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Abstract

Today’s sewer systems are designed to divert contaminated wastewater from households to
treatment plants. It is unfortunately common that excess water from downpipes and drains that
are incorrectly connected to the waste water pipes leak into the pipes. The water dilutes the
waste water and leads to concequences such as impaired treatment, increased consumption of
chemicals and increased load on both pumping stations and treatment plants. During this
master thesis the sources of the excess water on a waste water network in Aspeboda was
investigated.

Several methods were used to investigate the excess water on both the public pipes and the
private pipes. The methods used were flow analyses, smoke testing in waste water pipes, dye
testing of waste water, closed circuit television (CCTV) inspection, ammonium measurement
and inventory of basements, downpipes and drains.

The results of the investigation showed several sources of excess water to the waste water
pipes in Aspeboda. From the CCTV-inspection of the public pipes both damage and leakage
were observed. During smoke testing and dye testing of water, several incorrectly connected
downpipes and wells was identified. The ammonium measurements also showed that the
wastewater mostly consisted of excess water. From the flow analyses it was also observed that
the waste water increased in conjunction with rainfall, which is a result of excess water. To
reduce the excess water on the waste water network in Aspeboda, the damage and leakage on
the public pipes needs to be repaired and there needs to be a requirement to disconnect the
incorrectly connected downpipes and wells.
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Referat
Utredning av tillskottsvatten i Aspeboda
Anna Helsing

Dagens avloppssystem ar utformade for att avleda fororenat spillvatten fran fastigheter till en
reningsanlaggning. Utdver spillvattnet ar det dock vanligt forekommande med vattentillskott
fran felkopplade stupror och draneringar samt att det sker inlackage till
spillvattenledningarna. Vattentillskottet bidrar till utspadning av spillvattnet och kallas for
tillskottsvatten. Att inte enbart spillvatten leds till spillvattennatet har konsekvenser som
forsamrad rening, braddningar, 6kad kemikalieforbrukning samt 6kad belastning pa pumpar
och annan utrustning pa reningsverk och pumpstationer. Under detta examensarbete
undersoks darfor kallorna till tillskottsvattnet pa ett spillvattennat i Aspeboda.

Vid utredning av kallorna till tillskottsvattnet anvandes ett flertal metoder dar bade de
allmanna och privata ledningarna undersoktes. De metoder som anvéandes var flodesanalys,
rokning, fargning, TV-inspektion, ammoniummatning samt inventering av kallare, stuprér och
gallerbrunnar.

Resultatet fran utredningen visade att det fanns flera olika kallor till tillskottsvattnet pa
spillvattennatet i Aspeboda. Fran filmningen av den allmanna ledningen kunde bade skador
och inlackage observeras. Vid rokning och fargning av ledningsnétet identifierades ett flertal
felkopplade stuprér och gallerbrunnar. Aven ammoniummatningen visade att avloppsvattnet
till stor del bestod av tillskottsvatten. Vid analys av spillvattenflodet observerades ocksa att
spillvattenflodet 6kade i samband med nederbdrd, vilket &r ett resultat av tillskottsvattnet. For
att minska vattentillskottet pa ledningsnatet i Aspeboda behéver skadorna pa de allméanna
ledningarna atgardas samt krav stéllas pa bortkoppling av felkopplade stupror och
gallerbrunnar.

Nyckelord: Tillskottsvatten, spillvatten, spillvattennat, draneringsvatten.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Avloppsvatten &r den gemensamma bendmningen for allt vatten som ankommer till ett
avloppsreningsverk. Avloppsvatten som harstammar fran fastigheters toaletter, duschar,
diskhoar, golvbrunnar eller andra installationer kallas for spillvatten. Dagens avloppssystem
har spillvattenledningar dit enbart spillvatten tillats avledas samt separata dagvattenledningar
dit draneringsvatten och dagvatten avleds. Draneringsvatten kommer framst fran hus med
kéllare, dar det &r vanligt forekommande att avvattna marken runt om husgrunden. Dagvattnet
ar ytligt avrinnande vatten fran hardgjorda ytor som tak och asfaltsytor. Till foljd av att det
tidigare var godkant att koppla bade dagvatten och draneringsvatten till spillvattennatet, finns
det fortsatt manga fastigheter som avleder dag- och draneringsvattnet felaktigt till
spillvattenledningarna. Detta medfor ett dkat vattentillskott i spillvattenledningarna som
kallas for tillskottsvatten. Utdver dag- och draneringsvattnet kan tillskottsvattnet aven
harstamma fran inlackage av bade grund- och dricksvatten till spillvattenledningarna.

Tillskottsvattnet i spillvattenledningarna och de 6kade volymerna vatten som ankommer till
avloppsreningsanlaggningarna medfor negativa konsekvenser for bade reningsanlaggningen
och ledningsnatet. Riskerna for att kallardversvdmmningar intraffar samt att avloppsvatten
sl&pps ut orenat i sjoar och vattendrag okar till foljd av vattentillskottet. Tillskottsvattnet
resulterar aven i 6kade kostnader, slitage, kemikalie- och energiforbrukning pa bade
ledningsnatet och pa reningsanlaggningarna.

Under examensarbetet utreddes kallor av tillskottsvatten pa ett spillvattennat i Aspeboda,
strax soder om Falun. For att undersoka vart tillskottsvattnet Iackte in eller anslots till
spillvattenledningen anvéndes ett flertal metoder som undersokte bade de allméanna
ledningarna som Falu Energi och Vatten ansvarar for samt de privata ledningarna inom
fastigheter, som fastighetségarna ansvarar for.

Inventering av stuprdr och gallerbrunnar genomfordes for att utreda om dagvatten felaktigt
kopplades till spillvattennéatet. Vid inventeringen kontrollerades om stuprdren gick ner i
marken och darmed riskerade att vara felkopplade pa spillvattenledningen. For att bekrafta att
stupror eller gallerbrunnar var felkopplade roktes och fargades ledningsnatet. Till
ledningsnatet tillsattes da rok for att kontrollera hur stuprdren var kopplade for att sedan
tillsatta fargat vatten i de stuprdr och brunnar som misstanktes vara felkopplade. Om det
fargade vattnet avleddes till spillvattenledningen, bekréftades att stupréren och brunnarna var
felkopplade.

Ytterligare metoder som anvéandes fOr att utreda tillskottsvattnet i spillvattenledningarna var
ammoniummatning, flodesanalyser, TV-inspektion samt inventering av kallare.
Ammoniummatningen genomfordes vid tva tillfallen, dér spillvattenprover togs fran olika
delar av ledningsnétet. Vidare mattes ammoniumhalten och utspadningen av spillvattnet
analyserades. Eftersom vattentillskottet till ledningarna spader ut spillvattnet och sénker
ammoniumhalten, lokaliserades tillskottsvattnet vid de provtagningar d&r den uppmatta
ammoniumhalten var lag. Flodesanalyser utifran méatningar av spillvattenfléde och nederbord
genomfordes ocksa for att utreda hur spillvattenflodet férandrades vid nederbordstillfallen.



For att undersoka skicket pa den allmanna ledningen analyserades filmer inifran
ledningsnatet, med fokus pa att upptécka sprickor, haligheter och andra skador dar vatten
riskerar att tranga in i spillvattenledningen.

Vid inventeringen av stupror observerades 53 stupror som gick ner i mark samt 10
gallerbrunnar som vidare behdvde utredas om de var kopplade till spillvattenledningen.
Resultatet fran rokning och fargning av vatten i stupréren och gallerbrunnarna visade att cirka
1010 m? hardgjord yta som tak och asfaltsytor var felkopplade pa spillvattennatet. Om 10 mm
regn da faller inom omréadet resulterar det i att drygt 10 m® regnvatten avleds till
spillvattennétet. Detta flode motsvarar ungefar 67 fyllda badkar med vatten.

Att spillvattnet var utspatt pa grund av tillskottsvattnet bekraftades med ammoniummaétningen
dar den lagst uppmétta utspadningsgraden var éver 2, vilket innebdr att mer &n 50 % av allt
avloppsvatten var tillskottsvatten. Den hdgsta uppmatta utspadningsgraden pa ledningsnatet
var drygt 50, vilket motsvarar 98 % tillskottsvatten. Vid analys av filmerna av det alimanna
ledningsnatet kunde ett flertal sprickor, rérbrott samt inlackage upptackas.

Draneringar formodas aven vara felkopplade pa spillvattenledningen, men det har inte
faststallts i examensarbetet. Bade inventering av kallare samt flodesanalyser har genomforts
for att fa en uppfattning om draneringar ar en bidragande kélla till tillskottsvattnet. Av de 16
fastigheterna inom verksamhetsomradet hade 12 byggnader kéallare och darmed troligtvis dven
dréanering kring husgrunden. Resultatet fran flodesanalyserna visade aven att spillvattenflodet
fortsatt varit hogt nagra dygn efter nederbérdstillfallet, vilket tyder pa att tillskottsvattnet har
en trog respons pa nederbord. Den tréga responsen efter nederbord kan till viss del bero pa
stigande grundvattennivaer till f6ljd av nederbérden, som vidare bidrar till 6kade
draneringsvolymer. Det finns alltsa tecken pa att draneringar ar felkopplade, men det kan inte
bekréaftas av utredningen.

Utredningen av tillskottsvatten pa ledningsnatet i Aspeboda faststéllde ett flertal kallor till
tillskottsvattnet. P& det allméanna natet observerades skador och brister pa ledningarna, som
bidrar med inlackage av grund- och dricksvatten. Vidare inom fastigheterna pavisades ett
flertal stupror och gallerbrunnar felkopplade pa spillvattennatet. Kallorna av tillskottsvatten
kommer alltsa fran bade det allmanna natet samt de privata ledningarna. For att minska
tillskottsvattnet behdver skadorna och bristerna pa den allménna ledningen atgardas,
exempelvis genom fornyelse av ledningarna. Pa de privata ledningarna behéver de stupror och
gallerbrunnar som var felkopplade kopplas bort fran spillvattennatet. Eftersom
felkopplingarna ar pa de privata ledningarna behéver darfor krav stéllas pa fastighetséagarna
om bortkoppling.



Ordlista

Avloppsvatten

Basflode

Braddning

Dagvatten

Forbindelsepunkt

Rinntid

Servisledning

Spillvatten

Verksamhetsomrade

En gemensam benamning for spill-, dag-,
process-, dran- och kylvatten (Svenskt
Vatten 2019).

Det gemensamma begreppet for inldckande
vatten och dréneringsvatten (Lundblad &
Backd 2012).

Avledning av orenat spillvatten till recipient
vid dverbelastning i spillvattennatet (Svenskt
Vatten 2019).

Regn- eller smaltvatten som avleds ytligt
fran hardgjorda ytor, exempelvis takvatten
(Clementson et al. 2020).

Den juridiska punkt som markerar
overgangen mellan fastighetens ledning och
allmén ledning (Lundblad & Backd 2014).

Avrinningstiden for regnvattnet inom hela
avrinningsomradet att avledas till
dagvattenutloppet (Svenskt Vatten 2019).

Spillvattenledning pa fastighetsagarens sida
av forbindelsepunkten (Svenskt Vatten
2019).

Kontaminerat vatten som avleds fran
fastigheter via exempelvis toaletter, duschar
eller golvbrunnar (Clementson et al. 2020).

Ett geografiskt avgransat omrade déar tjanster
for vatten och avlopp levereras och
omhandertas av VA-huvudman (Falu Energi
och Vatten 2008).
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1. Inledning

Dagens vatten- och avloppssystem &ar utformade for att avleda dag- och spillvatten separerat i
varsina ledningar, vilket kallas for duplikatsystem (Svenskt Vatten 2019). Vid nederb6rd och
snosmaltning ska vatten via draneringar, brunnar, takavlopp och andra hardgjorda ytor da
avledas till dagvattenledningarna eller lokalt omhandertas inom fastigheten.
Spillvattenledningarna &r inte utformade for att avleda nederbdrd eller sméltvatten, utan
enbart spillvatten. Det har dock visat sig att vattenvolymerna i spillvattennatet kan 6ka vid
nederbordstillfallen, vilket indikerar att regn- och smaltvatten felaktigt avleds eller lacker in i
spillvattennéatet (Svenskt Vatten 2019). Det o6nskade vattentillskottet som ankommer till
spillvattennétet kallas for tillskottsvatten.

Det 6kade tillskottet av vatten bidrar till en 6kad belastning pa bade spillvattennat och
reningsverk, dar andelen tillskottsvatten som ankommer till reningsverken utgor ungeféar
halften av allt avloppsvatten (Lundblad & Backd 2012). Den tkade belastningen medfor en
okad risk for braddningar pa ledningsnatet samt dversvamningar i kallare. Att det dessutom
ankommer ytterligare vatten utdver spillvattnet till reningsverken har betydelse for
reningsprocessen, som forsamras till féljd av utspadningen (Akerblom et al. 2020).
Tillskottsvattnet utgor alltsa en betydande negativ paverkan pa funktionen av bade
ledningsnat och reningsverk (Lundblad & Backd 2012; Akerblom et al. 2020).

