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REFERAT

Dimensionering av atgarder i kombinerade ledningssystem vid 6kad spillvatten-
belastning

Emelie Nasman Melander

Ett allt vanligare uppdrag inom hydraulisk modellering &r att undersdka hur nya bostads- och
handelsomraden paverkar statusen for dldre befintliga ledningsnét. | nya omraden anlaggs
nastan uteslutande separatsystem och eftersom nya omraden oftast uppfors utanfor den
befintliga bebyggelsen maste spillvattnet fran dessa omraden transporteras genom det
befintliga avloppsnatet, vilket kan vara helt eller delvis kombinerat.

| stadsdelen Hjorthagen i Stockholm planeras 5000 nya lagenheter att byggas och
spillvattenflodet fran dessa skall anslutas uppstroms det befintliga kombinerade ledningsnatet
i omradet. Examensarbetet har gatt ut pa att undersoka hur det kombinerade ledningssystemet
paverkas av den tillkommande spillvattenbelastningen. Syftet var att undersoka hur den
dimensionerande spillvattenavrinningen paverkar de atgarder och kostnader som behdvs for
att fa det utokade ledningsnatet att fungera, samt att utreda behovet av ytterligare
anpassningar av ledningsnatet infor framtida klimatférandringar.

Vid berakning av braddvolymer simuleras vanligen spillvattenavrinningen fran
medeldygnsférbrukning av vatten. | studien har det dven ingatt att undersoka om detta satt ger
lagre braddvolymer jamfort med att variera vattenférbrukningen med ett veckomdonster.

Med modelleringsprogrammet MIKE Urban undersdktes tre fall av dimensionerande
spillvattenflode fran det tillkommande omradet i Hjorthagen. Olika stor séakerhetsmarginal
anvéndes vid dimensioneringen. | alla tre fallen fick det tillkommande spillvattenflodet
kapaciteten i det kombinerade ledningssystemet att 6verskridas redan vid torrvader, med
braddning som foljd. Undersdkningen visade att ju hogre sakerhetsmarginal dimensioneringen
innebar desto mer omfattande blev de atgarder som kravdes for att fa braddningen att
upphora. Fallet med storst sakerhetsmarginal kravde ett utjamningsmagasin p& 142 m® och att
dimensionen pa 670 m ledning 6kades fran 400 mm till 600 mm med en uppskattad
atgardskostnad pa omkring nio miljoner kronor. De atgarder som kravdes for att undvika
braddning vid torrvader var i alla tre fallen tillrackliga for att bade minska braddningen vid
regnvéader och for att klimatanpassa ledningsnétet.

| de fall som undersoktes kunde ingen trend ses som visade att simulering av dag- och
spillvattenavrinning, utan veckovariationer i vattenforbrukningen, skulle ge for laga
braddvolymer.

Nyckelord: Hydraulisk modellering, kombinerade ledningssystem, braddning, spillvatten,
MIKE Urban
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ABSTRACT

Designing of measures in combined sewer systems at increased sanitary sewage load
Emelie Nasman Melander

An increasingly common assignment in hydraulic modeling is to investigate how sewage
from new residential and commercial areas affect the status of existing sewer systems. In new
areas the sewer systems are constructed to operate separately from storm drains and since new
areas often are founded in the outskirt of existing areas the sanitary sewage from these areas
must be transported through the older existing sewer system, which can be completely or
partly combined.

In the district of Hjorthagen in Stockholm 5,000 new apartments are planned to be built and
sewage from these must be connected upstream of existing combined sewer system in the
area. The purpose of this master thesis was to investigate how combined sewer system is
affected by additional sewage load. The aim was to investigate how the choice of design
sewage flow affects the measures and costs necessary to get the extended sewer system to
function, and to consider the need for further adjustments to future climate change.

When calculating volumes of combined sewer overflow the sewage flow usually is simulated
as discharge from average water use. One objective with this thesis was to investigate whether
this method gave lower volumes of combined sewer overflow as compared to using a weekly
pattern.

By using the modeling program MIKE Urban three choices of design sewage flow, from the
new area in Hjorthagen, were investigated. The margin of safety when designing the sewage
flow was increased in each case. The results showed that the capacity of the combined sewer
system was exceeded during dry weather, with overflow as a result. The investigation showed
that the higher margin of safety used the more extensive measures was needed. The greatest
margin of safety required a storage basin of 142 m® and that the dimension of 670 m of pipes
was increased. To stop the overflow at dry weather the measures required in each case were
sufficient to both reduce overflow during wet weather and to adjust the sewer system to future
climate.

Simulating the rainfall runoff and sewage flow, without weekly variations in water
consumption did not underestimate the volumes of combined sewer overflow compared to
varying the water use.

Keywords: Hydraulic modeling, combined sewer overflow, MIKE Urban, design sewage
flow
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Dimensionering av atgarder i kombinerade ledningssystem vid Okad spillvatten-
belastning

Emelie Nasman Melander

Ostersjons vatten forvandlas varje sommar till en grén sérja av blommande alger.
Algblomningen har pa senare ar kommit allt oftare och tidigare pa aret. Okningen orsakas av
vaxtgodande amnen som delvis rinner ut i havet fran godslade akrar, men som &ven kommer
med utslapp av orenat avloppsvatten.

Pa 1950-talet borjade avloppsledningssystem med skilda ledningar for regnvatten och
fororenat vatten fran hushall och serviceanlaggningar, sa kallat spillvatten, att anlaggas. Innan
hade ledningssystemen utgjorts av kombinerade system dar regn- och spillvatten leddes i
gemensamma ledningar.

Kombinerade ledningar kan bli 6verbelastade nér det regnar och for att undvika att trycket i
ledningarna utjamnas genom att avloppsvattnet tranger upp i golvbrunnar, och orsakar
kéllaréversvamning, dar ledningarna utrustade med bréddaviopp. | braddavioppen kan
blandningen av regn- och spillvatten rinna dver om flodet i ledningen blir for stort. Det
braddade vattnet leds darefter, orenat, ut i ndrmsta sjo, havsvik eller vattendrag.

| nya omraden anlaggs nastan helt uteslutande separatsystem i vilka spillvattnet avleds i
rorledningar medan regnvattnet avleds i dagvattenledningar eller diken och tas om hand lokalt
i exempelvis dagvattendammar. Nya bostads- och industriomraden uppfors ofta utanfor den
befintliga bebyggelsen vilket gor att spillvattnet fran dessa omraden maste transporteras
genom det &ldre ledningsnéatet, som kan vara helt eller delvis kombinerat.

Separerade ledningar dimensioneras for att klara storsta spillvattenflédet. Kapaciteten i ett
kombinerat ledningsnat skall daremot racka till bade maximalt spillvattenflode och
dagvattenflodet fran regn, utan att 6verskridas oftare an i snitt en gang vart tionde ar.

