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Grajarn:

Gjutjarn med 3,5-4 % kolhalt, dar kolet ligger i form av
kantiga grafitfjall i strukturen. Grajarn ar sprott med liten
slaghallfasthet och seghet. Rostar i vatten.

Segjarn:

Gjutjarn med 3,5-4 % kolhalt, dar grafiten efter en
metallurgisk behandling ligger i form av kulor i strukturen
(sfaroidal grafit). Segjarnets hallfasthet ar betydligt hogre
an grajarnets och liknar stalets. Rostar i vatten.

PVC:

Polyvinylklorid (PVC) &r en hardplast, dvs. ett organiskt
material som aldras och blir sprott under inverkan av
tryck och UV-ljus. Materialet korroderar gj i vatten.

Rostfritt stal:

Typ SS 2333: Innehall av 18% krom och 9% nickel gor
stalet rosthardigt i rent vatten och samtidigt segt,
formbart och svetsbart. Typ SS 2347: Innehaller 17%
krom, 11,5% nickel och 2,2% molybden, vilket gor stalet
rosthardigt aven i salthaltig eller syrahaltig miljo. For
ovrigt samma egenskaper som SS 2333. For mera
aggressiva korrosionsmiljoer anvands &ven hogre
legerade rostfria stalsorter.
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Dricksvatten, vart viktigaste livsmedel, distribueras till
konsumenten genom nedgrévda ledningar av olika
material. Nara 60% av ledningsnatet i Sverige &r av
gjutjarn (grajarn och segjarn), en tredjedel av plast
(PVC och FE) och resten stal. Grajarnet var forr det
vanligaste materialet, men numera valjer man i férsta
hand ror av segjarn eller plast.

Gjutjarnsroren rostar med tiden sénder eller spricker
av sattningar i marken, men aven nyare plastledningar
brister av olika skal. Den vanligaste orsaken ar
fogskador, men dven utmattningssprickor pa réren
orsakade av tryckslag i ledningarna och
trafikbelastning. Aven initialskador i samband med
lagring och hantering av plastréren kan senare bidra
till brott.

Vattenforlusterna i det svenska ledningsnatet uppgar
till 6ver 20% av producerad mangd. | vissa kommuner
nar narmare 40% aldrig mottagaren. Lackorna orsakar
stora kostnader saval for reparationer som
vattenforluster. Med rost och ledningsskador féljer
ocksa risk for missfargningar och inblandning av
smutsigt grundvatten i vattenledningarna, ibland aven
fran intilliggande otata avloppsledningar. Okade
luftféroreningar och sura nedfall gér aven grundvattnet
surare. Darmed utséatts roren for 6kade
korrosionsangrepp bade utvandigt och invandigt.

Bade ekonomiska och hygieniska skal talar alltsa for
att man narmare bor 6vervaga anvandning av ror av
rostfritt stal for distributionen av dricksvatten.

LIVSLANGDSKOSTNAD - LCC

Att endast jamféra anskaffningskostnader vid val
mellan olika materialalternativ kan latt leda till felaktiga
slutsatser och dyrbara konsekvenser pa langre sikt.
En allt vanligare metod for materialvalsanalyser ar att
jamfdra livslangdskostnaderna. Denna
varderingsmetod ar sarskilt lamplig nar det galler
system som kraver lang tids storningsfri funktion och
da underhall och driftstopp kan valla héga kostnader.
Metoden brukar skrivas LCC (Life Cycle Cost =
livslangdskostnad).

Analyser av livslangdskostnader anvands aven vid
projektering av komplicerade tekniska system med
hoga krav pé driftséakerhet och ekonomi t ex inom
forsvaret, transportmedelsindustrin (flyg, tdg) och
kraftféretagen (offshore, karnkraft). | dessa
sammanhang &r berédkningarna ofta s komplicerade
att det kravs avancerade datorsystem for att utféra
analyserna. Mindre komplicerade
materialvalsanalyser enligt LCC-metoden kan dock
med foérdel gdras genom enkla manuella berékningar.