Enligt prognoser for framtida klimat i bade Sverige och Falun forvantas den arliga
nederbérdsméngden och férekomsten av intensiva regnfall att 6ka (Lundblad & Backd 2012;
Sjokvist et al. 2022). Detta innebaér att belastningen fran felkopplade ytor och inléckage
kommer Oka ytterligare i framtiden och eftersom manga ledningsnat redan innan
klimatférandringarna ar hogt belastade riskerar tillskottsvatten att ha en betydande paverkan
(Lundblad & Backd 2012). Braddningar och kallarGversvamningar riskerar darmed att intréffa
mer frekvent i framtida klimat.

Kaéllor till tillskottsvattnet kan exempelvis vara brister, skador eller felanslutningar pa bade de
allmanna och privata ledningarna (Lundblad & Backd 2012). Vid brister och skador pa
ledningsnatet riskerar grund-, dag- och dricksvatten att tranga in i ledningsnétet. Felaktiga
avledningar av dréneringsvatten till spillvattenledningen ar aven vanligt férekommande
(Svenskt Vatten 2019). Eftersom kallorna till tillskottsvattnet kan vara manga ar det viktigt att
utreda kéllor pa ledningsnatet, for att vidare vidta lampliga atgarder for att effektivt minska
tillskottsvattnet (Lundblad & Backd 2012). Kallorna till tillskottsvattnet kan exempelvis
utredas med hjalp av rékning, ammoniummétning, filmning eller flodesanalys. Dessa metoder
anvands i examensarbetet for att utreda kéllorna av tillskottsvatten i Aspeboda.

1.1 Syfte och fragestéllning

Syftet med examensarbetet &r att utreda kéllorna till tillskottsvattnet pa spillvattennétet i
Aspeboda, for att Falu Energi och Vatten vidare ska kunna atgarda brister och felanslutningar.
Pa sikt ar darmed syftet med examensarbetet att minska tillskottsvattnet pa spillvattennétet i
Aspeboda.



For att utreda tillskottsvattnet kommer foljande fragestallning besvaras:

- Fran vilka kéllor kommer tillskottsvattnet pa spillvattennitet i Aspeboda?



2. Bakgrund

| bakgrunden beskrivs olika kéllor till tillskottsvatten, konsekvenser av tillskottsvattnet,
ledningsnatet i Aspeboda samt olika metoder som anvénds for att utreda kallor av
tillskottsvatten.

2.1 Tillskottsvatten

| spillvattennétet transporteras inte enbart spillvatten utan inlackage och felkopplingar
resulterar i att tillskottsvatten leds i spillvattennatet (Lundblad & Backd 2012).
Tillskottsvatten ar den gemensamma bendamningen for allt vatten som transporteras i
spillvattenledningarna som inte ar spillvatten. Kallorna till tillskottsvattnet kan vara inldckage
av grund-, dag- och dricksvatten samt felkopplade draneringar, takavlopp och andra
hardgjorda ytor (se figur 1). Inldckage av sj6- och havsvatten kan dven férekomma pa
ledningsnatet via braddavlopp till foljd av hoga vattennivaer i recipienter och vattendrag.
Kaéllorna till tillskottsvatten delas vanligen in i tre faktorer som illustreras i figur 1 nedan;
basflode, direkt nederbordspaverkan och indirekt nederbordspaverkan.

mm)> Lack-och dranvatten, basflode | Lack-och dran,
SN = Indirekt nederbordspaverkan [ total
. 4 C=> Direkt nederbordspaverkan= Dagvatten
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Figur 1: Olika kallor av tillskottsvatten, dar spillvattenledningen (S), dagvattenledningen (D) och
vattenledningen (V) &r markerade (Svenskt Vatten 2019:19, med tillstand).
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2.1.1 Basflode
Dranerings- och lackvatten utgor vanligen det storsta bidraget till tillskottsvatten i
spillvattenledningarna och bendmns som basflode (Lundblad & Backd 2012).

Draneringsvatten ar grundvatten som dréaneras fran husgrunder eller andra avvattnade ytor och
bidrar till tillskottsvattnet om det felaktigt avleds till spillvattennétet (Clementson et al. 2020),
i stallet for att avledas till en dagvattenledning eller lokalt omhandertas pa fastigheten
(Lundblad & Backd 2014). En bidragande anledning till att det férekommer felkopplade
dréneringar beror pa att det innan 1950-talet var tillatet att koppla dagvatten till det
kombinerade ledningssystemet (Lundblad & Backo 2012). Efter 1950-talet dvergick man fran
att anldgga kombinerade avloppssystem till dublikatsystem, dar dag- och spillvatten
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separerades i varsina ledningar (Svenskt Vatten 2019). Vid omstallningen utformades
systemet for att avleda dagvatten fran stupror, brunnar och andra hardgjorda ytor till
dagvattenledningen, samtidigt som dréneringsvattnet fortsatt anslots till spillvattenledningen.
Anledningen till den fortsatta avledningen pa spillvattennatet grundade sig i att
draneringsledningarna var anpassade for att via sjélvfall avleda draneringsvatten till
spillvattenledningarna som var lagst placerade i rérgraven. Att avleda draneringsvatten till
spillvattennatet ar dock inte langre tillatet (se avsnitt 2.2). Trots detta befarar Svenskt Vatten
(2019) att 60-70 % av alla draneringar fortsatt leds pa spillvattennatet i Sverige.

Lackvatten &r inlackage av grund- och dricksvatten i spillvattenledningarna déar exempelvis
skador, sprickor eller otata fogar pa spillvattennatet forekommer (Lundblad & Backd 2012).
Omkringliggande mark, grundvatten och annan yttre belastning ar bidragande faktorer till att
brister pa ledningsnatet uppkommer och att vatten lacker in i ledningarna.

2.1.2 Direkt nederbordspaverkan

Den direkta nederbdrdspaverkan ar tillskottsvatten fran takavlopp, spygatter och
dagvattenbrunnar som avleder nederbérd fran hardgjorda ytor direkt till spillvattennatet och
ger en snabb paverkan vid nederbord (Lundblad & Backd 2012; Lundblad & Backo 2014).
Till foljd av den snabba nederbordspaverkan utgor denna kélla av tillskottsvatten det storsta
bidraget till att braddningar och kallaréversvamningar intraffar pa ledningsnétet (Clementson
et al. 2020).

2.1.3 Indirekt nederbérdspaverkan

Vidare kan nederborden bidra med indirekt nederbdrdspaverkan som ofta ar fordrojd i
forhallande till regntillfallet (Clementson et al. 2020). En kalla av tillskottsvatten som har
indirekt nederbérdspaverkan ér dagvattenintrangning pa spillvattennatet fran lackande
dagvattenledningar (Clementson et al. 2020). Regnfallet kan &ven generera 6kade
grundvattennivaer vilket ger en indirekt nederbordspaverkan hos felkopplade draneringar som
darmed drénerar mer grundvatten till spillvattennatet (Lundblad & Backd 2012).

2.1.4 Braddavlopp

Braddavlopp pa spillvattennatet anvands for att avleda spillvatten nar belastningen &r for hog i
ledningarna och in till avloppsreningsverken (Svenskt Vatten 2019). Spillvattnet avleds da till
nérliggande recipienter och vattendrag utan att renas. Genom att avleda spillvattnet via
braddavlopp minskar belastningen pa ledningsnatet och darmed aven risken for att spillvatten
tranger upp i kallare som ar anslutna till spillvattennatet om det &r Gverbelastat. Utloppet av
braddavloppen medfér dock en risk for att vatten tranger sig in bakvégen in i spillvattennatet
vid hoga vattennivaer, vilket bidrar till tillskottsvatten i spillvattenledningarna (Lundblad &
Backd 2012). | samband med klimatforandringarna befaras dven vattennivaerna i recipienter
att oka i framtida klimat i Falun enligt Sjokvist et al. (2022). | framtida klimat befaras alltsa
att bade braddningar och vattentillskott vid braddutloppen kommer intraffa mer frekvent.

2.15 Konsekvenser av tillskottsvatten
Den Okade belastningen pa spillvattennatet fran tillskottsvattnet leder till ett flertal negativa
konsekvenser (Scherling et al. 2023). Tillskottsvattnet resulterar i en 6kad energi- och
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kemikalieforbrukning pa reningsverken samt att riskerna for slamflykt ckar (Scherling et al.
2023; Clementson et al. 2020). Pa bade reningsverken och ledningsnatet okar tillskottsvattnet
belastningen pa pumparna, bassanger och andra reningsprocesser vilket i sin tur 6kar behovet
av underhall och fornyelse (Scherling et al. 2023; Clementson et al. 2020). Detta medfor i sin
tur att dven driftkostnaderna Okar for anlaggningarna (Scherling et al. 2023).

Nér det galler braddningar ar bidrag av tillskottsvatten den storsta bidragande anledningen till
att avloppsvattnet leds forbi reningsverk och direkt ut i recipient (Clementson et al. 2020).
Braddningen av det orenade avloppsvattnet ut i recipienter och vattendrag medfor aven risk
for att smittor sprids i omgivningen. Dessutom har det braddade spillvattnet inte passerat
reningsprocessen pa reningsverket for att minska halterna av fosfor och kvave, vilket innebéar
att dven néringsbelastningen till recipienten dkar vid braddning.

Ytterligare en konsekvens av tillskottsvattnet ar att majligheten till nya anslutningar pa
ledningsnatet begransas pa grund av ledningarnas minskade kapacitet (Scherling et al. 2023).

2.2 Privata vattenledningar

Trots att utredningar och atgarder har vidtagits hos vatten och avlopps bolag (VA-bolag)
forblir tillskottet av vatten till spillvattennatet stort (Lundblad & Backd 2012). Detta beror
delvis pa att VA-bolag enbart har ansvar for de allmanna ledningarna och lackage och
felkopplingar fortsatt sker pa de privata ledningarna. Det ar darfor viktigt att dven utreda
tillskottsvatten pa de privata ledningarnas sida av forbindelsepunkten.

For att minska tillskottsvattnet finns det regler for vad som far sldppas ut i de allménna
spillvattenledningarna, dar Falu Energi och Vatten (FEV) (2008:5) skriver att ”Dag- och
dréanvatten far inte tillféras allman ledning som inte &r avsedd for sadant &ndamal, om inte
FEV av sarskilda skél skriftligen medgivit undantag”. Med stod av foreskriften har
fastighetsagarna inte rétt att slappa ut draneringsvatten eller dagvatten till spillvattennatet och
FEV som &r VA-huvudman i Falu Kommun kan darmed stélla krav pa att enbart spillvatten
far anslutas till spillvattenledningen.

Med anledning av att det inte ar tillatet att ansluta dag- och dranvatten till spillvattennatet
maste fastigheter utanfor verksamhetsomrade for dagvatten omhénderta dagvattnet lokalt pa
fastigheten (Falu Energi och Vatten 2008; Dala VA u.4.). Avledning, infiltrering eller
fordrojning av dagvatten ar olika alternativ for att lokalt omhénderta dagvattnet (Dala VA
u.a.).

2.3 Ledningsnatet i Aspeboda

Utredningen av tillskottsvatten genomfors pa ett spillvattennat i Aspeboda, vilket ar en mindre
ort belagen mellan Falun och Borlange (Falu Energi och Vatten u.d.). | Aspeboda finns
allmanna ledningar och verksamhetsomrade fér bade dricksvatten och spillvatten. Det finns
varken ledning eller verksamhetsomrade for dagvatten i Aspeboda, vilket innebar att
dagvattnet maste omhandertas lokalt pa fastigheten. Verksamhetsomradet for spill- och
dricksvatten ar drygt 11 hektar och innefattar de centrala delarna av Aspeboda dér en kyrka,
skola och tva forskolor finns (se figur 2). Pa spillvattennétet finns 16 anslutna fastigheter och



huvudledningen &r 1,1 km. Inom verksamhetsomradet for spillvatten finns 38 personer
folkbokforda. Spillvattennétet belastas aven av 136 skolelever samt 29 larare (Samuel
Chapman 22 mars 2024, personlig kommunikation). Pa de tva férskolorna finns gemensamt
69 barn samt 12 forskolel&rare som belastar natet (Maria Fredriksson 22 mars 2024; Aspebo
foraldrakooperativ 25 januari 2024, personlig kommunikation). Vid kyrkan uppskattas
belastningen pa spillvattennatet till 5 personer, baserat pa att det finns 2 anstallda som ar pa
plats under vardagarna samt att prast, fastighetsskotare och allménheten besoker kyrkan (Erik
Jackson 22 mars 2024, personlig kommunikation).

