sjobo

Skara
Skelleftea
Skovde
Smedjebacken
Solleftea
Sollentuna
Solna
Soteniis
Staffanstorp
Stenungsund

Stockholm inkl.

Huddinge
Storfors
Stringnéas
Stromstad
Stromsund
Sundbyberg
Sundsvall
Svalov
Svedala
Siffle
Soderhamn
Sodertilje
Solvesborg

1,5
1,5
1,9
1,7
1,9
1,4
1,6
3.4
0,9
1,9
1,8
1,6
1,1
1,3
2,0
3,0
2,1
3,0
3.3
0,8
2,5
2,1
2,2
1,4
1,5
2,9
7,3
1,8
1,5
1,8

12,2

3,7
1,8
1,4
2,7
6,8
4,5
2,2
1,5
5,5
2,1
4,3
1,3

0,5
0,4
0,2
0,2
0,3
0,4
0,3
0,9
0,2
0,2
0,6
0,2
0,2
0,4
0,6
0,5
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,3
0,2
0,5
0,7
0,2
0,1
0,3
0,3
0,4

0,3

1,2
0,4
0,3
1,2
0,2
0,7
0,4
0,3
0,8
0,5
0,2
0,4

9,4
4,7
5,6
4,5
19,5
53
9,0
43
8,9
13,7
9,0
6,5
4.4
8,2
6,1
14,8
3,9
10,9
11,4
3,6
9,4
8,8
5.2
7.2
3,9
6,7
14,5
10,6
3,2
4.4

23,9

6,1
3,7
2,5
4,9
38,5
13,1
9,7
3,5
16,6
9,0
9,9
4,6

2,1
0,6
0,8
0,7
2,7
1,3
1,6
1,2
1,6
1,4
1,8
0,7
0,6
1,5
2,0
1,8
0,2
0,8
0,6
0,7
0,6
0,6
0,4
1,4
1,2
0,4
0,2
1,3
0,4
0,7

0,5

2,2
0,8
0,6
1,6
0,9
1,2
1,3
0,4
2,0
1,4
0,4
1,0

0,22
0,64
0,30
0,35
0,12
0,35
0,22
0,70
0,12
0,18
0,31
0,32
0,36
0,24
0,33
0,30
0,65
0,40
0,28
0,34
0,37
0,53
0,59
0,35
0,58
0,51
0,69
0,24
0,86
0,47

0,63

0,54
0,50
0,54
0,76
0,24
0,54
0,33
0,72
0,40
0,36
0,63
0,43

51,5
36,2
455
432
53,3
61,4
50,5
574
52,4
51,5
52,4
455
46,4
52,5
58,4
52,2
38,8
57,1
37,1
453
49,6
47,8
44.4
543
53,0
42,5
58,4
57,5
36,8
38,3

58,1

57,8
454
44,5
53,6
51,6
50,2
51,6
37,6
54,5
58,3
43,8
53,6
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Tidaholm
Tierp
Timra
Tingsryd
Tjorn
Tomelilla
Torsas
Tranas
Trelleborg
Trollhittan
Trosa
Tyreso
Taby
Uddevalla
Ulricehamn
Umea

Upplands-Bro

Uppsala
Vadstena
Vaggeryd

Valdemarsvik

Vallentuna
Vansbro
Vaxholm
Vimmerby
Vindeln
Vingiker
Vinersborg
Vannis
Varmdo
Varnamo
Vistervik
Viisteras
Vixjo
Virgarda
Ystad
Almhult
Angelholm
Amil
Astorp
Atvidaberg
Ockerd
Orebro

Ornskoldsvik

1,2
2,0
4,8
0,6
1,3
1,3
0,7
2,9
1,3
4,9
1,4
3,6
3,1
3.4
1,4
2,0
3,5
5,6
3,6
1,1
2,8
2,2
1,2
1,9
0,9
1,9
1,2
3,2
2,3
0,9
1,0
2,5
5.9
2,1
2,0
1,2
0,7
0,7
0,4
2,1
2,1
1,9
3.8
24

0,2
0,6
1,1
0,2
0,5
0,4
0,3
0,4
0,3
0,4
0,4
0,3
0,2
0,4
0,3
0,2
0,2
0,3
0,5
0,3
0,6
0,2
0,6
0,3
0,1
0,8
0,3
0,4
0,5
0,2
0,2
0,5
0,4
0,3
0,2
0,3
0,2
0,1
0,5
0,4
0,6
0,4
0,3
0,8

10,0
10,9
9,1
7,8
6,0
6,6
6,1
15,2
7,3
30,1
6,6
9,3
8,5
14,8
7,8
11,3
14,0
13,5
11,2
3,2
10,7
9,5
2,6
9,8
5,9
5,8
6,4
20,4
4.4
2,2
5.2
6,1
16,4
9,8
6,7
11,7
11,6
3,8
11,1
8,7
8,4
7,8
14,9
10,3

1,5
2,2
1,5
1,5
1,4
1,2
2,0
1,5
0,8
2,0
0,9
0,6
0,6
1,4
1,5
0,8
0,8
0,5
1,6
0,6
1,9
0,8
1,1
0,6
0,7
1,8
1,1
1,7
1,3
0,7
0,7
1,1
0,8
1,0
0,7
1,5
2,1
0,7
1,3
1,0
1,9
2,1
0,8
1,9

0,16
0,27
0,75
0,12
0,34
0,35
0,18
0,24
0,30
0,22
0,37
0,45
0,39
0,30
0,18
0,29
0,31
0,53
0,31
0,48
0,32
0,30
0,55
0,42
0,21
0,41
0,30
0,26
0,42
0,38
0,28
0,43
0,52
0,29
0,30
0,21
0,09
0,20
0,37
0,36
0,31
0,21
0,38
0,39

54,5
53,6
52,1
51,2
51,6
55,5
574
51,4
46,9
47,5
39,5
39,3
37,1
48,4
50,8
412
34,7
40,4
49,1
47,4
56,0
32,8
62,8
422
49,8
56,0
52,0
49,7
47,6
37,7
45,9
53,6
42,3
41,7
44,6
49,0
452
45,7
56,2
47,6
51,1
52,4
48,2
51,4




Ostersund
Osteraker
Osthammar
Ostra Goinge

3.9
1,8
1,9
1,9

0,4
0,3
0,5
0,5

9,9
6,7
8,6
5,7

0,8
0,7
1,5
1,3

0,57
0,38
0,32
0,40

45,4
36,9
48,6
53,8
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