Vi skall har forst beskriva sjalva principen fér en LCC-
berakning och sedan gora en direkt tillampning pa ror
for vattendistribution.

Det forsta steget i LCC-analysen ar att faststélla vilka
materialalternativ som &r aktuella och vilken
livscykeltid man vill bedéma. Livslangdskravet i sig
kan vara mycket olika for olika typer av anlaggningar.
Inom omraden med snabb teknikutveckling kan 5-10
ar vara rimlig. Andra mera kapitalintensiva
verksamheter kan behova 25-30 ar eller langre. For
byggnadsindustrin &r t ex 50 &r en vanlig ekonomisk
livslangd.

| LCC-kalkylen géller det att enbart arbeta med
relevanta kostnader d.v.s. de som direkt eller indirekt
paverkas av de aktuella materialalternativen. Forutom
materialkostnaden kan det vara frdga om kostnader
for montage, drift, underhall, driftstopp, utbyten samt
eventuellt restvarde vid anvandningstidens slut.
Likasa maste man ha en uppfattning om vilka
tidsintervall, som kan bli aktuella fér de olika
kostnaderna under den valda livscykelperioden. Detta
ar kvalificerade bedomningar som kréver tillgang till
bade erfarenhet och kunskaper inom det aktuella
omradet.

Innan de olika kostnadsposterna kan utvarderas
maste de som utfaller varje ar och de som utfaller vid
vissa tidsintervall under livscykelperioden raknas om
till nuvarden for att bli jamférbara och kunna adderas.
Denna omrékning sker enkelt med hjéalp av tillgangliga
réntetabeller. (I princip ger ju nuvardesberakningen
det belopp som idag maste sattas in pa ett
rantebarande konto for att tdcka en kostnad som
utfaller vid en senare tidpunkt.) Berékningen baseras
lampligen pé realrantan, vilken med tillracklig
noggrannhet kan beraknas ur skillnaden mellan
bankranta och inflationstakt. Pris6kningar forutsatts
for 6vrigt ske i takt med inflationen. En vanlig
realranteniva ar 4-5%.

For den matematiskt intresserade kan berakningen av
LCC ocksa skrivas pé foljande satt:
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Den matematiska modellen kan tjana som mall for ett
datorsystem med vars hjalp man snabbt kan utfora ett
antal simuleringar med olika varden pa variablerna.
Modellen kan naturligtvis vid behov kompletteras med
flera variabler som skatteeffekter, avskrivningar,
lagerkostnader, etc.

BERAKNING AV LCC
FOR OLIKA RORMATERIAL

Vi kommer i det foljande att tillampa LCC-metoden for
att utvardera alternativen segjarn, PVC och rostfritt
stal for en 100 mm ledning avsedd for distribution av
vatten. Underlaget &r baserat p& informationer fran
VA-branschen i Sverige i mars-april 1990:

Forutséttningar

System: Huvudledning for dricksvatten for svensk
stadsbebyggelse (Avesta och Goéteborg).
Livscykelperiod 100 ar. Realranta 4 %.

Materialalternativ

Segjarn PVvC Rostfritt

Typbeteckning VRS PN 10 SS 2343 (316)
Dimensioner @ 118x6,1 @ 110x5,3 @ 102x1,0
Pris, netto, kr/m  150:-/314:- 66:- 300:-

Vikt, kg/m 19,6 2,6 2,6

och aterstallande av gatubelaggningen. Med detta
belopp forutsatts att sprangning eller spantning inte
behdver ske. | tat stadsbebyggelse forsvaras dock
arbetet av trafik och nédvéandiga hénsyn till andra
ledningssystem 6ver och under marken, varfor
kostnaden blir avsevard.