Spillvattenflodet i ett omrade berdknas i personekvivalenter vilket motsvarar den volym
vatten som en person anvander under ett dygn, vilket ofta antas vara 200 liter. | ett kombinerat
ledningssystem dominerar vanligtvis dagvattenflodet Over spillvattenflodet, men ansluts
spillvattnet fran ett omrade motsvarande ett stort antal personekvivalenter kan det
dimensionerande spillvattenflodet fa storre betydelse. Sannolikheten att dimensionerande
spillvattenflode intraffar samtidigt som ett dimensionerande regn ar daremot inte sa stor och
att ta hansyn till bada dessa handelser skulle leda till Gverdimensionerade atgarder. Valjs en
lagre dimensionering kan det istéllet resultera i Overskriden kapacitet med bland annat
kéllaréversvamning och braddning, som sker redan utan att det regnar, som foljd.

Hur ett befintligt avloppsledningsnét paverkas om spillvatten fran ett nybyggt omrade ansluts
kan idag undersokas med hjalp av speciella datorprogram. Med information om bland annat
ledningarnas langd, lutning och storlek samt antalet boende i omradet, byggs en datormodell
av det verkliga ledningsnatet upp. Darefter kan floden och vattennivaer i ledningarna
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beskrivas. Risken for att ledningsnétets kapacitet Overskrids med exempelvis
kallaroversvamningar som foljd kan utvarderas och olika atgarders effekt undersokas.

| stadsdelen Hjorthagen 1 Stockholm planeras 5000 nya ldgenheter att byggas och
spillvattenflodet fran dessa skall anslutas uppstroms det befintliga kombinerade ledningsnétet
i omradet. Examensarbetet har gatt ut pa att undersoka hur det kombinerat ledningssystemet
paverkas av den tillkommande spillvattenbelastningen. Syftet var att undersoka hur det
dimensionerande spillvattenflodet paverkar de atgarder och kostnader som behdvs for att fa
det utokade ledningsnatet att fungera.

Klimatet de kommande 100 aren forvantas medféra haftigare skyfall som kommer att
innebdra en okad belastning pa avloppsledningsnaten. | examensarbetet utreddes om
ledningsnatets nuvarande kapacitet skulle vara tillracklig &ven i framtiden.

Vid berdkning av braddning i kombinerade ledningssystem simuleras vanligen
spillvattenavrinningen fran medeldygnsforbrukning av vatten. Vattenforbrukningen ar dock
inte lika stor varje dygn. Om ett dygn med hog vattenforbrukning sammanfaller med ett dygn
med hdga dagvattenfloden kan denna situation innebéra hog belastning pa ledningsnétet med
stora braddvolymer som foljd. Vid simulering kommer liknande situationer aldrig att uppsta,
om ingen hansyn tas till att vattenforbrukningen kan variera fran dag till dag, vilket kan leda
till att de braddade volymerna avloppsvatten underskattas. | examensarbetet har det ingatt att
undersdka om det kan vara av vikt att ta hansyn till vattenforbrukningen veckovariation for att
inte underskatta braddvolymer.

Med modelleringsprogrammet MIKE Urban undersoktes tre fall av dimensionerande
spillvattenflode fran det tillkommande omradet i Hjorthagen. Olika stor sédkerhetsmarginal
anvéndes vid dimensioneringen. | alla tre fallen fick enbart det tillkommande spillvattenflodet
kapaciteten i det kombinerade ledningssystemet att dverskridas, med braddning som féljd.

Undersdkningen visade att ju hogre sdkerhetsmarginal dimensioneringen innebar desto mer
omfattande blev de atgarder som kravdes for att fa braddningen att upphora. Fallet med storst
sakerhetsmarginal kravde ett utjamningsmagasin pa 142 m® och att dimensionen p& 670 m
ledning 6kades fran en diameter pa 400 mm till en diameter pa 600 mm. Kostnaderna for
dessa atgarder uppskattades med schablonvérden till omkring nio miljoner kronor.

De atgarder som kréavdes for att undvika braddningen vid torrvéader var i alla tre fallen
tillrackliga for att bade minska braddningen vid regnvader och anpassa ledningsnétet for att
klara 6kad flodesbelastning fran haftiga regn.

| de fall som undersoktes kunde ingen trend ses som visade pa att simulering utan
veckovariationer i vattenforbrukningen skulle underskatta braddvolymerna.



BEGREPPSFORKLARING

Avrinningskoefficient

Blockregn

Blockregnsintensitet

Braddning

Bréddavlopp
CAD

CDS-regn

Dagvatten

Duplicering

Duplikat system

Hydrograf

Instangt omrade

Kombinerade system

Ledningshjéssa

Maxdygnsfaktor

Maxtimfaktor

Nederbdrdsintensitet

Ett matt pa hur stor del av ett avrinningsomrade som deltar i
avrinningen.

Teoretiskt regn med en viss nederbdrdsintensitet under en
given varaktighet.

Det storsta medelvardet nederbdrdsintensiteten har under
nagon del av regnet for en specifik varaktighet.

Direkt utslapp av en blandning av spill- och dagvatten till
recipient med avsikt att utjamna flodet i ledningen vid hog
vattenniva.

Avlopp som mojliggor braddning av spill- och dagvatten.

Computer-aided design &r ett datorbaserat hjalpmedel for
design av bland annat avloppsledningar.

”Chicago Design Storm” ir typregn som innehaller alla
blockregnsvaraktigheter upp till den totala varaktigheten som
véljs for CDS-regnet.

Ytligt avrinnande regnvatten och sméltvatten.

Att bygga om ett kombinerat ledningssystem till ett duplikat
system.

Avloppssystem dér spillvatten och dagvatten avleds i skilda
ledningar.

En kurva som visar vattenforingen som funktion av tiden.

Omrade fran vilket dagvatten inte kan avledas langs ytan
genom sjalvfall.

Dag- och spillvatten avleds i samma ledning.

Hogsta punkten i en ledning. Néar vattnet nar upp till denna
punkt ar ledningen full.

Forhallandet mellan spillvattenavrinningen under ett dygn
med maximal vattenférbrukning och ett dygn med
medelforbrukning.

Forhallandet mellan spillvattenavrinningen fran den timme
med maximal vattenforbrukning under ett dygn med maximal
forbrukning och den genomsnittliga timférbrukningen under
samma dygn.