Infiltrationsanlaggning
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Figur 2: Kartbild dver verksamhetsomradet for spillvatten i Aspeboda, dar Falu Energi och Vatten ansvarar for
de rodmarkerade allménna ledningarna och de rosa ledningarna ar privata ledningar (Falu Energi och Vatten
u.d.). Pumpstationen ar belagen vid den grona punkten och infiltrationsanlaggningen vid den gula punkten.
© Lantmateriet Falu kommun Geodatasamverkan och Mét & karta, Falu kommun.

Reningsanlaggningen pa spillvattennatet i Aspeboda bestar av slamavskiljning och
infiltrationsbadd, se figur 3 (Falu Energi och Vatten 2023a). For att avskilja slammet finns tre
slambrunnar som avloppsvattnet passerar igenom innan det leds in till pumpstationen (Falu
Energi och Vatten u.a.). Fran pumpstationen pumpas sedan avloppsvattnet via en trycksatt
ledning upp till infiltrationsbadden (se figur 3), dar avlioppsvattnet vidare infiltreras. Strax
innan pumpstationen finns &ven ett braddutlopp vid en av de tre slamavskiljarna.
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Figur 3: Kartbild over spillvattennitet i Aspeboda, dar lokaliseringen av pumpstationen &r vid den blda punkten,
braddutloppet vid den gula punkten och infiltrationsbadden vid den gréna punkten (Falu Energi och Vatten u.a.).
© Lantmateriet Falu kommun Geodatasamverkan och Mat & karta, Falu kommun.

Ledningsmaterialet pa spillvattennéatet varierar, dar dldre betongror ar det vanligast
forekommande materialet pa huvudledningen i Aspeboda (Falu Energi och Vatten u.a.).
Ledningar av plast och lera forekommer ocksa pa natet. De vanligast forekommande
betongledningarna har uppskattats vara fran 1964 eller aldre. Ledningarna i plast ar fran 1992
och ledningarna i lera uppskattas vara aldre &n 1964.

| Aspeboda har Falu Energi & Vatten problem med hog andel tillskottsvatten pa
spillvattennatet, dar 92 % av belastningen till pumpstationen berdknades vara tillskottsvatten
ar 2023 (Falu Energi och Vatten 2024). Andelen tillskottsvatten 2023 beraknades utifran den
debiterade dricksvattenforbrukningen och spillvattenflodet baserat fran pumpens gangtider,
enligt ekvation 1. Det debiterade dricksvattnet som anvandes i berakningen var fran uppmatta
varden fran fastigheters vattenmatare samt schablonvarden fér de fastigheter dar vattenmatare
inte fanns. Det debiterade dricksvattnet var alltsa inte helt dverensstimmande med den
verkliga dricksvattenforbrukningen. Spillvattenavrinningen kan heller inte helt korrekt
representeras av dricksvattenforbrukningen, eftersom en del av dricksvattnet exempelvis kan
anvandas till bevattning som darmed inte avleds via spillvattenledningen.

Andel tillskottsvatten % = 2uppmacc— Qacbiteraa (1)

Quppmatt



2.3.1 Forelaggande fran tillsynsmyndighet

Tillsynsmyndigheten har démt ut slamavskiljare, infiltrationsbadd samt ledningsnat i
Aspeboda (Myndighetsnamnden for bygg- och miljéfragor 2022). Bade slamavskiljare och
ledningsnat démdes ut pa grund av inlackage. Skalet for utdémning av infiltrationsbadden var
att infiltrationskapaciteten var for 1ag och att vatten darmed blev stdendes pa
infiltrationsbadden. Falu Energi och Vatten har alltsa krav fran tillsynsmyndigheten att bade
forbéattra reningen av spillvattnet samt att minska tillskottsvattnet.

2.4 Falu Energi och Vattens metodik for systematiskt tillskottsvattenarbete
Falu Energi och Vatten har arbetat fram en metodik for att arbeta systematiskt med
tillskottsvatten (Billvik 2021). Metodiken ar uppdelad i atta delsteg, och inkluderar bade
forarbete samt uppfoljning nar atgarder har genomforts. Dessa atta delsteg ar:

1. Omradesprioritering

2. Utredning inom prioriterade omraden

3. Informationsutskick till fastighetsagare

4. TV-inspektion

5. Kontroll av VA-anslutningar

6. Informationsutskick till fastighetsdagare angaende atgarder
7. Atgérder pé de allmanna ledningarna

8. Slutkontroll av vidtagande atgarder pa fastigheter

Under examensarbetet tillampas enbart delsteg tva till fem av metodiken, vilket motsvarar
utredning, informationsutskick, TV-inspektion samt anslutningskontroller av ledningsnétet i
Aspeboda. De utredningar som genomfors i delsteg tva ar flodesanalyser och
ammoniummatningar. FOr att kontrollera VA-anslutningarna inventeras forst stupror och
gallerbrunnar for att sedan faststélla anslutningarna genom rékning och fargning.

2.5 Flodesanalys

En metod for att utreda kallorna av tillskottsvattnet ar att jamféra nederbdrdsdata med flodet i
spillvattennatet (Clementson et al. 2020). Under examensarbetet analyseras flodet med tva
olika metoder; grafiskt samt flodesseparering i modellen Future City Flow. Det &r olika fléden
som analyseras i respektive modell. Det uppmatta flodet frdn pumpstationen anvands som
indata till Future City Flow och flodesmatningar fran ledningsnatet analyseras grafiskt.

25.1 Grafisk flodesanalys

Hydrograf ar en grafisk presentation av vattenflédens forandring Over tid
(Nationalencyklopedin u.d.). I hydrografen presenteras bade nederbord och flode, vilket
mojliggor en kvalitativ analys av spillvattenflodet. Vid ett nederbordstillféalle kan metoden
darfor anvandas for att analysera om spillvattenflodet okat, vilket ger en indikation pa om det
forekommer felkopplingar pa ledningsnatet. Metoden kan éven anvéndas for att utreda om
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tillskottsvattnet har en snabb respons vid nederbdrd eller om den &r nagot fordréjd och avtar
langsamt, for att vidare identifiera kallorna till tillskottsvattnet.

2.5.2 Future City Flow

Future City Flow ar en modell for nyckeltalsberakning av tillskottsvatten fran DHI, som
beskrivs i en rapport fran Svenskt Vatten Utveckling (Clementson et al. 2020). I stallet for att
analysera andelen tillskottsvatten i spillvattennatet anvédnder modellen Future City Flow
bidragande ytor for att analysera méngden tillskottsvatten. Fordelen med bidragande ytor ar
att tillskottsvattnet kan presenteras per meter ledning eller per person, vilket gor resultatet fran
olika omraden mer jamforbart.

I modellen fordelas tillskottsvattnet pa de tre faktorerna; grundvattenpaverkan, snabb- och
trog nederbordspaverkan (Clementson et al. 2020). Dessa faktorer motsvarar samma
fordelning av spillvattenflode som den tidigare namnda fordelningen; basflode, direkt- och
indirekt nederbdérdspaverkan, och anvands vidare i rapporten. Fordelningen mellan kéllorna
av tillskottsvatten baseras pa responsen i spillvattennatet vid ett nederbordstillfalle, och
illustreras i figur 4.

Flode

Dygn

Figur 4: Flodesseparering i komponenterna snabb nederbdrdspaverkan markerat som orange, trog
nederbordspaverkan markerat som ljusblatt samt grundvattenpaverkan markerat i morkblatt (Clementson et al.
2020).

Det 6kade bidraget av flode i spillvattennatet mellan det att nederbdrden bérjar falla och
rinntiden i omradet definieras som tillskottsvatten med snabb nederbordspaverkan
(Clementson et al. 2020). Den troga nederbordspaverkan ar fordrojd i forhallande till
nederborden och det 6kade flodet &r vanligtvis langsamt avtagande éver nagra dygn.
Grundvattenpaverkan har en trog respons pa nederbord och tillskottsvattnet utgors framst av
grundvatten. Arsvariationer har darfér stor paverkan pé de grundvattenpaverkade volymerna.
For berakning av den bidragande ytan for grundvattenpaverkan kravs darfor data for bade
nederbord och flode for en period pa minst sex manader (Peter Dimberg 22 mars 2024,
personlig kommunikation) .



2.5.3 Spillvattenavrinning

Schablonvarden for spillvattenavrinning anvénds i rapporten, eftersom den debiterade
dricksvattenforbrukningen inte motsvarar den verkliga spillvattenavrinningen i Aspeboda. |
tabell 1 ses varden for specifik spillvattenavrinning fran Svenskt Vattens publikation P110
(Svenskt Vatten 2019), angivet i enheten liter per person och dag.

Tabell 1: Specifik spillvattenavrinning fran Svenskt Vattens publikation P110 (2019).

Specifik spillvattenavrinning [I/p.d]

Smahus 150
Kontorspersonal 60
Elev/forskolebarn 40

2.6 Ammoniummetoden

En annan metod for att lokalisera tillskottsvatten pa ledningsnatet & ammoniummetoden, dar
utspadning av spillvattnet undersoks (Uusijarvi 2013). Anledningen till att ammoniumhalten
undersoks beror pa att den framsta andelen ammonium i spillvatten harstammar fran urin
(Malovanyy et al. 2022). Tillskottsvattnet lokaliseras genom métningar av ammoniumhalten
(NH4%), dar en lag ammoniumbhalt indikerar att spillvattnet &r utspatt. Som referenspunkt
anvands 45 mg NH.* /1, vilket enligt Uusijarvi (2013) antas vara koncentrationen av
ammonium i rent spillvatten. Vidare tas prover av spillvattnet i flera brunnar pa ledningsnatet
och halterna avammonium jamférs med referensvardet.

2.7 TV-inspektion

For att upptacka inlackage och skador pa ledningarna ar TV-inspektion en lamplig metod att
anvanda (Uusijarvi 2013). Ledningarna kan da undersokas inifran med hjalp av en kamera
som manuellt styrs fram i ledningen (Lundblad & Backd 2012). En forutsattning for att
upptdcka vattentillskott under filmning &r dock att det sker inldckage just nar filmningen
genomfors (Uusijarvi 2013; Lundblad och Backd 2012). Vid héga grundvattennivaer och
nederbordstillfallen ar det darfor enklare att upptécka tillskottsvatten. Trots att direkta
inlackage ar svarare att observera vid filmning under torra vaderforhallanden kan brister pa
ledningar dar tillskottsvatten riskerar att trdnga in upptéckas (Lundblad & Backd 2012).
Exempel pa vanligt forekommande observerade fel ar ansamling av sediment och fett,
sprickor, rorbrott, ytskador, fogforskjutning, rétter, deformation, utfallning samt intrangning
av ror (Svenskt Vatten 2006).

2.8 Inventering av stupror, kallare och gallerbrunnar

Inventering av stupror och gallerbrunnar ger en dversiktlig kartlaggning av méjliga
felkopplade ytor till spillvattennatet (Malm et al. 2011). Inventeringen anvands sedan till
grund for rékningen, dar anslutningen av gallerbrunnar samt de stuprér som gar ner i mark
kontrolleras. Majliga felkopplade dréneringar kan ocksa utredas med inventering, dar antal
hus med kallare inventeras (Lundblad & Backd 2012).
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2.9 Roktest

Roktester genomfors for att undersoka om det finns nagra felkopplade ytor som stupror eller
gallerbrunnar som avleder vatten fran hardgjorda ytor pa spillvattennatet (Pollex u.a.). Roken
ar oskadlig och anvénds i ledningsnatet for att kontrollera hur ledningarna &r anslutna.
Metoden kombineras med fargning av vatten for att faststalla om stuproren eller
gallerbrunnarna avleder vattnet till spillvattenledningen. Vid fargning av vatten ar det viktigt
att arbetet paborjas nedstroms for att undvika att fargat vatten fran andra fastigheter paverkar
resultatet (Lundblad & Backd 2012).

2.10 Andra utredningar av tillskottsvatten

Tillskottsvatten pa spillvattennatet utreds dven i andra studier, dar olika metoder och strategier
anvands for att lokalisera tillskottsvattnet (Ringqvist 2021; Uusijarvi 2013). En studie av
Ringqvist (2021) visade ett tydligt linjart samband mellan andelen tillskottsvatten och
odebiterad dricksvattenforbrukning vid analys av data fran 207 kommuner i Sverige.
Liknande samband observerades &ven i en utredning av tillskottsvatten i Norrképing, dar
ammoniummetoden anvandes (Uusijarvi 2013). Vid matning av laga ammoniumhalter kunde
en koppling till 1ackage av dricksvatten observeras. Ett resultat av anvandningen av
ammoniummetoden for identifiering av tillskottsvatten blev saledes att metoden &ven lampade
sig for att utreda lackage pa vattenledningarna. Utéver ammoniummetoden identifierade
Uusijarvi (2013) dven inlackage av dricksvatten med klorreagens i spillvattenledningen.
Metoden anvandes inte i examensarbetet, men for vidare utredning av vattenlackor pa
ledningsnétet hade metoden varit lamplig. En annan metod for utredning av tillskottsvatten
anvandes i en studie av Sandberg (2021), dar temperaturer pa spillvattnet analyserades for att
upptécka inlackage. Utredningen visade att 25 % av vattnet som flédade i spillvattenledningen
var tillskottsvatten.
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3. Metod

Vid utredningen av kallorna till tillskottsvattnet undersoktes bade de allmanna och privata
ledningarna i Aspeboda. Utredningen féljde delsteg tva till fem i Falu Energi och Vattens
metodik for systematiskt tillskottsvattenarbete, se avsnitt 2.4. De utredningar som
genomfordes var flodesanalyser, ammoniummetoden, roktest, TV-inspektion och inventering
for att kontrollera stupror, kéllare och gallerbrunnar.