En sanering av ett gammalt ledningssystem, dvs.
utbyte av gamla ledningarna mot nya, medfér ofta den
dubbla kostnaden jamfért med en nyanlaggning.
Anledningen &r komplikationer i form av senare lagda
korsande elkablar mm. Vi kan alltsa konstatera att
skillnaderna i materialkostnader for de olika
réralternativen ovan ar av ganska marginell betydelse
nar det géller tat stadsbebyggelse.

Var kalkyl forutséatter en okomplicerad sanering,
utanfor tat stadsbebyggelse, dar vattenledningen byts
ut mot nagot av alternativen segjarn, PVC eller rostfritt
stal. Kostnaderna enligt svenska branschdata for
goda markforhallanden (KP-fakta, justerade for
projekterings-, forberedelse- och
aterstallningsarbeten) blir da foljande:

Installationskostnader, kr/m.

Segjarnsroren finns i tva olika utféranden. Det
vanligaste (och billigaste) har ett invandigt
korrosionsskydd av betong och utvandigt ett
asfaltskikt. Det dyrare segjarnsroret har en yttre
plastbelaggning och &ar avsett fér mera korrosiva
grundvattenmiljoer. Anskaffningspriset ligger i det
senare fallet i samma niva som det rostfria rorets.
Kalkylen ar dock har baserad pa det billigare
segjarnsroret. Priserna inkluderar dragsakra
kopplingar resp. forankringar (PVC). R6r av mjuk
polyetylen (PE) anvands ocksa for vattendistribution,
men sadana anvands séllan i dimensioner 6éver 63
millimeters diameter och har darfér utelamnats i
denna analys.

| prisjamférelsen ovan ar alltsd PVC-roret det
billigaste alternativet. Priset &r mindre an hélften av
det vanliga segjarnsrorets och nastan en femtedel av
det rostfria rorets. Observera den laga metervikten
hos réren av rostfritt och PVC, vilken ar till sarskild
fordel ur hanteringssynpunkt.

Installationskostnad

Pa grund av de klimatiska forhallandena i Sverige
maste vattenledningarna laggas pa frostfritt djup, dvs.
2-2,5 meter under marknivan. Oftast lagger man tre
ledningar, for vatten, avlopp och dagvatten, i samma
grav. De tva sistnamnda &r ofta av betong i
dimensionerna 200-400 millimeters diameter.

Nyanlaggningskostnaden for en sadan ledning i en
storre stad (Goteborg) ar ca 2800 kr per meter, vari
ingér kostnader for projektering, férberedelser,
schaktning, rorlaggning, material, aterfylining

Segjarn PVvC Rostfritt
Roérmaterial 150 66 300
Installation 750 735 735
S:a installerad kostnad 900 800 1035

Utbyteskostnaden efter uttjanad tid antages aven i det
hér fallet bli den dubbla, dvs. 1800 och
1 600 kr/m for segjarn respektive PVC.

Underhallskostnader

De vanligaste orsakerna till lackor &r som namnts
inledningsvis ledningsbrott och korrosion hos
gjutjarnsror och langsgaende sprickor och brustna
skarvar hos PVC-ror. Brott och sprickor orsakas
framst av vibrationer fran tung trafik och
marksattningar i samband med tjallossning eller
Overbelastningar. Korrosionsangreppet pa ror av
segjarn (aven grajarn och stal) sker framst pa rorens
utsida fran jord eller grundvatten. For rostfria rér har
annu inga lackor rapporterats. Erfarenhetsunderlaget
ar visserligen relativt begransat. i Sverige finns dock
installationer av rostfria vattensystem med upp till 30
ars problemfri anvandning.

I USA har man efter olika undersékningar (under 8
resp. 14 ar) med rostfritt stal i jord av olika karaktar
konstaterat att stal av typ SS 2333 och SS 2347 har
hdg korrosionsbestandighet. | mycket aggressiva
jordar med hog kloridhalt kan dock typ SS 2333
angripas av punktfratning (1). | Japan pagar ocksa
l&ngtidsprov av rostfria ror i olika markforhallanden
(2). Resultaten hittills, efter 5 ar, bekréaftar slutsatserna
fran den amerikanska undersokningen. Det ar sarskilt
intressant att konstatera att i Tokyo pagar sedan 1987
ett projekt att byta ut befintligt ledningssystem for 4,5
miljoner hushall mot ror av rostfritt stal. Det beraknas
ta tio ar i ansprak och motiveras bl. a genom minskat
vattenlackage.