Anges i VA-sammanhang som liter nederb6rd per sekund och
hektar (I s*ha™).
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Maximal vattenforbrukning

Pumpsump

Recipient

Separerade system

Separatsystem

Servisledning

Sjalvfallssystem

Skibord
Specifik vattenforbrukning

Spillvatten

Tillskottsvatten

Torrvader

Trycklinje

VA-huvudman

Vattengang

Aterkomsttid

Den vattenforbrukning som en spillvattenférande ledning
dimensioneras for vilket motsvarar den specifika
vattenforbrukningen multiplicerad med maxdygs- och
maxtimfaktor.

Magasin dar avloppsvattnet samlas i en pumpstation

Vattendrag, havsvik eller sj6 som &r den slutliga mottagaren
av renat eller orenat avlopps- och dagvatten.

Ett samlingsnamn for separatsystem och duplikatsystem

Avloppssystem dér spillvatten avleds i ledning medan
dagvatten avleds i dike eller rannsten.

Ledning som ansluter fastighet till narliggande ledning i
gatan.

Avloppsvattnet rinner till reningsverket eller utloppet med
hjélp av gravitationen och behéver inte pumpas.

Reglerbart overfall i braddavlopp.
Den méngd vatten som vattenverket pumpar ut.

Fororenat vatten fran hushall, industrier och
serviceanlaggningar.

Vatten forutom spillvatten som avleds i en spillvattenfoérande
ledning. Detta kan vara dran-, lack-, sméltvatten.

Véader utan regn.

”Trycklinjen forbinder nivéer till vilka en fri vattenyta kan
stiga. Ett exempel &r en ledning med trycklinjen ovanfor
hjassan pa ledningen som innebar att vattnet i en anslutande
ledning kan stiga till den niva som motsvarar trycklinjens
nivd” (Svenskt Vatten, 2004 s.8).

Den som &ger en allmén VVA-anléggning, vanligtvis
kommunen.

Lagsta nivan i ledningens tvarsnitt.

Det tidsintervall inom vilket en handelse med ett visst varde
intraffar i genomsnitt en gang.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Sveriges 410 934 km? landareal (NE, 2011) befolkades vid &rsskiftet 2010/2011 av 9,42
miljoner invanare (Tillvaxtanalys, 2011a). Sverige har trots sin, i relation till folkmangd, stora
yta, en koncentrerad befolkning. Den generella bilden 6ver Sveriges befolkningsutveckling ar
att de storre stdderna Okar, medan de mindre orterna och landsbygden har en negativ
befolkningsutveckling (Tillvaxt, 2011b). Med en 6kande befolkning i landets tatortsomraden
kommer &ven ett okat bostadsbehov vilket innebar att bade befintliga bostadsomraden
behdver byggas ut och nya markomraden exploateras.

Vid planlaggning av bebyggelse och exploatering av mark maste kommunerna ta hansyn till
att de allménna intressena, som beskrivs i andra kapitlet i Plan- och bygglagen (SFS
2010:900), uppfylls. Ett av dessa innebar att lokalisering av ny bebyggelse skall mojliggora
samhallsservice nagot som bland annat innefattar avlopp.

| bebyggda omraden behover fororenat vatten fran hushall, industrier och
serviceanlaggningar, sa kallat spillvatten (Svenskt Vatten, 2004), tas om hand och renas. For
att detta vatten skall kunna transporteras pa ett kontrollerat satt till avloppsreningsverket leds
vattnet i avloppsledningar. Aven ytligt avrinnande regnvatten och smiltvatten, sa kallat
dagvatten (Svenskt Vatten, 2004), kan orsaka problem i bebyggda omraden och avleds darfor
till recipient genom bland annat ledningar.

For att hantera och avleda dag- och spillvatten anvands olika varianter pa system av
avloppsledningar.  Dessa system forekommer i tre olika typer; kombinerat system,
separatsystem och duplikat system. | ett kombinerat system finns en gemensam ledning dit
bade spill- och dagvattnet leds. System dar dagvattnet avleds i rannsten eller dike medan
spillvattnet avleds med rorledning kallas separatsystem och de system dar spillvatten och
dagvatten avleds i skilda rorledningar kallas duplikatsystem (Svenskt Vatten, 2004).

Funktionskraven skiljer sig at mellan separerade respektive kombinerade system. Separerade
ledningar dimensioneras for att klara storsta spillvattenflode, vilket avgors utifran den timme
pa aret da vattenforbrukningen &r som storst. Kapaciteten hos separerade ledningsnat far i
princip aldrig 6verskridas. Som en huvudregel vid dimensionering av kombinerade ledningar
tas hansyn till bade dimensionerande dagvattenflode och spillvattenflode, dock dominerar
dagvattnet Gver spillvattenflodet. Om inga strypningar forekommer pa ledningen kan en
kombinerad ledning Overslagsmassigt dimensioneras for endast dimensionerande
dagvattenflode sa lange ledningsnatets kapacitet inte Gverskrids oftare an i snitt en gang vart
tionde ar (Svenskt Vatten, 2004).

En typ av uppdrag inom hydraulisk modellering som blir allt vanligare &r att undersoka hur
nya bostadsomraden och handelsomraden paverkar statusen for aldre befintliga ledningsnit.
Avloppssystem i nya omraden ar nastan uteslutande separatsystem och eftersom nya omraden
oftast ligger utanfor den befintliga bebyggelsen maste avloppsvattnet fran dessa omraden
transporteras genom det befintliga avloppsnétet, vilket kan vara helt eller delvis kombinerat.
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Overskriden kapacitet innebar att vattennivan i den kombinerade ledningen stiger hogre an
kéllargolvsnivan i den mest utsatta fastigheten och darmed orsakar kallardversvamning via
avloppsservisen (Svenskt Vatten, 2004). FoOr att undvika uppddmningar och
kallaroversvamningar vid hoga floden av dagvatten & kombinerade ledningar utrustade med
braddavlopp. Via braddavloppet avleds avloppsvattnet direkt till recipient (Naturvardsverket,
1993). De atgarder som blir aktuella nar spillvatten fran nya omraden ansluts till ett
kombinerat ledningssystem gors for att braddningen inte skall 6ka pa grund av den
tillkommande spillvattenbelastningen, samtidigt som risken for kallaréversvamning inte far
oka. Mest troligt behovs atgarder for att braddningen inte skall 6ka vid regnvader och
motsvarar det nya omradet ett mindre antal anslutna personer kan kapaciteten hos det
befintliga natet racka till utan nagra storre atgarder. Ar det nya omradet stort kan daremot dess
dimensionerande spillvattenflode fa storre betydelse for vilka atgarder som kréavs. Den
tillkommande belastningen kan leda till att brdddning sker redan utan att det regnar vilket
innebdr att koncentrerat spillvatten sldpps ut orenat i narmaste recipient, en foreteelse som
inte bor forekomma.