Det tredje steget i Falu Energi och Vattens metodik var att skicka ut ett informationsbrev till
de fastigheter som lag inom verksamhetsomradet for spillvatten. | informationsbrevet fanns
information om vad som kommer goras inom omradet, samt information om vad de som
fastighetsagare kan gora for att minska tillskottsvattnet pa ledningsnatet. Vidare utreddes
kallorna av tillskottsvatten pa bade de allmanna och privata ledningarna enligt steg tva, fyra
och fem i Falu Energi och Vattens metodik for systematiskt tillskottsvattenarbete.

3.1 Utredning

Det andra steget i Falu Energi och Vattens metodik for systematisk tillskottsvattenarbete var
utredning inom omradet. | utredningen ingick tva flédesanalyser samt ammoniummaétning
som beskrivs nedan.

3.11 Grafisk flodesanalys

Maétningar av bade flode och nederbord presenterades i en hydrograf. Specifika
nederbordstillfallen med torrvaderdygn bade innan och efter valdes ut och presenterades i
hydrografer. Vid nederbordstillfallet analyserades sedan responsen pa spillvattenflodet samt
om flodestoppen var fordrojd eller langsamt avtagande. Nedan beskrivs nederbdrdsmataren
och flédesmataren, samt hur matningen av flodet pa ledningsnatet genomfordes.

Nederbdrdsmatare

Nederbordsmataren ADCON™ Rain Gauge samlade in nederbérd fran en yta som var 200
cm? (Adcon 2015). Nederbordsmataren var utrustad med en behallare som tippade nar 0,2 mm
vatten hade ansamlats i bagaren. Behallaren var tvadelad och nederbdérden ansamlades i en del
av bagaren at gangen, samtidigt som den andra delen av bagaren tdmdes vid tippning.
Nederbordsmataren registrerade antal tippningar, for matning av nederbérden.
Nederbordsmataren placerades vid pumpstationen i Aspeboda, se figur 5.

Mainstream™ flodesmatare

Mainstream™ portabel flodesmatare mater bade hastighet och niva pa flodet (Andersson
u.d.a). Flodesmataren hade en sensor for hastighet samt en tryckgivare som sensor for
nivamatning. Flodesmataren monterades i en inkommande ledning till en brunn med krav att
brunnen enbart hade ett inlopp och en rak ledning genom brunnen (Andersson u.a.b).
Flodesmé&taren monterades i botten av den inkommande ledningen med hjélp av en
montagering, dar flodesmataren riktades mot flodet. Om vattennivan var lagre an 2 cm
rekommenderades att en damplat monterades pa montageringen.
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Utplacering av flodesmaétare pa ledningsnatet

Materialet som anvandes fér montering av flodesmaétaren; spett, tripod, sele, vinsch,
gasmatare, teleskopstege, handskar, hjalm, pannlampa, Mainstream™ flodesmatare,
montagering, borste, metallinjal, tuschpenna, Adcon™ series 6 RTU och batteri (12 V).

En nedstigningsbrunn strax uppstroms pumpstationen pa den ledning som avleder spillvatten
fran skolan och kyrkan, valdes for placering av flodesmataren. Den utvalda brunnen (se figur
5) valdes for att tacka in sa stor del av flodet pa ledningsnatet som mojligt, samtidigt som
kraven pa bade brunnen och flodet uppfylides.

Nederbordsmiitare

Aspeboda

—

— —i
— ]

Aspeba féskoly

sl

0 meter 200
| ] |

Figur 5: Placering av flédesmétare pa ledningsnétet i Aspeboda vid den blda punkten och nederbdrdsmataren vid
den grona punkten (Falu Energi och Vatten u.d.). © Lantmateriet Falu kommun Geodatasamverkan och Méat &
karta, Falu kommun

Monteringen av flodesmaétaren i den utvalda brunnen genomfordes av utbildad personal pa
Falu Energi och Vatten. Nedan beskrivs hur monteringen genomfordes.

Det forberedande arbete som genomférdes innan platsbesok i Aspeboda var att montera
flodesmataren pa en montagesring som var anpassad for ledningens dimension (Andersson
u.a.b). Val pa plats i Aspeboda inleddes arbetet med att 6ppna upp brunnslocket pa den
utvalda brunnen dar flodesmataren skulle placeras. Tripoden som var en stallning pa tre ben
med en vinsch, placerades sedan 6ver brunnen, se figur 6. Personen som skulle stiga ner i
brunnen bar hjalm, handskar, gasmatare och sele som féstes i vinschen innan nedstigning. En
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teleskopstege anvéandes sedan for nedstigning. Nere i brunnen borstades ledningen rent innan
flodesmataren monterades. En damplat pa montageringen monterades eftersom nivan pa
spillvattenflodet inte Gversteg 2 cm. Montageringen trycktes sedan ihop och placerades i den
inkommande ledningen till brunnen med flédesmataren beldgen i botten och riktad mot flodet,
se figur 7.

Figur 6 & 7: Figur 6 illustrerar uppstallningen av tripoden ovanfor den brunn dér en flodesmétare monterades.
Figur 7 &r en bild pa flodesmataren av modell Mainstream™ efter montering i ledningen, riktad mot flodet.

Flodesmataren kopplades sedan tillfalligt upp mot en dator for att registrera vattenniva och
hastighet infor kalibrering av nivagivaren, dar matdata skickades till programmet Advantage-
pro (Andersson u.a.a). Mataren kalibrerades sedan genom att jamfora den kontinuerligt
uppmatta flodesnivan som angavs av nivamataren med den niva som mattes upp med ett
mattband i vattenfaran (Andersson u.a.b). For att forbattra noggrannheten for matningen med
mattband, fargades mattbandet med en tuschpenna innan den placerades i vattenfaran.
Flodesnivan kunde da avlésas vid den niva dar fargen pa mattbandet hade forsvunnit. Vidare
korrigerades nivan i flodesmataren efter hur mycket lagre niva den visade jamfort med
mattbandet. Korrigeringen lades da in i programmet for att vidare korrigera efterfoljande
matningar. Kalibreringen upprepades tills mattbandet visade samma fldesniva som
flodesmatarens nivagivare. En sista kontroll av noggrannheten pa matningen genomfardes
genom att studera signalstyrkan fran flodesmataren. Flodesmataren ansags vara tillrackligt
noggrann om signalstyrkan var 50 % eller hogre. Data valdes sedan att métas med 2 minuters
intervall i Advantage-pro, innan datorn kopplades ur. Lagringen av den fortsatta datan nér
datorn inte var inkopplad skickades via Bluetooth till Advantage-pro med hjalp av
dataloggern Adcon™ series 6 RTU. Innan brunnen stangdes, hangdes ett 12 volts batteri,
RTU och den portabla flodesmataren (med niva- och hastighets sensorerna fortsatt monterade
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i vattengangen) fast pa en specialanpassad stang éver brunnen. Nar brunnslocket sedan
stangdes, hangde stangen med utrustning strax under locket.

3.1.2 Future City Flow
Nedan presenteras flodesmataren som anvandes for flodesanalys vid pumpstationen samt
flodesanalysmodellen Future City Flow.

Doppler flodesmatare

DFM 6.1 Doppler Flow Meter ar en flodesmatare som fasts utanpa befintligt ror (Pulsar
Measurement 2022). Flodesmataren registrerar flodet baserat pa hur utséanda ljudsignaler
reflekteras i ledningen. En forutséttning for flodesméatningen &r att det finns luftbubblor eller
partiklar i vattnet dar de hogfrekventa ljudvagorna kan reflekteras. Flodesmaétaren har en
sensor som laser av hur ljudvagorna reflekteras och forandras nar de traffar partiklar i vattnet
som ror sig. Baserat pa hur frekvenserna forandras omvandlar flodesmataren signalen till
motsvarande flode.

Flodesanalysmodell — Future City Flow

Indata till modellen var nederbdrdsdata fran Frambys reningsverk, flodesdata fran
pumpstationen och schablonvérden for spillvattenavrinning. Avrinningen av spillvattnet
berdknades enligt Svenskt Vattens publikation P110 som beskrivs under rubrik 2.5.6. For
berdkningen anvandes data om antal folkbokférda i Aspeboda samt hur manga elever, larare
och annan personal som bidrog till belastningen pa spillvattennétet i Aspeboda. Vid
berdkningen antogs att den specifika spillvattenavrinningen for skolpersonalen var lika stor
som avrinningen fran kontorspersonal. Vidare genomférdes berakningarna av de snabba och
tréga bidragande ytorna i Future City Flow (DHI, u.a.). Den bidragande ytan for
grundvattenpaverkan beraknades inte i modellen eftersom matserien var kortare an sex
manader.

3.13 Ammoniummetoden

Materialet som anvandes for respektive ammoniummatning; brunnslockséppnare, 12
provtagningsflaskor 500 ml, teleskopskaft, bagare 1000 ml fast pa en lina och 24
ammoniumkyvetter.

Innan avfard for insamling av ammoniumprover i falt placerades ammoniumkyvetterna i ett
varmeskap som var uppvarmt till 20,5 °C. Val pa plats i Aspeboda togs spillvattenprover i de
6 utvalda spillvattenbrunnarna, som var jamnt fordelade pa spillvattenntet (se figur 8). For att
Oppna brunnslocken i gjutjarn anvandes en brunnslocksdppnare, resterande brunnar var i
betong och skéts at sidan vid provtagning. | de spillvattenbrunnar dar ammoniummaétningen
genomfordes var det viktigt att spillvattnet flodade och inte var stillastaendes i brunnen. Om
nagon av de utvalda brunnarna hade stillastaende spillvatten valdes en annan
provtagningsbrunn i narheten dar spillvattnet flodade. Spillvattenprover togs sedan upp med
en bagare som var fast pa en lina. Bagaren hissades ner i vattenfaran och ett teleskopskaft
anvandes for att justera placeringen av bégaren vid behov. Vid upptag av spillvattnet undveks
att skrapa béagaren i botten av brunnen, for att fa ett sa representativt prov som mojligt. Nar
spillvattnet tagits upp fran brunnen hélldes det direkt dver till en provtagningsflaska.
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Ytterligare ett spillvattenprov togs i respektive brunn och halldes ner i en separat
provtagningsflaska. Det var alltsa tva spillvattenprover som togs fran varje brunn.
Provtagningsflaskorna markerades sedan med brunnsnummer samt A respektive B for att

sarskilja de tva proverna fran brunnen. Provtagningsflaskorna forvarades kylt i en kylvaska
tills proverna ankom till laboratoriet.
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Figur 8: Lokalisering av matpunkterna for ammoniummatningarna (Falu Energi och Vatten u.a.). © Lantméteriet
Falu kommun Geodatasamverkan och Méat & karta, Falu kommun.

Analysen av ammoniumhalten i spillvattenproverna utférdes enligt anvisningarna for LCK

303 fran HACH (Hach 2019). For respektive spillvattenprov togs tvd ammoniumprover, vilket
innebar att det totalt per brunn togs fyra ammoniumprover.

For respektive spillvattenprov beraknades utspadningsgraden, USG, enligt ekvation 2
(Clementson et al. 2020). Utspadningsgraden &r ett matt pa hur mycket tillskottsvattnet spétt
ut spillvattnet i jamforelse med referensvérdet pa 45 mg NH4*/I, som antogs motsvara
ammoniumbhalten i rent spillvatten (Uusijarvi 2013). Utspadningsgraden &r enligt ekvation 2,
kvoten mellan referensvardet och den uppmétta ammoniumhalten (Clementson et al. 2020).

[N H4+ ]referens
USG = ——— 2
[NH luppmatt (2)

3.2 TV-inspektion

Det fjarde steget i Falu Energi och Vattens metodik for systematiskt tillskottsvattenarbete var
TV-inspektion. Ledningarna inspekterades utifran graderingen i Svenskt Vattens publikation
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P93 (Svenskt Vatten 2006). Vid inspektionen observerades felen pa ledningen angivet med
position, langd och gradering. Positionen angavs med klockreferens, dar rortvarsnittets
positioner representerades av klockslag. Vidare angavs ett fel som strackte sig Over tvarsnittet
med tva klockslag, varpa observationen var lokaliserad medurs den forsta klockreferensen
fram till nasta angivna klockreferens. Langdmatningen for observationen utgick fran brunnen
som filmningen startade i. Vidare graderades de observerade felen i graderingsskalan 1-4, dar
storleken pa felet 6kade vid dkad gradering.