Observationer av haverifrekvenserna hos vattenrdr av
segjarn och PVC i Avesta och Géteborg 1986-89 har
sammanfattats nedan. Kostnaden for lacksékning och
reparation vid varje haveri kan variera mellan 20 000
och 50 000 kr per gang, exklusive kostnader for
vattenskador och andra konsekvenser for trafik,
industrier och hushall. For kalkylen valjer vi ett
normalvarde pa 20 000 kr:

Reparationer

Segjarn PVC Rostfritt

Antal per 10 km

och ar 0,4-0,7*ggr 0,6-1,2*ggr O

D:o per km och

100 ar 4-7 ggr 6-12 ggr -
Genomsnitt per

100 ar 5 ggr/km 10 ggr/km -
Tidsintervall per km 20 &r 10 ar -
Kostnad per gang 20 000 kr 20 000 kr -
Ekonomisk livslangd 50-100 &  50-60 ar > 100 ar

*) genomsnittet for 11 undersokta kommuner under 1986 var 0,4 fér
segjarn och 1,0 for PVC.

Vattenforluster

Lackorna pa ledningssystemen ger som namnts
tidigare upphov till stora vattenforluster, i genomsnitt
ca 22% i Sverige. En betydande del av lackaget
(troligen halften) kommer frdn gamla system av
gjutjarnsror och andra material som ej langre valjs i
nyare installationer. For de pa senare ar vanliga
materialen, segjarn och PVC, ar ett genomsnittligt
lackage av 10% av producerad vattenvolym troligen
ett mera rimligt antagande.

Marginalkostnaden for producerat renat vatten &r ca
0,50 kr per kubikmeter, vilket ocks& motsvarar
kostnaden for vattenforlusterna eftersom
pumpkapaciteterna séllan ar fullt utnyttjade. Tillampat
pa statistik for de undersokta orterna kan de arliga
kostnaderna for lackaget beréknas enligt féljande. Vi
forutsatter samma forluster med de bada
materialalternativen segjarn och PVC.

Avesta Goteborg
Vattenproduktion, milj. m*/&r 2,7 64,3
Lackage 10 % (ca hélften av nuv.) 0,3 6,4
Ledningslangd, km 216 1566
Lackage per km, m*/ar 1400 4100
Marginalkostnad per km, kkr/ar 0,7 2,1
V&gt genomsnitt, kkr/km ar 1,0

De rostfria réren anses ej kunna lacka, men vi raknar anda
forsiktigtvis med halften av ovanstaende (0,5 kkr/km ar), eftersom
erfarenheterna av gummitéatningen énnu ar relativt begréansade.

LCC-kalkylen

Med utgangspunkt fran dessa olika kostnadsposter
kan vi nu sammanstéalla LCC-kalkylen fér de tre
materialalternativen. Vi raknar har med en lang
livscykelperiod (100 ar), vilket motiverar en
realranteniva av 3% for nuvardesberakningen:

Kostnader, kkr/km (= kr/m)

Segjarn PVC Rostfritt
Installerad ack. ack.
kostnad 900 900 800 800 1035
Underhall:
Reparation av lackor
ar rantefaktor (x 20) (x 20)
10 0,744 - - 149 149 -
20 0,554 111 11,1 11,1 26,0 -
30 0,412 - 11,1 82 34,2 -
40 0,307 6,1 17,2 6,1 40,3 -
50 0,228 - 17,2 Utbyte 40,3 -
60 0,170 34 20,6 3,4 43,7 -
70 0,126 Utbyte 20,6 25 46,2 -
80 0,094 1,9 225 19 481 -
90 0,070 - 225 14 495 -
Utbyte av system
ar rantefaktor (x 1800) (x 1600)
50 0,228 - - 364,8 364,8 -
70 0,126 226,8 226,8 - 364,8 -