Sannolikheten att dimensionerande spillvattenflode intraffar samtidigt med dimensionerande
regn ar liten och att dimensionera for bada handelserna skulle leda till stora kostnader och
resurser som ofta star outnyttjade. Valjs en lagre dimensionering kan det daremot leda till att
kapaciteten Gverskrids vilket, beroende pa omfattningen, kan innebéra skadestandskostnader
fran tusen till flera miljoner kronor for VA-huvudmannen (Hammarlund, 2012, muntligen).
Hur den dimensionerande spillvattenbelastningen véljs vid kapacitetsundersokningen kan bli
avgorande for vilka atgarder som kravs och hur stora sékerhetsmarginalerna blir.

Vid berdkning av braddning i kombinerade ledningssystem simuleras vanligen
spillvattenavrinningen fran medeldygnsforbrukning av vatten. Vattenforbrukningen ar dock
inte lika stor varje dygn. Om ett dygn med hég vattenforbrukning sammanfaller med ett dygn
med hdga dagvattenfloden kan denna situation innebéra hog belastning pa ledningsnatet med
stora braddvolymer som f6ljd. Vid simulering kommer liknande situationer aldrig att uppsta
om ingen hansyn tas till att vattenforbrukningen kan variera fran dag till dag, vilket kan leda
till att de braddade volymerna avloppsvatten underskattas.

1.2 SYFTE

Examensarbetet har gatt ut pa att undersoka hur ett befintligt kombinerat ledningssystem
paverkas nar ett nytt separatsystem ansluts. Syftet var att undersoka hur valet av
dimensionerande spillvattenavrinning paverkar de atgarder och kostnader som behdvs for att
fa det utokade ledningsnatet att fungera, samt att utreda behovet av ytterligare anpassningar
av ledningsnétet infor framtida klimatférandringar.

Ett syfte har dven varit att undersbka om det kan vara av vikt att ta hansyn till
vattenforbrukningens veckovariation vid berékning av braddvolymer for att dessa inte skall
underskattas.



2 TEORI

2.1 AVLOPPSSYSTEM

I 6 §iLag (2006:412) om allminna vattentjdnster definieras avlopp som “bortledande av
dagvatten och dranvatten fran ett omrade med samlad bebyggelse eller fran en
begravningsplats, bortledande av spillvatten eller bortledande av vatten som har anvénts for
kylning”.

2.1.1 Utveckling av svenska avloppssystem

Vatten- och avloppssystem bdorjade byggas ut i Sverige pa 1800-talet och det forsta steget var
en vattenledning som Oppnades for allménheten den 1 juli 1861 i Stockholm (Stockholm
Vatten, 2012a). Forsta prioritet hade ledningar for dricksvatten, men med dessa 0kade aven
mangden avloppsvatten. Losningen att slanga ut avloppsvattnet pa gatan blev ohallbar och
avloppsledningar bérjade anldggas (Johansson, 2002).

De ursprungliga avloppssystemen var kombinerade och avloppsvattnet leddes rakt ut i
narmaste recipient. | borjan av 1900-talet bdrjade vattenklosetter bli allt mer forekommande i
hushallen och ar 1927 hade mer &n 100 000 vattenklosetter installerats i Stockholm. Denna
utveckling innebar en stor belastning pa vattendragen i omradet och sa smaningom byggdes
aven reningsverk. | takt med att reningsverken byggdes ut pagick en ombyggnation av
avloppsledningarna som innebar att avskédrande ledningar anlades som ledde avloppsvattnet
till reningsverken. Kriterierna som anvants vid dimensioneringen av ledningarna tog inte
hansyn till riktigt kraftiga regn och for att flodesbelastningen inte skulle bli for hdg utrustades
ledningarna med braddavlopp (Johansson, 2002).

Dagvattenflodet till reningsverken medférde forsamrad rening och okad fdérorening av
recipienterna. Dessa orsaker gjorde att det kombinerade systemet borjade ifrdgasattas och pa
1950-talet anlades duplikata system nar nya stadsdelar byggdes (Johansson, 2002), detta blev
senare, pa 1960-talet, narmast ett obligatoriskt krav vid all nybebyggelse (Naturvardsverket,
1996). De kombinerade systemen hade pa en del stallen bytts mot duplikata och va-teknikerna
var vid den har tiden instdllda pa att fortsatta denna omlaggning (Backman, 1984).
Omstéllningen till duplikata system har bidragit till att svenska stader ofta har en kdrna med
kombinerat avloppssystem som omges av en krans av duplikatsystem (Johansson, 2002). Dag
— och spillvattnet fran dessa duplikata ytteromraden anslots dock till de dldre omradena med
kombinerat nat pa vagen till avloppsreningsverket och pa detta satt blev de nya duplikata
systemen overksamma. Med omléggningen av kombinerade system till duplikata skulle detta
atgardas. 1978 oOvergav Naturvardsverket det absoluta kravet pa omlaggning till
duplikatsystem (Béckman, 1984) och for dldre hogexploaterade stadskarnor accepterades
utjamning pa de kombinerade avloppsnaten genom braddning (Naturvardsverket, 1993). Idag
anlaggs bade duplikatsystem och separatsystem i nya bostadsomraden (Naturvardsverket,
1996) och dagvattenhanteringen gar mot ett systemskifte. | nybyggda och befintliga omraden
blir det allt vanligare att férsoka minska det dagvatten som avleds i ledning och istéllet
anlagga lokala l6sningar, exempelvis dagvattendammar. Avsikten &r att bade gora systemen
mindre kénsliga for éversvamning och for att minska belastningen pa recipienten (Svenskt
Vatten, 2007).



2.1.2 Delar pa ett avloppsnéat

Manga olika tekniker har anvants och anvands for att minska volymen, frekvensen och
paverkan av exempelvis braddning i kombinerade ledningssystem. Vilka atgarder som ar mest
lampliga ur teknisk och kostnadseffektiv synvinkel ar ofta relaterat till platsspecifika faktorer
sasom ledningssystemets kondition, platsens geografi, klimat och arstidsvariationer i
temperatur och regnmonster samt behov av underhall (EPA, 2012a).

Pumpstationer

Det ar onskvart att avloppsledningar utformas som sjélvfallssystem (Svenskt Vatten, 2004),
dock kan det vara svart att astadkomma ibland beroende pa de fysiska forhallandena pa
platsen. Vid sadana platser anlaggs pumpstationer som lyfter avloppsvattnet till en niva som
det sedan kan rinna med sjélvfall ifran. Pumpstationen utgors av en pumpsump och tva eller
flera pumpar. Det vanligaste sattet som pumpstationen drivs pa ar att en pump startar nar
pumpsumpen fyllts upp till en viss niva med avloppsvatten. Pumpen fortsétter att pumpa till
dess att nivan sjunkit till ett visst lage. Skulle flodet av tillrinnande avloppsvatten vara sa stort
att vattnet fortsatter stiga i pumpsumpen trots att den forsta pumpen ar verksam startar den
andra pumpen (Naturvardsverket, 1996). Fordelen med att ha fler 4n en pump ar att
sarbarheten vid ett driftstopp hos en av pumparna minskar. De flesta pumpstationer utrustas
med ett nddutlopp sa att ledningsnéatet skall kunna avlastas vid driftstopp (Naturvardsverket,
1996).