3.3 Kontroll av VA-anslutningar

Kontrollen av fastigheternas VVA-anslutningar utreddes med inventering, rékning och fargning
av spillvattnet och beskrivs nedan. Detta var det femte steget i Falu Energi och Vattens
metodik for systematisk tillskottsvattenarbete.

3.3.1 Inventering av stupror, kédllare och gallerbrunnar

Stupror, kéllare och gallerbrunnar inventerades pa ledningsnatet i Aspeboda for att
overskadligt utreda om det fanns risk for att draneringar, takavlopp och hardgjorda ytor var
kopplade pa spillvattennatet. For respektive fastighet som var ansluten till
spillvattenledningen i Aspeboda inventerades stupror, kéllare och gallerbrunnar genom en
okular besiktning vid platsbesok. Vid stuprorsinventeringen utreddes om det fanns utkastare
pa stuproren eller om stupréren gick ner i marken. Kallarinventeringen utredde om det fanns
en kéllare till bostdderna eller inte, dar suterrdnghus klassades som fastighet med kéllare vid
inventeringen. Vidare inventerades gallerbrunnar i form av rannstensbrunnar, spygatter och
kupolbrunnar pa fastigheterna.

3.3.2 Roktest

Infor roktestet skickades ett informationsbrev ut till fastighetsdgarna inom
verksamhetsomradet for att informera om rokningen som planerades att genomforas.
Fastighetségarna rekommenderades att fylla pa vatten i vattenlasen for att forhindra
rokupptrangning i husen.

Utredningen av tillskottsvatten med hjalp av rok och fargning utférdes av Pollex AB.

Roktester genomfordes pa alla fastigheter dar det fanns stupror som gick ner i mark och
riskerade att vara felkopplade. Utredningen pa respektive fastighet paborjades genom att roka
ner i ett av stupréren, for att kontrollera om stupréren var sammankopplade eller ej. De
stupror dar roken trangde upp konstaterades vara sammankopplade. Om rok inte trangde upp
fran alla stupror forflyttades rokningen till ett av de stupror dar roken inte trangde upp, for
fortsatt kontroll av stuprérens sammankoppling. Efter kontroll av sammankopplingen for
samtliga stupror tillsattes fargat vatten till nagot av de sammankopplade stuproren. Det
fargade vattnet tillsattes dven i samtliga gallerbrunnar pa fastigheterna efter att anslutningen
av stuproren kontrollerats. Vidare studerades om det fargade vattnet avleddes till den
spillvattenbrunn som var narmast nedstroms eller lokalt omh&ndertogs inom fastigheten.
Vattnet fargades med rod eller gron farg som valdes vartannat for att kunna urskilja olika
stuprér och gallerbrunnar.
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4. Resultat

Nedan presenteras resultatet fran utredningen, kontrollen av VA-anslutningarna samt TV-
filmningen.

4.1 Utredning
Resultatet fran den grafiska flodesanalysen, Future City Flow samt ammoniummaétningen
presenteras nedan.

4.1.1 Grafisk flodesanalys

Vid monteringen av flodesmataren pa ledningsnatet monterades en damplat pa montageringen
eftersom spillvattennivan inte 6versteg 2 cm. Vid aterbesck for kontroll av flédesmataren
hade sediment och sanitart avfall ansamlats framfor flodesmataren och dammplaten valdes
darfor att monteras bort. Ansamling av sanitart avfall och sediment kunde dock fortsatt
observeras framfor flodesmataren trots att dammplaten var bortmonterad. Utéver ansamlingen
av det sanitara avfallet framfor flodesmataren uppstod dven problem med datalagringen fran
flodesmataren. Problemet forsokte atgardas vid ett flertal tillfallen, men det var inte forran den
21 mars 2024 efter att flera delar av flodesmataren bytts ut, som uppkopplingen fungerade
som den skulle. Tanken med flodesdatan fran ledningsnatet var ursprungligen att den ocksa
skulle analyseras i flodesanalysmodellen, Future City Flow. Men eftersom flodesmétaren inte
fungerade inledningsvis, beslutades att flodet fran flédesmataren pa ledningsnatet enbart
analyserades grafiskt.

Uppmatt flodesdata fran ledningsnatet for perioden 21 mars — 8 maj 2024 samt nederbord vid
pumpstationen under samma tidsperiod anvandes som dataunderlag for den grafiska
flodesanalysen. Vidare analyserades enskilda nederbérdstillfallen i separata grafer, for att se
hur spillvattenflodet forandrades vid specifika nederbérdstillfallen.

Ett nederbordstillfalle som intréffade den 28-29 mars 2024 presenteras tillsammans med
spillvattenflodet i figur 9. | samband med nederbordstillfallet 6kade spillvattenflodet pa
ledningsnatet. Innan nederbérden foll var spillvattenflodet stabilt kring 1 I/s. Det hdgsta
uppmatta flédet till foljd av nederbdrden var 8,7 I/s. Efter nederborden var spillvattenflodet
langsamt avtagande och efter ungefar tva dygn sedan nederborden intraffade hade
spillvattenflodet ater stabiliserats kring 1 I/s. Den totala nederbérden som méttes under
dygnen 28-29 mars 2024 var 20,4 mm. Det var drygt ett dygn med torrvader innan
nederbordstillfallet startade kvallen den 28 mars 2024. FIodesmatningen pa ledningsnatet
visade alltsa pa en tydlig 6kning av spillvattenflodet i samband med nederbérden. Eftersom
flodet snabbt 6kade efter att nederborden borjat falla tyder detta pa felkoppling av hardgjorda
ytor som tak och asfalt. Spillvattenfldet var fortsatt hogt efter att nederbérden slutat falla
vilket tyder pa att flodet har en trog nederbordspaverkan. Det troga flodet kan exempelvis
harstamma fran felkopplade draneringar som till foljd av nederborden avleder 6kade
vattenvolymer kring husgrunderna.
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Figur 9: Matning av spillvattenflode och nederbord pa ledningsnatet i Aspeboda mellan 28—30 mars 2024.

Ytterligare en hydrograf analyserades grafiskt, se figur 10, for perioden 24 april — 1 maj 2024
da fyra nederbordstillfallen intraffade. Den nederbord som foll under dessa 7 dygn var totalt
9,8 mm. Det var alltsa mindre an halften av nederbérden jamfort med det tidigare
nederbdrdstillfallet 28-29 mars och utspritt Gver en langre period. Utifran denna hydrograf ses
inget tydligt samband mellan nederbérdstillfallena och spillvattenflodet. Enbart sma
flodesdkningar intraffar efter nederbdrden fallit, framst den 25 april och 29 april.

Nederborden den 26 april indikerar en flédestopp innan nederbdrden bérjat falla, och
spillvattenflodet minskar sedan nar nederborden faller. Responsen pa spillvattenflodet vid
nederbordstillfallet den 26 april indikerar darmed att det inte forekommer nagon
nederbordspaverkan.
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Figur 10: Matning av spillvattenfléde och nederbérd pa ledningsnétet i Aspeboda mellan 24 mars — 1 maj 2024.

4.1.2 Future City Flow

Flodesdata utgaende fran pumpstationen i Aspeboda fanns uppmatt for perioden 25 juni — 27
november 2023, med ett matintervall pa 30 sekunder. Flodesdatan anvandes tillsammans med
nederbordsdata fran Frambys reningsverk med 5 minuters métintervall som indata i modellen
Future City Flow. Till foljd av att flodesmataren var placerad pa den utgaende ledningen fran
pumpstationen styrdes flodet helt av pumpens drifttider. Det uppmatta flodet var saledes inte
kontinuerligt. Rullande medelvarden anvéndes darfor for att bearbeta datan till modellen.
Anledningen till att 13 minuter valdes som intervall for medelvérdesbildning beror pa att det
var det lagsta intervallet som kravdes for att uppna minst 1 % varians i datan. Flodesdata med
rullande medelvarde pa 13 minuter samt ackumulerad nederbord presenteras i figur 11. Se
bilaga 2 for jamforelse mellan den uppmétta flodesdatan vid pumpstationen samt flodesdatan
med rullande medelvérde pa 13 minuter.

Schabloonvérdet for spillvattenavrinningen berdknades till 0,19 I/s enligt Svenskt Vattens
publikation P110 (2019), se avsnitt 2.5.6. Avrinningen baseras pa ett dygnsvarde och ar darfor
konstant 6ver dygnet. | verkligheten varierar spillvattenflodet under dygnet utefter
belastningen, som for bostader vanligtvis ar htég under morgonen och kvallen.
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Figur 11: Den ackumulerade nederbérden i blatt och flodet vid pumpstationen med rullande medelvarden i
orange for perioden 25 juni—27 november 2023.

Eftersom perioden av flodesdata var kortare &n sex manader var det inte mojligt att berakna
den bidragande ytan for grundvattenpaverkan i flodesanalysmodellen. Darfor blev resultatet
av flodesanalysen enbart ytor for snabb-, trég- och total nederbdrdspaverkan. Den bidragande
ytan for den totala nederbdrdspaverkan beraknades till 7100 m?. Berakning av den bidragande
ytan for den snabba nederbordspéaverkan var 2100 m? och den tréga nederbérdspaverkan 5000
m?. Vid jamforelse med takytorna i Aspeboda som beraknades utifran lantméteriets ortofoto
till en total area pd 6000 m? (Lantmateriet u.d.), utgér den snabba nederbérdspaverkans
bidragande yta drygt en tredjedel av takytorna, vid antagande att tillskottsvattnet enbart
kommer fran takytor.

4.1.3 Ammoniummetoden

Ammoniummatning i de 6 utvalda brunnarna pa ledningsnatet i Aspeboda genomférdes vid
tva tillfallen, den 12 april 2024 och 25 april 2024. Den forsta ammoniummatningen den 12
april utfordes vid torrvader, dagen innan hade 2,4 mm nederbord fallit och tva dagar innan 7,4
mm. Vid det andra tillfallet for ammoniummatning den 25 april, foll 1,2 mm nederbdrd pa
morgonen innan provtagningen. Under de tva foregaende dygnen hade inte mer an 1 mm
nederbord fallit per dygn. Resultatet fran den forsta ammoniummaétningen presenteras i tabell
2 och resultatet fran den andra ammoniummatningen presenteras i tabell 3.

21



Tabell 2: Berdknade utspadningsgrader (USG) fran de utvalda méatpunkterna efter ammoniummatningen den 12
april 2024, med tva provtagningsflaskor som representeras av A respektive B samt tva matningar for vardera
provtagningsflaska. Medelvardet for respektive matpunkt presenteras ocksa i tabellen.

Utspadningsgrad

Matpunkt Aq Az B1 B2 Medelvarde
1 5,15 5,73 2,74 2,68 4,54
2 22,84 21,63 24,32 24,46 22,93
3 10,92 11,28 15,10 15,85 13,29
4 31,91 33,33 36,59 36,29 34,53
5 49,45 50,96 50,34 50,96 50,43
6 9,15 10,00 20,83 21,43 15,35

Pa ledningsstraket fran kyrkan till pumpstationen fanns fyra matpunkter ( 6, 5, 4 och 3), se
figur 8. Utspadningsgraden vid den forsta ammoniummaétningen var som storst mitt pa
ledningsstrackan, vid matpunkt 5. Den lagsta utspadningsgraden pa ledningsstrackan
uppmattes vid matpunkt 3, precis innan pumpstationen. En stor utspadning av spillvattnet
mellan matpunkt 1 och 2 observerades pa ledningsstrackan fran Aspebo forskola till
pumpstationen fran den forsta ammoniummatningen, se figur 12. Utspadningsgraden for
spillvattnet gick fran 4,54 vid matpunkt 1 till 22,93 vid matpunkt 2. Mellan dessa matpunkter
fanns enbart en anslutande servis. Resultatet fran ammoniummatningen péa denna
ledningsstracka antyder darmed att det forekommer inldckage mellan dessa matpunkter.

Tabell 3: Berdknade utspadningsgrader (USG) fran de utvalda matpunkterna efter ammoniummatningen den 25
april 2024, med tva provtagningsflaskor som representeras av A respektive B samt tva méatningar for vardera
provtagningsflaska. Medelvardet for respektive matpunkt presenteras ocksa i tabellen. Ingen data presenteras for
métpunkt 2 eftersom ammoniumhalten 6verskred métintervallet.