Summa underhall 249,3 2493 4143 4143 O

Vattenlackage, arlig (ack.) Segjarn PVC Rostfritt
ar rantefaktor (x 1,0) (x 1,0) (x 0,5)
10 8,53 8,5 8,5 4,3
20 14,88 14,9 14,9 7,5
30 19,60 19,6 19,6 9,8
40 23,11 23,1 23,1 11,6
50 25,73 25,7 25,7 12,9
60 27,68 27,7 27,7 13,9
70 29,12 29,1 29,1 14,6
80 30,20 30,2 30,2 15,1
90 31,00 31,0 31,0 15,5
100 31,60 31,6 31,6 15,8

Om vi nu summerar de ackumulerade
kostnadsposterna for respektive ar ovan far vi féljande
totalkostnader for de tre materialalternativen:

Totalkostnader, kkr/km (kr/m)

Ar Segjarn PVC Rostfritt
0 900 800 1035
10 908,5 823,4 1039,3
20 926,0 840,9 1042,5
30 930,7 853,8 1044,8
40 940,3 863,4 1046,6
50 942,9 1230,8 1047,8
60 948,3 1236,2 1048,8
70 1176,5 1240,2 1049,5
80 1179,5 12431 1050,1
90 1180,3 1245,3 1050,5
100 1180,9 1245,9 1050,8

Summa LCC, 100 ér,
(nuvarden) kr/m: 1181 1246 1051

Resultatet visas aven grafiskt i fig. 1.



SLUTSATSER

Redan efter det férsta utbytet av PVC- och
segjarnsroren, dvs. efter har berdknade 50 respektive
70 ar, har de ackumulerade nuvardeskostnaderna for
dessa material passerat rostfritt stal (typ SS 2343).
Sett dver en livscykelperiod p& 100 ar blir foljaktligen
det rostfria roret ocksa det mest ekonomiska. Den
stora skillnaden i anskaffningspris mellan ror av
rostfritt och alternativen PVC och segjarn ats
successivt upp under anvandningstiden till foljd av
kostnaderna for reparationer och lackor.

En kanslighetsanalys med andra forutsatta kostnader
for reparationer eller utbyten later sig enkelt goras.
Om t ex reparationskostnaden for lackor satts till
40000 kr per tillfélle, dvs. den dubbla mot antagandet i
berakningen ovan, multipliceras nuvardena for
reparationer med 2 fore summeringen. Kurvorna for
segjarn och PVC parallellférskjuts d& uppéat med
vardena 22,5 resp. 49,5 kkr/km from brytpunkterna.
P& samma sétt kan nuvardena t ex halveras, om man
vill préva inverkan av halften sa stora kostnadstal.

| kalkylerna har inte hansyn kunnat tas till de
hygieniska aspekterna for de olika rérmaterialen. Inte
heller har effekter av leveransstérningar eller
vattenskador vagts in. Gor man detta bor det rostfria
materialet i &nnu hogre grad framst& som det mest
attraktiva alternativet.

REFERENSER

1. Gerhold W F, Sanderson B T, NACE/Corrosion
81, Paper no 128

2. Osozawa K, First Global Market Development
Forum ..., May 1988

3. E & E: Livslangdskostnaden LCC - ett nytankande
vid materialval, Avesta AB, Inf. nr 8935.

keim
i)

] 4 | . PN TE— - — .
10D - - = —
(RS Ty Y | |
—
190
Smigepsiti & |
:||'_-.,_-n—".""-'-'-._. 2 1 1
] |
[ve oA |
KD i 4 -
un 1 |
[ i ] i 1] [ (51 &
Figur 1:

Livslangdskostnader for olika material i ror for vattendistribution
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