Braddavlopp

Var braddavloppet ar placerat beror pa ledningens ursprungliga utformning. Anledningen till
att braddavlopp har anlagts ar for att undvika uppdamningar i tranga delar av ledningsnétet
som kan leda till kallardversvamningar (Naturvardsverket, 1993). Braddavlopp &r framfor allt
vanligt i kombinerade avloppssystem dar avloppsvattnet leds vidare till avloppsreningsverket
via avskérande ledningar. Dessa avskédrande ledningar kom till i borjan av 1950-talet nar
avloppsvattnet borjade renas i reningsverk. De avskarande ledningarna dimensionerades av
ekonomiska och praktiska skél for att endast kunna avleda en begransad del av dag- och
spillvattnet. Braddavloppen placerades dérfor i skarningspunkter mellan uppsamlingsledning
och den avskarande ledningen (Chalmers Tekniska Hogskola, 1995).

Bréddavlopp ar ibland utrustade med en strypning av flédet i form av ett munstycke eller
strypledning tillsammans med ett 6verfall (Svenskt Vatten, 2004). Det finns tva vanliga typer
av braddavlopp, né&mligen braddaviopp med Overfallskant och braddaviopp med
utloppséppning (Chalmers Tekniska Hogskola, 1995). Overfallskanten ar vanligen placerad
vinkelrat mot flodesriktningen (Svenskt Vatten, 2004). Braddavloppet skall vara utformat sa
att braddning sker forst nar spillvattnet dar utspétt av dagvatten till en viss grad. Denna
utspadningsgrad &r vanligen fem till sex ganger torrvéadersflodet (Astrém och Petterson, 2007)

Utjdmningsmagasin

I kombinerade ledningar kan tillrinnande dagvatten i samband med stora regn ge hdga
flodestoppar. Dessa flodestoppar ger ett oregelbundet flode in till avloppsreningsverken vilket
forsamrar reningsprocessen. Genom braddavloppen kan dessa floden utjamnas, men pa
bekostnad av att orenat spill- och dagvatten slapps ut till narmsta recipient. For att bade kunna
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utjamna flodestoppar och undvika braddning anldggs utjdmningsmagasin. Genom
utjamningsmagasinet ges avloppsledningsnatet en storre volym och d&rigenom en storre
mottagningsformaga vilket kan minska risken for damning och kéallaréversvamningar
(Naturvardsverket, 1996).

En studie av Erlandsson (2010) visar att vid overbelastningsproblem i kombinerade
ledningsnat &r utjamningsmagasin en kostnadseffektiv atgard som kan minska negativ
paverkan pa miljon mer jamfort med att exempelvis bygga om ledningsnatet till ett separerat
system, sa kallad duplicering.

2.1.3 Funktions- och miljoproblem

Den bakomliggande orsaken till braddningar, kéllaréversvamningar och hog tillrinning till
avloppsreningsverk ligger ofta langt ifran det stalle dar problemen uppstar (Naturvardsverket,
1996). Orsaken ér tillskott fran otéta ledningar eller av regn- och dranvatten (Svenskt Vatten,
2004) vilket leder till braddning eller versvamning. Tillskottsvattnet kan ocksa leda till en
okad flodesbelastning pa avloppsreningsverket vilket paverkar reningen negativt och innebéar
ett okat fororeningsutslapp. Den braddning som uppstar nar ledningsnaten Gverbelastas
innebér att obehandlat avloppsvatten, mer eller mindre utspatt, leds direkt ut till ndrmaste
recipient. Férutom fororeningar fran spillvattnet och sediment som samlats i ledningarna,
innehaller braddvattnet organsikt material, naringsamnen och tungmetaller. Braddningen leder
till 6kad syreférbrukning i recipienten och forhojda halter av bakterier, men braddvattnet kan
aven fora med sig synliga fororeningar. Braddavliopp som mynnar ut ndra badplatser,
ravattentakter eller andra vattenforekomster kan fa allvarliga konsekvenser eftersom djur och
manniskor kan bli exponerade for braddvattnets fororeningar och bakterier (Naturvardsverket,
1996).

2.2 DIMENSIONERING AV AVLOPPSLEDNINGAR

Enligt Miljobalken (SFS 1998:808) 9 kap. 1 § ses utslépp av avloppsvatten som miljofarlig
verksamhet. Med avloppsvatten avses enligt 9 kap. 2 § punkt 1 och 3 bland annat spillvatten
eller annan flytande orenlighet samt dagvatten nar det ror sig om “avvattning av mark inom
detaljplan som inte gors for en viss eller vissas fastigheters rikning”. Vidare sdger
Miljcbalken i 9 kap. 78 att sadant avloppsvatten skall avledas och renas eller pa annat sétt tas
om hand sa att olagenhet fér manniskors hélsa eller miljén inte uppkommer.

Svenskt Vattens publikation P90 innehdller anvisningar for dimensionering och analys av
allméanna avloppsledningar. Den & en omarbetning och modernisering av VAV P28 med
anvisningar for berakning av allmdnna avloppsledningar som utkom ar 1976.
Moderniseringen behdvdes framfor allt eftersom att datormodellering bdrjat anvéndas for
analys av ledningsnat. Datorstod har gjort det mojligt att anvanda langa verkliga regnserier i
berdkningarna och att analysera sambanden mellan avrinningen fran delomraden och
ledningssystemet (Svenskt Vatten, 2004).

2.2.1 Dagvattenférande avloppsledningar
Enligt den europeiska standarden SS-EN 752 skall avloppssystem i urban miljo vara
dimensionerade for att inte drabbas av dversvamning oftare dn med en aterkomsttid pa 10 —



50 ar beroende pa vilken typ av omrade det ar fragan om; landsbygd, citybebyggelse, instangt
omrade inom eller utanfor citybebyggelse (Schmitt m.fl., 2004).

I Sverige dimensioneras allmanna avloppsledningar for att klara nederbordstillfallen med en
viss aterkomsttid. Valet av dimensionerande aterkomsttid grundar sig pa att ge ett bade
tekniskt och ekonomiskt optimalt ledningssystem (Svenskt Vatten, 2011). | Sverige géller
allmant funktionskravet for ett dagvattenforandeledningssystem att de mest utsatta
fastigheterna inte skall drabbas av kéllaréversvamning via avloppsservisen oftare an med en
aterkomsttid pa 10 ar. Dock dimensioneras inte dagvattenférande ledningar for regn med
denna aterkomsttid utan funktionskravet gallande éversvamning uppfylls generellt genom att
ledningsroren har standarddimensioner, vilket leder till att en stérre dimension an vad som
krdvs anvands (Svenskt Vatten, 2004).