Utspadningsgrad

Matpunkt Aq Az B1 B2 Medelvarde
1 2,59 3,15 3,31 3,41 3,11
2 - - - - -
3 6,64 6,73 6,94 6,54 6,71
4 11,06 10,56 10,74 10,90 10,81
5 15,90 15,25 17,51 17,86 16,63
6 14,15 17,31 22,17 18,83 18,11

Vid analys av ammoniumhalten vid matpunkt 2 fran den andra ammoniummatningen,
overskred ammoniumhalten métintervallet och det gick inte att lasa av flodet. Matintervallet
for de ammoniumkyvetter som anvandes var 2-47 mg NH4*/l (Hach 2019). Detta innebér att
ammoniumhalten dverskred 47 mg NH.*/1, vilket var hdgre an referensvardet som anvandes i
rapporten. | samband med att spillvattenprovet togs fran brunnen observerades inga avvikelser
jamfort med de resterande brunnarna. Spillvattnet sag ut att vara lika utspatt som vid
foregaende ammoniummatning vid matpunkten.
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Resultatet av den andra ammoniummaétningen pa ledningsstrackan fran kyrkan ner till
pumpstationen visar en trend dar utspadningsgraden minskade nedstroms, se figur 12

28:16| |
1 \

18:3

Aspeboda
Zassy N

T
\ A,
|

T

w’fﬂ\a\ T;)eboda kyrkr

- epgqadSV~e\\‘:\

/Asprodaskomn
%
o
va\-’e
@\3 \’ —
k\:—n‘” \ " \
%(3'& 16:5 \;
WY 1(11 1 : \
16:4

- 2
= S - Huvudledning

0 meter
!

Figur 12: Resultat av berdknade utspadningsgrader for respektive métpunkt den 12 april 2024 markerat i blatt
samt 25 april 2024 markerat i gront (Falu Energi och Vatten u.d.). © Lantmateriet Falu kommun
Geodatasamverkan och Mat & karta, Falu kommun

4.2 TV-inspektion

Néstan hela det allméanna spillvattennatet i Aspeboda filmades mellan 5 december 2018 och
26 juni 2019 (Falu Energi och Vatten 2023b). Filmningen genomférdes av foretaget VVS-
teknik, som observerade och graderade skador pa ledningsnatet (Falu Energi och Vatten u.a.).
Nagra av de observerade felen med hog gradering presenteras i figur 13. De utvalda felen som

markerats i figur 13 valdes ut eftersom de riskerar att bidra med stort vattentillskott. Samtliga
observerade fel med gradering 3 och 4 presenteras i bilaga 1
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:

Rorbrott & rotter

Figur 13: Sammanstallning av observationsplats for inlackage (ljusbla), sprickor (rosa), utfallningar (gron),
rorbrott (orange) och rotpaket (grd) som observerats pa ledningsnétet i samband med filmning (Falu Energi och
Vatten u.d.). © Lantmateriet Falu kommun Geodatasamverkan och Mat & karta, Falu kommun.

Pa ledningsnatet i Aspeboda observerades vid filmning fem rorbrott, ett flertal storre rotpaket
samt inlackage, ytskador och sprickor. De observerade felen pa ledningsnétet var utspridda
over hela natet. I ledningarna observerades dven utfallningar pa ett flertal stallen, vilket kan
vara ett resultat av grundvattenintrangning.

4.3 Kontroll av VA-anslutningar
Resultatet fran kontrollen av VA-anslutningar fran inventering, rékning och fargning
presenteras nedan.

43.1 Inventering av stupror, kéllare och gallerbrunnar

Vid stuprorsinventeringen identifierades 53 stuprér som gick ner i marken och resterande
hade utkastare. Inventeringen av gallerbrunnar observerade 10 gallerbrunnar i
verksamhetsomradet, i form av bade rannstensbrunnar, kupolbrunnar och spygatter.
Inventeringen av stuprér och gallerbrunnar finns dokumenterade i figur 14.
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Figur 14: Karta dver stuprdrsinventeringen, dér orangea prickar markerar stuprdr ner i mark, grona prickar
markerar utkastare, roda prickar markerar kupolbrunnar, spygatter och rannstensbrunnar (Falu Energi och Vatten
u.d.). © Lantmateriet Falu kommun Geodatasamverkan och Méat & karta, Falu kommun.

Inventering av kallare genomfordes den 14 mars 2024 pa de 16 fastigheter inom
verksamhetsomradet, varav 12 av dessa hade kallare, se figur 15.
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Figur 15: Karta over kallarinventeringen, dar de bla figurerna indikerar byggnader med kallare (Falu Energi och
Vatten u.d.). © Lantmateriet Falu kommun Geodatasamverkan och Mat & karta, Falu kommun.

4.3.2 Rokning
Rdkning och fargning av ledningarna genomfordes av Pollex AB den 15-16 april 2024. Vid

rokning och fargning pa ledningsnitet faststalldes 9 stupror felkopplade till spillvattennétet.
Av de undersokta gallerbrunnarna var 4 spygatter och 2 rannstensbrunnar felkopplade pa
spillvattennétet. FOr lokalisering av de felkopplade stupréren och gallerbrunnarna, se figur 16
Den totala ytan som avleddes till spillvattenledningen uppskattades vara 1010 m?, utifran
lantméteriets ortofoto (u.&.). Om 10 mm nederbord faller pA omradet avleds d& 10,1 m®

regnvatten till spillvattennétet.
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Mat & karta, Falu kommun.
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5. Diskussion

Utredningen av ledningsnétet i Aspeboda identifierade ett flertal kéllor av tillskottsvatten. En
direkt kalla av tillskottsvatten faststélldes utifran filmningarna, dar inlackage pa flera stallen
av det allmanna ledningsnétet upptacktes. Pa det allmanna ledningsnétet lokaliserades dven
ledningsstrackor dar vattentillskott forekom, utifran den beréknade utspadningsgraden fran
ammoniummetoden. Felkopplade stupror, spygatter och rannstensbrunnar identifierades ocksa
pa de privata ledningarna, vilket vid nederbord ar en betydande kalla av tillskottsvatten. Det
forekom alltsa kallor av tillskottsvatten pa bade det allmanna ledningsnatet och de privata
ledningarna i Aspeboda.

Vid analys av spillvattenflodet observerades bade en snabb och trog nederbordspaverkan, fran
respektive flodesanalys. Den snabba nederbordspaverkan kan forklaras av de felkopplade
stupréren och gallerbrunnarna, men kallan till tillskottsvattnet med trég nederbdrdspaverkan
gick inte att faststélla i utredningen.

5.1 Utredning
Resultatet fran de tva flodesanalyserna samt ammoniummetoden diskuteras nedan.

51.1 Grafisk flodesanalys

Den grafiska flodesanalysen visade att spillvattenflodet 6kade vid nederbordstillfallet den 28—
29 mars 2024, dar bade en snabb och trdg regnvattenpaverkan observerades. Eftersom
ledningsnatet var litet innebdr det att rinntiden for spillvattnet var kort i Aspeboda. Dagvatten
fran hardgjorda ytor som felaktigt avleds till spillvattenledningen ankommer darmed relativt
snabbt till pumpstationen. Om tillskottsvattnet da enbart hade snabb nederbordspaverkan,
skulle spillvattenflodet snabbt avta efter regntillfallet. Eftersom flodet avtog langsamt efter
nederborden enligt figur 9, konstaterades darfor att det forekommer en trog
nederbdrdspaverkan pa spillvattennatet i Aspeboda.

En annan mojlig forklaring till det 6kade spillvattenflodet skulle kunna vara de dagliga
flodesvariationerna av spillvatten, dar avrinningen av spillvatten vanligtvis ar hog pa
morgonen och kvallen. Men eftersom det 6kade flodet strackte sig dver tre dygn innan det
atergick till ursprungsflodet enligt figur 9, kan 6kningen inte enbart bero pa
dygnsavrinningen. Den kraftiga flodesokningen intraffade dessutom efter klockan 8 pa
kvéllen och 6kade sedan succesivt under natten, vilket ar en period pa dygnet nar avrinningen
av spillvatten forvantas vara lag.

Okade spillvattenfloden vid nederbord observerades dven i en annan studie av Eliasson (2019)
som utredde tillskottsvatten pa ett spillvattennat i Perstorp. I studien analyserades
flodeskurvor fran olika omraden, dar spillvattenflodet bade uppvisade snabb och trig
nederbordspaverkan. For de olika omradena varierade nederbérdspaverkan, dar vissa omraden
enbart hade snabb nederbdérdspaverkan. En tydlig skillnad kunde ses vid de omraden som
enbart hade snabb nederbdérdspaverkan jamfort med flodesanalysen den 28-30 mars fran
ledningsnatet i Aspeboda, dar 6kningen av spillvattenflodet bade hade snabb respons samt
avtog langsamt.
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Vid jamforelse med den specifika spillvattenavrinningen pa 0,19 I/s var andelen
tillskottsvatten utifran den grafiska flodesanalysen den 28-29 mars uppemot 97 % vid
flodestoppen pa 7 I/s. Vidare var spillvattenflodet stabilt kring 1 I/s innan och efter
nederbordstillfallet, vilket motsvarar en tillskottsvattenandel pa 84 %.

Flodesdata fran pumpstationen fanns ocksa tillganglig vid nederbordstillfallet den 28-30 mars
2024. En jamforelse av flodesdatan uppmatt fran ledningsnatet samt pumpstationen
genomfordes darfor, for att se hur den uppmatta flodesdatan skiljde sig at. Jamfarelsen visar
tva helt olika flodesresponser i samband med nederbordstillfallet, dar det uppmaétta
spillvattenflodet okar pa ledningsnatet och minskar vid pumpstationen (se figur 17). Med
anledning att den uppmatta nederbdrden 6versteg 20 mm under dessa dygn, ar det inte troligt
att spillvattenflédet minskade vid nederbdérden. Framfor allt inte med vetskapen om att flera
stupror och gallerbrunnar var felkopplade pa spillvattenledningen. Darfor antas att resultatet
fran flodesmatningen vid pumpstationen under nederbérdstillfallet den 28-30 mars 2024 inte
var tillforlitlig.
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Figur 17: Jamforelse mellan spillvattenflddet vid pumpstationen i rott och ledningsnétet i blatt den 28—-30 mars
2024.

Den andra grafiska flodesanalysen for perioden 24 april-1 maj 2024 ger dock ett resultat dar
spillvattenflodet bade 6kade och minskade efter nederbordstillfallena. Med anledning att
nederbordsméangden var mindre samt att mer brus i méatdatat forekom, var det svart att dra
nagon slutsats av den grafiska flodesanalysen for denna period.

Den initiala planen var att montera en flodesmatare aven pa ledningstrackan mellan Aspebo
forskola och pumphuset. Men med anledning av att forutsattningarna var daliga pa grund av
lagt flode, placerades enbart en flodesmatare pa ledningsnéatet. Flodesméatning pa bada
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ledningsstrackorna hade mojliggjort jamforelse av responsen vid nederbdrdstillfallen, for att
vidare utreda hur tillskottsvattnet skiljer sig at pa de tva ledningsstrackorna.

51.2 Future City Flow

Flodesanalysen fran Future City Flow indikerade, likt resultat fran den grafiska
flodesanalysen att tillskottsvattnet harstammade fran bade snabb och trog
nederbdrdspaverkan. Resultatet fran Aspeboda visade att 30 % av det nederbordspaverkade
spillvattenflodet var snabb nederbdrdspaverkan och resterande 70 % var trog
nederbdrdspaverkan. Fordelningen kan jamforas med en studie dar floden fran 20 reningsverk
i Sverige analyserades med Future City Flow, dar bidraget fran den snabba
nederbdrdspaverkan var 33 % och den tréga nederbordspaverkan var 66 % (Clementson et al.
2020). Utifran studien av Clementson et al. (2020) var medelvardet fran modellen att 88 % av
det totala tillskottsvattnet till reningsverken var bidrag av grundvattenpaverkan. Det storsta
bidraget av tillskottsvatten vid analys av 20 reningsverk var alltsa grundvattenpaverkan. Som
tidigare namnt var flodesserien for kort i Aspeboda for att berdkna grundvattenpaverkan. En
langre flodesserie fran Aspeboda hade darfor varit intressant att analysera for att se om
andelen grundvattenpaverkan var lika stor till pumpstationen i Aspeboda.

Eftersom spillvattenflodet pa ledningsnatet ocksa planerades att anvandas i
flodesanalysmodellen hade det varit intressant att jamfora resultatet fran de tva flodesmatarna.

513 Ammoniummetoden

Utredningen av utspadningsgraden pa ledningsnatet utifrin ammoniummaétningarna
identifierade ledningsstréackor dar spillvattnet var utspatt. Utspadningsgraden beréknades ligga
mellan 2-51 pa ledningsnatet, vilket motsvarar en uppmétt ammoniumhalt mellan 1-17 mg/I.
Medelvéardet for utspadningsgraden for de tvd ammoniummaétningarna var 17,3. Vidare
motsvarade intervallet for utspaddningsgraderna att andelen tillskottsvatten var mellan 50-98
%, dar medelvardet for utspadningsgraden pa 17,3 motsvarade 94 % tillskottsvatten.

Ammoniummetoden hade tidigare anvants pa Falu Energi och Vatten i Grycksbo, dar det
ocksa fanns stora problem med tillskottsvatten (Falu Energi och Vatten 2021). Medelvérdet
for utspadningsgraden i Grycksbo var 8,7 och ammoniumhalten varierade mellan 1,7-37,9
mg/l. Vid utredning av tillskottsvatten i ett omrade i Norrképing anvandes ocksa
ammoniummatning som metod for att lokalisera tillskottsvattnet (Uusijarvi 2013).
Utspadningsgraden pa ledningsnatet i Norrkdping faststalldes till 3,6, dar andelen
tillskottsvatten pa natet var 72 %. | Aspeboda var alltsa utspadningen av spillvattnet stérre
jamfort med bade Grycksbo och Norrképing. Men med tanke pa att medelvardet for andelen
tillskottsvatten var 94 % i Aspeboda, kan den uppmétta ammoniumhalten vara tillforlitlig om
man jamfor med ledningsnatet i Norrkoping dar bade utspadningsgraden och andelen
tillskottsvatten var lagre.

Att ammoniumbhalten 6kade nedstroms vid den andra ammoniummaétningen pa
ledningsstrackan fran kyrkan till pumpstationen indikerade att vattentillskottet var som storst
langst upp pa ledningsstrackan. Vidare ansluts fler servisledningar langre ner pa
ledningsstréckan vilket ger ett storre tillskott av koncentrerat spillvatten, vilket 6kar
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ammoniumhalten nedstréms. Att ammoniumhalten 6kade nedstroms kan dven forklaras av att
spillvattenproverna vid bada tillfallena samlades in under férmiddagen da avledningen av
spillvatten troligtvis var hog fran bade skolan och férskolorna.

Den hdga utspadningsgraden som maéttes kan till viss del dven forklaras av den nederbdrd som
foll innan ammoniummaétningarna utfordes. Eftersom det inte regnade de narmsta timmarna
innan ammoniummatningen genomfordes uteslots den snabba nederbérdspaverkan som kalla
till utspadningen, just eftersom den har en snabb respons pa nederbérd. Kallan till
utspadningen av spillvattnet konstaterades darfor vara trég nederbordspaverkan eller
grundvattenpaverkan. Dar grundvattenpaverkan bade kan harstamma fran inlackage av
dricksvatten och grundvatten.

5.2 TV-inspektion

Vid analys av filmerna observerades brister och skador pa ledningsnatet. Direkta inlackage
observerades samt ett flertal rorbrott och sprickor dar vatten riskerar att lacka in i ledningen.
Brister som rotter och rotpaket som observerades bidrar inte i sig till vattentillskottet pa
ledningsnatet, men pa sikt kan sprickor pa ledningarna bildas av de intrangande rétterna. Det
ar darfor viktigt att framover vidta atgarder pa det allmanna natet for att inte fler rorbrott eller
skador dar vatten lacker in ska intréffa.

Eftersom ledningsnétet filmades under torra vaderfoérhallanden och inte i samband med
snésmaltning var de observerade inldckagen sma. Det finns darfor risk att inlackaget vid de
observerade sprickorna och rorbrotten i samband med nederb6rd och sngsméltning bidrar med
ett betydligt storre vattentillskott.

5.3 Kontroll av VA-anslutningar

Rokningen och fargningen faststallde en yta pa cirka 1010 m? som felaktigt avleddes till
spillvattennatet. Ytan inkluderade bade takytor och andra hardgjorda ytor som avleder
dagvatten till stuprdr, rannstensbrunnar, spygatter eller kupolbrunnar. | relation till den totala
takytan i Aspeboda motsvarar de felkopplade ytorna drygt 16 % av takytan. Vid nederbord
avleder da de felkopplade ytorna stora volymer vatten till pumpstationen. Med anledning av
att rinntiden i Aspeboda var kort ankommer tillskottsvattnet snabbt till pumpstationen fran de
felkopplade ytorna, vilket 6kar riskerna for braddning.

Enbart tva stupror var felkopplade pa ledningsstrackan fran Aspebo forskola till
pumpstationen. Resterande felkopplingar forekom pa ledningsstrackan fran kyrkan ner till
pumpstationen. Den storsta pakopplade hardgjorda ytan var taket pa Aspeboda skola, som
uppskattningsvis var 670 m2. Fran skolan faststalldes dven att tva spygatter var felkopplade.
Dérmed utgor Aspeboda skola den storsta kallan till den snabba nederbérdspaverkan pa
spillvattennétet i Aspeboda.

54 Sammanstallning av kallor till tillskottsvattnet

Fyra av de fem rorbrotten som observerades pa ledningsnatet var lokaliserade pa
ledningsstrackan mellan Aspeboda kyrka och Aspelundens férskola. Pa samma
ledningsstracka var &ven de observerade utspadningsgraderna héga och minskade darefter
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nedstroms. Ett samband mellan rérbrotten och utspadningsgraden kan alltsa ses pa
ledningsstrackan. Uppstroms ledningsstrackan bekraftades aven att tva spygatter och tva
rannstensbrunnar var felkopplade pa spillvattennatet. Bade de felkopplade hardgjorda ytorna
samt bristerna pa den allménna ledningen bidrar till utspadningen av spillvattnet pa
ledningsstréackan.

Pa den andra ledningsstrackan fran Aspebo forskola till pumpstationen observerades ocksa ett
flertal inlackage samt sprickor utifran filmningen. Den forsta ammoniummatningen bekréaftar
att det sker ett tillskott av vatten pa ledningstrackan fran utspadningsgrad 5 till 23. Eftersom
den andra ammoniummaétningen éverskred matintervallet vid en matpunkt, &r de tva
ammoniummatningarna motsagande. Det gar darmed inte att se nagot samband mellan
inlackaget och ammoniummatningen pa ledningsstrackan. Eftersom det inte fanns nagon
flodesmatare pa ledningsstrackan, gar det heller inte att analysera tillskottsvattnet for den
specifika ledningstrackan med flodesanalyserna.

Av de metoder som utférdes under examensarbetet gick det inte att kontrollera om
draneringar var felkopplade pa spillvattennatet. | stallet utfordes en kallarinventering for att fa
en uppfattning om hur manga fastigheter som riskerade att vara felkopplade. | Aspeboda hade
12 av 16 fastigheter kallare. Vid analys av flodesdatan fran ledningsnatet konstaterades att
spillvattenflodet stabiliserades kring 1 I/s under nétterna, da flédet forvantades vara 1agt. Aven
vid torrvéder stabiliserades flodet kring 1 I/s. Detta indikerade att det sker nagon form av
konstant vattentillskott till ledningsnéatet. Kéllan till tillskottsvattnet kan dock vara bade
inlackage av dricks- och grundvatten samt felkopplade draneringar. Det gick alltsa inte att
bekrafta att draneringar &r felkopplade utifran flédesanalysen. Men utifran bade
kallarinventeringen och flodesanalysen fanns det tecken pa att draneringar skulle kunna vara
felkopplade.

Fran bade flodesanalysen i Future City Flow samt utredningen med rékning och fargning var
resultatet en beréknad yta som var felkopplad och bidrog till tillskottsvattnet. Enligt
flodesanalysen var 2100 m? hardgjord yta felkopplad pa spillvattennitet. Vid jamférelse med
rokningen observerades 1010 m? vara felkopplad pa spillvattennétet. Ytorna som
observerades utifran rokning och fargning bekraftades vara felkopplade, till skillnad fran
flodesanalysen som enbart & en modell och baseras pa responsen av spillvattenflodet till foljd
av nederborden. Detta sager nagot om tillforlitligheten for bade flodesanalysen samt
flodesmataren pa ledningsnatet, som indikerar att en betydligt storre yta ar pakopplad pa
spillvattenledningen jamfort med vad som observerats utifran rokningen.

Ar 2023 beriknades andelen tillskottsvatten till 92 % pa ledningsnatet i Aspeboda, utifran
debiterat dricksvatten och spillvattenflode vid pumpstationen. Utifran de metoder som utforts
i denna utredning har andelen tillskottsvatten berdknats ligga mellan 50 — 98 % pa
ledningsnatet. Fran den grafiska flodesanalysen observerades att andelen tillskottsvatten var
stabil kring 84 % vid torrvader. Om den observerade 6kningen av spillvattenflodet i samband
med nederbdrd inkluderas i bedémningen av den totala andelen tillskottsvatten, bor den
overstiga 84 %. Ammoniummatningen indikerade ocksa att andelen tillskottsvatten var hog,
dar medelvardet for andelen tillskottsvatten var 94 %.
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55 Felkallor
Nedan presenteras felkallor till de metoder som anvants vid utredningen av tillskottsvattnet.

55.1 Flodesmatare vid pumpstationen

Med anledning av att flodesmataren i pumpstationen mater flédet baserat pa reflektioner av
ljudvagor, forsamras kvalitén av matningen da spillvattnet spaddes ut till foljd av
tillskottsvattnet. Detta paverkar resultatet av flodesméatningen vid pumpstationen, dar ett lagre
flode riskerar att matas upp till foljd av utspadningen. Enligt leveranttren av flodesmataren
gar den inte att anvanda for flodesmatning av dagvatten, da utspadningen av partiklarna i
vattnet blir for stor (Nordén 8 maj 2024, personlig kommunikation). Vid ett
nederbdrdstillfalle da det sker ett stort bidrag av tillskottsvatten riskerar det uppmatta flodet
darmed att minska. Avloppsvattnet i Aspeboda &r troligtvis mer likt dagvatten an spillvatten
och matosakerheterna fran denna flodesmétning riskerar darmed att vara stora, framst vid
nederbordstillfallen.

Vid jamforelse av flodesdatan fran ledningsnatet och pumpstationen den 28-30 mars 2024,
observerades tva helt olika trender i flodesresponsen vid nederbord (se figur 17). Med
anledning av att det uppmétta flodet i pumpstationen minskade nar 20 mm regn f6ll, antogs att
det uppmatta flodet for det utvalda nederbérdstillfallet inte var tillforlitligt fran pumpstationen
som tidigare ndmnt. Denna jamforelse i samband med leverantorens uttalande, bidrar till en
stor osakerhet kring flodesmatningarna vid pumpstationen i Aspeboda.

552 Future City Flow

Till foljd av att det debiterade dricksvattnet inte helt dverensstdammer den verkliga
forbrukningen pa grund av reningsprocessen pa vattenverket, anvandes schablonvarden for
specifik spillvattenavrinning enligt Svenskt Vattens publikation P110, se avsnitt 2.5.3.
Eftersom schablonvérden inte motsvarar den verkliga forbrukningen blir spillvattenavrinning
inte helt tillforlitlig. Exempelvis tar schablonvérdet inte hansyn till om det ar veckodag, helg
eller lov for eleverna pa skolan. Under sommarlovet tas dven fortsatt hansyn till att eleverna
producerar spillvatten, vilket inte 6verensstimmer med verkligheten. Eftersom
spillvattenavrinningen anvands i modellen paverkar det resultatet for de bidragande ytorna,
som darmed blir mindre da en storre andel av avloppsvattnet antas vara spillvatten.

Den nederbdrdsdata som anvandes for flodesanalys under perioden 25 juni — 27 november
2023 var uppmatt nederbérd pa reningsverket i Framby. Avstandet mellan Framby och
Aspeboda var ungefar 9 km, vilket ar ett langt avstand for nederbord som ofta ar lokal och
kan skilja sig mycket inom narliggande omraden (South et al. 2019). En jamforelse med tre
nérliggande nederbdrdsstationer genomfordes darfor for att sékerstélla att nederb6rden var
representativ for Aspeboda, se bilaga 3. Utifran jamforelsen var den uppmatta nederborden
lagst i Framby, men de fyra nederbdrdsmatningarna foljde samma trend och skiljde sig inte
speciellt mycket at.

Med anledning av att de tva flodesanalyserna anvande olika métstationer for insamling av
nederbordsdata, genomfordes en regressionsanalys mellan de tva matstationerna for perioden
21 mars — 30 april 2024, se bilaga 5. Korrelationen mellan matstationen i Aspeboda och
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Framby var 0,82. Utifran regressionsanalysen observerades en lutning pa 0,2, vilket innebar
att det forekommer stor spridning i datan. Den uppmatta nederbdrden konstateras alltsa skilja
sig mycket mellan Aspeboda och Framby. Dessutom genomfordes en regressionsanalys
mellan Aspeboda och tva métstationer frin SMHI, vid Lugnet och Borlange. Aven dessa
regressionsanalyser visade en stor avvikelse fran nederbordsdatan vid Aspeboda. Detta
innebar att den nederbdrdsdata som anvandes i Future City Flow fran Framby troligtvis inte
motsvarar den nederbdrd som foll i Aspeboda, och utgér darmed en stor felkalla i modellen.