Som kan ses i tabell 1 finns det olika krav som dimensioneringen av dagvattenférande
ledningsnat skall uppfylla. Beroende pa vilken typ av omrdde det handlar om far vissa
handelser forekomma mer eller mindre ofta. | ett omrade som ligger utanfor tatbebyggt
omrade dar dagvattnet kan avledas med hjalp av sjalvfall far exempelvis en kombinerad
ledning ga fylld upp till ledningshjassan i snitt en gang vart femte ar, medan samma typ av
ledning i ett tatbebyggt omrade dar dagvattnet inte kan ytavledas med sjélvfall endast far ga
fylld vart tionde ar (Svenskt Vatten, 2004).

Tabell 1. Aterkomsttider (&r) for regn vid dimensionering av avloppssystem (Svenskt Vatten, 2004, p. 18)

Typ avomrade  Dimensionering for fylld ledning Aterkomsttid for trycklinje
Kaéllarniva for
Kombinerad Markniva for kombinerad

Dagvattenledning ledning dagvattenledning ledning

Ej instangt

omrade utanfor

citybebyggelse 1 5 10 10

Ej instangt

omrade inom

citybebyggelse 2 5 10 10

Instangt omrade

utanfor

citybebyggelse 5 10 10 10

Instangt omrade

inom

citybebyggelse 10 10 10 10

Rationella metoden

Rationella metoden ar en metod for att Overslagsmassigt berdkna det maximala
dagvattenflodet inom ett omrade. Metoden kritiseras av en del hydrologer for dess forenklade
satt att berdkna floden, men det &r anda den metod som i manga lander, daribland Sverige och
USA, anvands vid dimensionering av avloppsledningsnat (Chow m.fl., 1988). For att metoden
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skall ge ett tillforlitligt resultat maste omradets form vara narmast rektangular och marken bor
vara jamnt exploaterad, med avrinningskoefficienter av samma slag jamnt fordelade over
omradet.

For att ta hansyn till att en del av det regn som faller i ett avrinningsomrade forsvinner genom
avdunstning och magasinering pa markytan och darmed inte nar avloppsledningarna anvands
avrinningskoefficienter (Chalmers Tekniska Hogskola, 1995). Avrinningskoefficienten blir ett
matt pa hur stor del av avrinningsomradet som kan delta i avrinningen (Svenskt Vatten, 2004)
och ar alltid ett tal mindre an ett. Storleken varierar med bland annat markytans lutning,
intensiteten hos regnet och avrinningsomradets storlek (Chalmers Tekniska Hogskola, 1995).

Med den rationella metoden, se ekvation 1, bestdms det dimensionerande dagvattenflddet
genom att multiplicera avrinningsomradets area med den avrinningskoefficient som galler for
omradet och den dimensionerande nederbordsintensiteten. t, star for regnets varaktighet och
likstélls i rationella metoden med omradets koncentrationstid. Denna tid bestams som den tid
det tar for vattnet att rinna fran omradets mest avlagsna punkt till den studerade punkten i
ledningssystemet (Svenskt Vatten, 2011).

daaim = A " @ - i(t;) 1)
Dar

Jd dim = dimensionerande dagvattenflode, [I s*]

A = avrinningsomradets area, [ha]

¢ = avrinningskoefficient, [-]

i = dimensionerande nederbérdsintensitet, [I s* ha™]

tr = koncentrationstid, [min]

Koncentrationstiden beror pa avrinningsomradets egenskaper sasom lutning och storlek, men
i praktiken antas den ofta vara konstant. I Svenskt Vatten P90 (2004, s. 22) anges ett
empiriskt samband for att berdkna koncentrationstiden, se ekvation 2.

(Lpgo)®”t

tr = 0,043 ' W (2)
Dar
t = koncentrationstid, [min]
Lngo = huvudledningens langd fram till den langst uppstréms
liggande brunnen plus 80 meter, [m]
Sh = huvudledningens medellutning
Agel = avrinningsyta som deltar i flodet

regnintensitet, [I s* ha™]

Koncentrationstiden for en allman avloppsvattenledning antas aldrig vara kortare &n 10
minuter. FOr de storre stdderna i Sverige finns intensitets-varaktighetskurvor ur vilka den
dimensionerande nederbodrdsintensiteten kan bestdmmas. Nar dessa samband saknas kan
Dahlstroms formel 2010, se ekvation 3, som galler for svenska forhallanden och
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regnvaraktigheter upp till ett dygn, anvandas (Svenskt Vatten, 2011). Denna formel &r en
omarbetning av Dahlstroms formel fran 2006, vilken underskattar intensiteter for
regnvaraktigheter storre &n tva timmar med 20 — 30 % eller mer (Hernebring, 2008 s. 6).

= In (T
iy = 190 VA5 +2 3)
R
Dar
T regnintensitet, [I s* ha]
Tr = regnets varaktighet, [min]
A = aterkomsttid, [ménader]

2.2.2 Spillvattenférande avloppsledningar

Det allmanna avloppsledningsnétet finns for att avleda spillvatten fran bostader, verksamheter
och industrier. Krav som spillvattensystemen maste uppfylla anges i publikation P90 av
Svenskt Vatten (2004) och innebar bland annat att okontrollerat in- och utlackage fran
ledningssystemet inte far forekomma och att systemet skall vara dimensionerat och
konstruerat sa att risken for damning och kallarversvamningar minimeras.

Vattenforbrukning och spillvattenavrinning

Hushallsforbrukningen och variationen i forbrukningsmonster beror pa manga olika
parametrar. Hur vatten anvéands kan skilja sig mellan omraden beroende pa typ av bostader
och den demografiska strukturen med avseende pa aldersfordelning bland de boende och
hushallens storlek (Svenskt Vatten, 2001).

Né&r inte andra uppgifter finns kan spillvattenavrinningen antas vara den samma som den
specifika vattenforbrukningen i ett omrade. Den specifika vattenforbrukningen grundar sig pa
alla mantalsskrivna inom verksamhetsomradet, daremot kan det antal som faktiskt bor i ett
omrade vara 10 % hogre (Svenskt Vatten, 2004).

Historiskt sett har vattenforbrukningen per person varierat fran 350 liter per person och dygn
pa 1940-talet till narmare 500 liter per person och dygn pa 1970-talet. D& forutspaddes
vattenforbrukningen att vid nésta sekelskifte ha okat till 800 liter per person och dygn, med
den industriella vattenforbrukningen inraknad. Sa ar dock inte fallet, utan idag ligger den
genomsnittliga vattenfoérbrukningen for en stockholmare pa 200 liter per person och dygn
(Stockholm Vatten, 2012b). Vid dimensionering av spillvattenledningar antas ofta att den
specifika spillvattenavrinningen &r just 200 liter per person och dygn. Hur
vattenforbrukningen kommer att utvecklas dr osaker, men om den utvecklingen som rader
som innebar okande installation av vattensnalare maskiner i hushallen kan den specifika
vattenforbrukningen forvantas minska (Svenskt Vatten, 2004).

Forbrukningsmonster

Vid dimensionering av avloppsledningar tas héansyn till vattenférbrukning och
forbrukningsmonster. Den specifika spillvattenavrinningen for hushall antas oftast vara lika
som den specifika vattenforbrukningen (Svenskt Vatten, 2004). Vid dimensionering av
spillvattenférande ledningar blir det maximala spillvattenflodet avgorande.
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Vattenforbrukningen varierar under dygnet och aret, men féljer oftast samma monster i de
flesta samhallen (Svenskt Vatten, 2001). Under natten gar vattenforbrukningen ner och har
sedan ett eller flera maxima under dagen. De maximala flodena intraffar ofta pd morgonen
innan majoriteten av befolkningen borjar arbetet och pa eftermiddagen nar arbetsdagen ar slut.
| villaomraden dar bevattning av grasmattor och dylikt forekommer &r vattenforbrukningen
ofta hogre wunder sommarmanaderna. Denna forbrukning paverkar dock inte
spillvattenavrinningen i avloppsledningsnatet. Plotsligt hog vattenforbrukningen pa grund av
vattenlackor aterfinns inte heller i spillvattnets avrinningsvariation (Svenskt Vatten, 2004).

I Svenskt Vattens skrift P90 anges schablonvdrden for vattenforbrukning och
spillvattenavrinningens variation. For att bestamma dessa fléden kan &ven statistik 6ver lokala
forhallanden for det omrade dar ledningsnatet skall dimensioneras anvandas (Svenskt Vatten,
2004).

For att korrigera dygnsmedelvardet hos vattenforbrukningen multipliceras detta med en
maxdygnsfaktor och en maxtimfaktor. Schablonvarden for dessa faktorer anges i Svenskt
Vattens skrift P90. Hur dessa viljs beror pa antalet anslutna personer, se tabell 2. Generellt
minskar faktorerna med 6kande antal anslutna brukare.

Tabell 2. Schablonvarden for maxdygnsfaktor och maxtimfaktor. Hamtat fran Svenskt Vattens skrift P90 (2004,
s. 15).

Anslutna personer Maxdygnsfaktor Cq max Maxtimfaktor Ci max
1000 — 3000 23-15 30-17
>3000 2,1-13 2,7-14

For att berdkna maxdygnsfaktor bestdms kvoten mellan den hdgsta dygnsforbrukningen (det
dygn med hdgst genomsnittligt flode), Q4 max, SOM uppmétts under en langre tidsperiod och
medelvérdet av dygnsforbrukningen,Q, under perioden, se ekvation 4.

_ Qd max

Cdmax = Q (4)

Maxtimfaktor beraknas som kvoten mellan den hogsta timférbrukningen, Q; ;4. SOM intraffar
under ett dygn med maximal dygnsférbrukning och medelvardet av timférbrukningen under
dygnet, Q4 max, S€ ekvation 5.

— Qt max (5)

Ct max — Qd
max



Det dimensionerande spillvattenflodet berdknas enligt ekvation 7 som maxtimflodet under
maxdygnet.

ds dim = [(Qd medel X p)/(3600 X 24)] X Camax X Ctmax T s ind (7
Dar

Qsgim =  dimensionerande spillvattenflode, [1s™]

Qumede=  Specifik spillvattenavrinning, [I person™ dygn™]

p = antal anslutna personer

Qsing = tillskott fr&n eventuellt spillvatten frén industrier, [I s™]

Cdmax = maxdygnsfaktor, se tabell 2

Cimax =  Maxtimfaktor, se tabell 2

Till detta flode laggs tillskott av dranvatten och inldckande vatten innan ledningsdimension
valjs (Svenskt Vatten, 2004).

2.2.3 Kombinerade avloppsledningar

Kombinerade avloppssystem ar idag anpassade till dagens krav dven om de utformats efter de
krav som gallt vid tiden nar de anlades. Eftersom kombinerade system béade &r spillvatten- och
dagvattenférande géller en kombination av kraven for dessa respektive system, dock finns
vissa signifikanta skillnader. | kombinerade ledningssystem accepteras en damningsniva i
hojd med lagsta kallargolvsniva, hos anslutna fastigheter, med aterkomsttid enligt tabell 1. |
kombinerade ledningssystem anordnas aven braddavlopp for att avlasta avloppsreningsverken
vid stora flodestoppar. | vilken utstrackning som braddning far forekomma beror pa
recipientkrav som anges som grad av utspadning (Svenskt Vatten, 2004).

2.2.4 Nederbdrdsdata for dimensionering

For att bestimma dimensionerande dagvattenfloden kan olika typer av nederbordsdata
anvandas. En skillnad brukar goéras mellan regndata som anvands foér dimensionering
respektive regndata som anvands for kapacitetsundersokningar och funktionskontroll av
avloppsledningssystem (Svenskt Vatten, 2011).

Néar dagvattensystem dimensioneras har detta traditionellt gjorts genom enkla
overslagsberakningar med rationella metoden och regndata hamtade fran sa kallade
intensitets-varaktighetskurvor. Kurvorna bestar av en statistisk bearbetning av maximala
medelnederbdrdsintensiteter for olika individuella regn. Nar trycknivaer och éversvamning i
ledningssystemet skall analyseras kravs daremot oftast att en berdkningsmodell anvéands
tillsammans med typregn eller historiska regnserier sa att hela avrinningshydrografen
beréknas (Svenskt Vatten, 2011).

Vid dimensionering kan CDS-regn anvidndas. CDS é&r en forkortning av ”Chicago Design
Storm” och dr ett typregn som innehaller alla blockregnsvaraktigheter upp till den totala
varaktigheten som valjs for CDS-regnet. Ett exempel pa utseendet hos ett CDS-regn kan ses i
figur 1. Med CDS-regn erhalls den vérsta situationen for varje del av
avloppsledningssystemet vilket bade minskar simuleringstiden och effektiviserar analys och
presentation av resultaten (Svenskt Vatten, 2011).
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Figur 1. Exempel pa ett CDS-regn med en varaktighet pa fyra timmar. T star for regnets totala varaktighet och r
ar en parameter som paverkar tidsavstandet fran regnets start till intensitetsmaximum. Ett r-véarde lika med 0,37
rekommenderas (Svenskt Vatten, 2011).