553 Ammoniummetoden

Det valda referensvérdet pa 45 mg NH4*/I anvandes for samtliga berakningar av
utspadningsgraden. Referensvardet var tidigare anvant i en studie av Uusijéarvi (2013) samt i
en utredning av tillskottsvatten i Grycksbo av Falu Energi och Vatten (2021).
Koncentrationen av spillvatten &r dock inte konstant, utan skiljer sig mest troligt at under
dygnet. Vid tillfallen da manga gar pa toa blir ammoniumhalten hég och vid tillfallen da det
spolas mycket vatten i duschar eller kok blir utspadningen av spillvattnet stort redan nar den
lamnar husen. Att den uppmatta koncentrationen av ammonium da jamférs med den konstanta
referensvardet vid berakning av utspadningsgraden kan ha stor paverkan pa resultatet. Vid val
av ett annat referensvérde forandras dock enbart storleken av utspadningsgraden. Detta
innebar att forhallandet mellan de beraknade utspadningsgraderna forblir densamma, dar de
lagsta och hogsta utspadningsgraderna fortsatt blir 1agst och hdgst vid val av ett annat
referensvérde.

Spillvattenflodet vid matpunkt 6 var vid bada ammoniummaétningarna lagt och sediment fanns
ansamlat i vattengangen. Detta kan ha paverkat matningarna av ammoniumbhalten, eftersom
ammoniumprover inte rekommenderades att tas i brunnar dar spillvattnet var staendes. En
annan felkélla som dven kan ha paverkat resultatet av ammoniummaétningen, var det faktum
att bagaren som anvandes for att samla upp spillvattenproven var tvungen att ligga i
vattenfaran pa grund av den laga flodesnivan. Bagarens kontakt med ledningens botten
riskerade att skrapa upp sediment som darmed kan ha paverkat resultatet. Den uppmatta
ammoniumbhalten till foljd av felkallan blir darav hogre. Felkéllan kan dérfor vara anledningen
till att métintervallet for ammoniummatningen éverskreds for en av matpunkterna, vid den
andra ammoniummatningen.

55.4 TV-inspektion

De filmer som analyserades var filmade mellan 2018-2019 och ar darmed ungefar 5 ar gamla.
Manga skador och brister pa ledningsnatet kan ha uppstatt under dessa ar och filmningarna
representerar alltsd inte dagens ledningsnat. Detta utgor en kélla till osékerhet om det under
denna period har uppstatt fler skador pa ledningsnétet. Eftersom inga atgarder har gjorts pa
den allménna ledningen sedan filmningen genomférdes kvarstar dock de observerade
skadorna pa ledningen.

5.6 Atgarder pa ledningsnatet

Utifran utredningarna av kallorna till tillskottsvattnet finns flera alternativa atgarder som kan
genomforas. For de fastigheter som har felkopplade stupror pa spillvattennatet kommer krav
pa bortkoppling stéllas av Falu Energi och Vatten. Nar det galler pakopplade draneringar som
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inte kan pavisas ar det fortsatt viktigt att informera om att det inte ar tillatet att avleda
dréaneringsvatten i spillvattenledningen. Vidare bor lampliga atgarder pa de allmanna
ledningarna vidtas dar skador och inlackage férekommer pa ledningsnatet. Med anledning att
fyra av de fem observerade rorbrotten forekommer pa ledningsstrackan mellan Aspeboda
kyrka och Aspelundens forskola bor denna ledningsstracka prioriteras. Alternativa atgarder
for detta ar fornyelse eller relining av de ledningsstrackor dar skador har patraffats, se bilaga
4. Fornyelse innebdr schaktning och byte av de gamla ledningarna. Relining anvéands som
atgard av gamla ledningar, dar ett nytt ror placeras i den redan befintliga ledningen utan att
behdva schakta (VVSteknik u.d.).

Utredningen av tillskottsvatten i Norrkdping av Uusijarvi (2013) inkluderade aven atgarder
samt uppfoljning. De atgarder som vidtogs var relining och schaktning samt byte av
vattenledningar. Vid uppféljning av atgarderna som vidtagits, hade tillskottsvattnet minskat
med 14 %. Braddningar pa ledningsnétet hade ocksa minskat i antal till f6ljd av det minskade
tillskottsvattnet. Fortsatt vattentillskott fran de privata ledningarna observerades dock kvarsta
efter de genomforda atgarderna pa det allmanna néatet.

Med anledning att tillsynsmyndigheten dessutom har stéllt krav att minska inlackaget vid
slamavskiljarna, behdver atgarder vidtas for att tata slamavskiljarna. Eftersom inlackage har
observerats i slambrunnarna, kan lagning av skadan dessutom bidra vasentligt till att minska
tillskottsvattnet.

5.7 Fortsatt utredning

Om Falu Energi och Vatten atgardar de brister som finns pa det allmanna ledningsnétet och
alla felkopplingar inom fastigheterna kopplas bort, finns det fortsatt risk for tillskottsvatten pa
ledningsnatet. Mdjliga felkopplade draneringar samt inlackage av grund- och dricksvatten pa
servisledningarna kan fortsatt bidra med tillskottsvatten efter att atgarderna vidtagits. For att
fullt ut utreda tillskottsvattnet pa spillvattennatet i Aspeboda behéver darmed anslutningen av
samtliga draneringar kontrolleras. Tyvarr finns i dagslaget ingen utredningsmetod som helt
kan bekrafta att draneringar ar felkopplade pa spillvattennatet, vilket gor det svart att
identifiera och stélla krav pa bortkoppling. Men eftersom manga draneringar i Sverige antas
vara felkopplade enligt Svenskt Vatten (2019) ar det en viktig kélla av tillskottsvatten som
vidare behdver utredas for att minska vattentillskotten till spillvattenledningarna.

Inlackage av grund- och dricksvatten pa de privata ledningarna undersoktes inte under
examensarbetet. Detta kan vara en betydande kélla av tillskottsvatten pa ledningsnétet i
Aspeboda, om skador och brister forekommer pa servisledningarna. For att fullstandigt
eliminera tillskottsvattnet, behdver darmed &ven servisledningarna undersokas.

Nagot som aven fortsatt bor utredas ar tillskottsvatten fran braddutlopp, som vid hoga
vattennivaer i recipienten kan leda in tillskottsvatten pa ledningsnatet. Med anledning att
braddutloppet dr beldget strax innan pumpstationen &r det ocksa viktigt att undersoka hur ofta
braddning forekommer, eftersom det har stor paverkan pa flodet som kommer in i
pumpstationen.
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Utover ledningarnas skick kan inlackaget i ledningarna daven undersékas genom att studera
grundvattennivaerna i omradet, for att se om det finns korrelation mellan grundvattennivaerna
och tillskottsvattnet. Antingen kan grundvattennivaer i grundvattenror jamforas med
spillvattenflodet, eller sa anvands Future City Flow om en langre tidsserie finns tillganglig.
Andelen grundvattenpaverkat tillskottsvatten i Aspeboda skulle da kunna faststallas.
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6. Slutsatser

Kéllorna av tillskottsvatten pa spillvattennatet i Aspeboda kommer fran inléckage pa det
allménna ledningsnatet samt felkopplade stupror, spygatter och rannstensbrunnar.
Spillvattenflodet observerades dven ha en trég nederbordspaverkan utifran flodesanalyserna
och en stor utspadningsgrad pa ledningsnatet vid torrvader. Kéllorna till den troga
nederbdrdspaverkan och utspadningen av spillvattnet gick dock inte att faststalla. Utifran
resultat och diskussion av de utredningar som genomforts férmodas den troga
nederbdrdspaverkan harstamma fran bade inlackage pa ledningsnéatet samt felkopplade
dréneringar.

For att effektivt minska tillskottsvattnet pa ledningsnéatet bor atgarder prioriteras pa
ledningsstrackan mellan Aspeboda kyrka och Aspelundens forskola, dar bade schaktning och
relining ar lampliga atgéarder. Dessutom maste krav stéllas pa fastighetsagarna om
bortkoppling av stupror, spygatter och rannstensbrunnar som bekraftades vara felkopplade pa
spillvattenledningen.
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Bilagor

Bilaga 1
En sammanstallning av de observerade felen av grad 3 och 4 fran filmningen av ledningsnétet
I Aspeboda presenteras i tabell 4, med tillnGrande brunnsnummer som presenteras i figur 18.

Tabell 4: Sammanstéllning av de observerade felen pa ledningsnatet utifran filmningen 2018/2019 med
gradering 3 och 4.

Ledning Avstand Grad Fel Position  Ledningsmaterial
fran brunn
SNB46957 - SNB46969 0,8 4 Rorbrott/Kollaps 12-12 Betong 225
SNB46957 - SNB46969 11,2 3 Inlackage 5 Betong 225
SNB46970 > SNB46971 49 3 Rotpaket 84 Betong 225
SNB46973 > SNB46971 28 3 Sediment 5-7 Betong 225
SNB46973 > SNB47016 1 3 Sediment 5-7 Betong 225
SNB46973 > SNB47016 21 4 Rorbrott 12-12 Betong 225
SNB46973 - SNB47016 33 3 Rotpaket 12-12 Betong 225
SNB47016-> SNB47011 34 4 Rotpaket 84 Betong 225
SNB47016-> SNB47011 34 4 Rorbrott 12-12 Betong 225
SNB47015-> SNB47014 2 3 Rotpaket 7-6 Lera 150
SNB47014-> SNB47011 4 3 Sprickor 6-12 Lera 150
SNB47014-> SNB47011 14 3 Sprickor 12-12 Lera 150
SNB47014-> SNB47011 25 4 Rérbrott 10-2 Lera 150
SNB46991 - STB46986 8 3 Sprickor 12-12 Betong 225
SNB46991 - STB46986 23 4 Rorbrott 12-12 Betong 225
SNB46991 - STB46986 23 3 Sprickor - 12-12 Betong 225
Cirkulart
SNB46987 - STB46986 12 3 Rotpaket 10-5 Betong 225
SNB46983 > SNB46988 56 4 Intréngande 4-7 Plast 200
fogtétning
SNB46983 - STB370 7 4 Frammande 5-9 Plast 200
foremal
SNB46983 - STB370 23 3 Sprickor - 3 Plast 200
Langsgaende
SNB46983 - STB370 31 3 Sprickor 12-12 Plast 200
SNB46996 - SNB15666 7 3 Sprickor - 3-9 Betong 225
Cirkular
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SNB46996 - SNB15666 47 3 Sprickor - 12-12 Betong 225
Cirkuldr

SNB15666 - SNB46998 44 3 Intréngande ror 2 Betong 225

SNB46998 > SNB47000 5 3 Frammande 4-8 Betong 225
foremal

SNB47000 - SNB198 38 3 Inldckage 5 Betong 225

SNB47000 - SNB198 38 3 Sprickor - 12-12 Betong 225
Cirkuléra

Se figur 18 nedan for lokalisering av nedstigningsbrunnarna och tillsynsbrunnarna.
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Figur 18: Placering och beteckning for nedstigningsbrunnarna pa ledningsnitet i Aspeboda (Falu Energi och
Vatten u.d.). © Lantmiteriet Falu kommun Geodatasamverkan och Mét & Karta, Falu kommun.

42



Bilaga 2
Jamforelse mellan det uppmatta spillvattenflodet vid pumpstationen och rullande medelvérden
for spillvattenflodet var 13:onde minut presenteras i figur 19 nedan.
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Figur 19: Spillvattenflodet uppmatt frin pumpstationen i blatt samt spillvattenflodet vid pumpstationen med
rullande medelvérde var 13:onde minut.
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Bilaga 3

Jamforelse av nederbdrdsdata mellan de narmaste métstationerna av nederbord, se figur 20.
Nederbdrdsstationerna vid Lugnet och Borlange var métstationer fran SMHI. Matstationerna
vid Framby och Sagmyra var utplacerade nederb6rdsmatare av Falu Energi och Vatten.
Lokaliseringen av métstationerna presenteras i figur 21.
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Figur 20: Jamforelse av ackumulerad nederbérdsdata fran nederbordsstationerna i Framby, Lugnet, Borlange och
Sagmyra.
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Figur 21: Lokalisering av de fyra nederbordsmatarna i Sdgmyra (orange), Lugnet (réd), Framby (gron) och
Borlange (bla) samt lokaliseringen av ledningsnétet i Aspeboda (Falu Energi och Vatten u.a.). © Lantmateriet
Falu kommun Geodatasamverkan och Mét & karta, Falu kommun.
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Bilaga 4

Ledningsstrackan dar schaktning eller relining anses som lampliga atgarder for att minska

tillskottsvattnet i Aspeboda illustreras i figur 22. Pa ledningsstrackan observerades fyra
rorbrott samt stor utspadningsgrad.
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Figur 22: L

edningsstracka dar relining eller schaktning foreslas som lampliga atgarder (Falu Energi och Vatten
u.3.). © Lantmateriet Falu kommun Geodatasamverkan och Mét & Kkarta, Falu kommun.
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Bilaga 5
Se figur 22 for regressionsanalys mellan nederbérdsmatning per dygn i Aspeboda och Framby
mellan 21 mars — 30 april 2024.
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Figur 22: Regressionsanalys mellan uppmatt dygnsvarde av nederbord i Aspeboda och Framby for perioden 21
mars — 30 april 2024.
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