Vid berékning av bréddningsvolymer under en bestdmd period anvénds framfor allt
kontinuerliga regnserier. FOr att ge ett korrekt statistiskt resultat bor regnserien vara
tillrackligt 1ang sa att den innehaller bade haftiga regntillfallen och mer normala. Om risken
for 10-arshandelser skall bestaimmas bor en regnserie pa minst 20 ar anvéandas, da ar namligen
sannolikheten att ett regn med aterkomsttid 10 ar finns med 88 procent, se tabell 3 (Svenskt
Vatten, 2011).

Tabell 3. | tabellen anges sannolikheten (%) att minst ett regn med en viss aterkomsttid skall patraffas beroende
pa hur lang tidsserien ar (Svensk Vatten, 2011 s. 39).

Tidsseriens  Regnets aterkomsttid i ar

langd i ar 2 5 10 20 50 100
1 50 20 10 5 2 1
2 75 36 19 10 4 2
5 97 67 41 23 10 5

10 >99,9 89 65 40 18 10

20 >99,9 99 88 64 33 18

30 >99,9 99,9 96 79 45 26

2.2.5 Ansvar vid spillvattenupptrangning

Om en fastighet drabbas av 6versvdmning orsakad av ddmning i avloppsledningsnétet ar det
kommunens VA-huvudman, ofta kommunens VA-avdelning eller verk, som &r ansvarig att
utreda vem som bér ansvaret till skadan. Visar utredningen att ledningarna i gatan uppfyller
de krav pa dimensionering som anges i Svenskt Vattens skrift P90 och den foregaende P28
béar inte VA-huvudmannen ansvaret for skadan. Dessa bestimmelser anges i Lagen om
allmanna vattentjanster (2006:412) (Svenskt Vatten, 2007).

Tvister om ansvar for kallaréversvdmningsskador enligt ovan ndmnda lag handléaggs av
Statens VA-namnd (Statens VA-ndmnd, 2012). Bedéms VA-huvudmannen vara ansvarig for
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kéllaroversvamningen kan skadestandskostnaderna variera fran nagra tusen till flera miljoner
kronor beroende pa omfattningen och vad som tagit skada vid 6versvamningen (Hammarlund,
2012, muntligen).

Vid bedémningar i VA-namnden tillampas en sakerhetsmarginal pa 50 cm fran trycklinjen vid
ett 10-arsregn upp till den nivd dar servisledningen ansluter till det allménna
avloppsledningsnatet (Hammarlund, 2012, muntligen).

2.2.6 Framtida klimat

Hur det framtida klimatet kommer att fordndras och vad detta kommer att betyda for
belastningen pa avloppsledningssystemen ar svart att forutsaga. De studier som gérs av det
framtida klimatet visar att arsnederbordsvolymen okar. VA-systemen har vid utbyggnad och
renoveringar tidigare dimensionerats for ett oférandrat klimat. Det ar ett synsétt som maste
andras pa grund av den moéjliga klimatforandringen. Att valja ratt dimensionering &r inte lika
intuitivt langre (Dahlstrom, 2006).

Forandringarna av klimatet forvantas ske relativt langsamt och resultera i hogre
regnintensiteter. Den langsamma forandringen mojliggor en anpassning av de befintliga VA-
systemen, och sjalvklart &ven de system som skall anldggas. Den 6kande exploateringen och
Ovriga forandringar i bebyggelsen kan sannolikt innebdra storre risk for 6versvamningar n de
effekter som den pagaende klimatforandringen ger. Forbattringar av ledningsnaten sker
successivt genom anpassningar till exempelvis nybebyggelse vilket gor att ledningsnéten
stegvis dven kan anpassas till de férandrade regnférhallandena (Svenskt Vatten, 2007).

I en studie av framtida flodesbelastning pa Stockholms huvudavloppssystem (Olsson m.fl.,
2010) undersoks effekterna fran tre mojliga utvecklingar av klimatet. Scenarierna som
undersoks av Olsson m.fl. & B2, A1B och A2. Dessa motsvarar den internationella
klimatpanelen IPCC:s (Intergovernmental Panel on Climate Change) olika utslappsscenarier
av vaxthusgaser som bygger pa antaganden om framtida befolkningsokning, globalisering,
utveckling och omstallning till mer miljovénlig teknik och hur varldsekonomin kommer att se
ut i framtiden. Studien visar att oberoende av vilket scenario som ger storst
nederbordsforandring kommer braddvolymerna till Mélaren och Saltsjon att O6ka de
kommande decennierna och de braddade volymerna péaverkas valdigt lite av Okande
befolkning.

2.3 HYDRAULISK MODELLERING AV AVLOPPSLEDNINGSNAT

Att undvika dversvamning pa grund av bristande kapacitet hos avloppsledningsnatet i urbana
miljéer blir allt mer aktuellt. Idag ar ett vanligt uppdrag inom hydraulisk modellering att
undersoka kapaciteten hos avloppsledningsnat for att utreda risk for Gversvdmning och
braddning. Den bakomliggande anledningen till att en sadan analys gors kan vara att det
forekommit problem med Gversvamning eller braddningar vid torrvader, vilket beror pa
Overskriden kapacitet i ett kombinerat ledningssystem, eller i samband med utredning av
dimensionering nar nya ledningsnéat skall anldggas och anslutas till ett befintligt ledningsnét
(Granlund & Nilsson, 2000).
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Avloppsledningsnat ar i de flesta fall komplexa system och for att beskriva dessa pa ett
oversiktligt och hanterbart satt anvands datormodeller av systemen. Genom fysisk data for
exempelvis rorledningarnas dimensioner och lutning samt andelen hardgjorda ytor anslutna
till systemet kan modellen byggas upp. Genom modellering kan sambanden mellan belastning
fran  spill-  och  dagvattenfloden, utformningen hos ledningssystemet  och
braddningsforhallanden undersokas. Resultaten kan anvandas for att bedéma om atgarder pa
det verkliga ledningsnatet behovs och vilka effekter dessa atergéarder ger (Naturvardsverket,
1996).

2.3.1 Datormodelleringsverktyg

Det finns ett antal olika program for hydraulisk modellering av avloppsledningsnat. SWMM,
Storm Water Management Model, &r ett program utvecklat av EPA, Environmental Protection
Agency, den amerikanska motsvarigheten till svenska Naturvardverket, som gratis kan laddas
ner fran EPA:s hemsida (EPA, 2012b). Programmet anvander en berdkningsmotor med
samma namn, SWMM, som &ven anvénds i ett antal andra program for hydraulisk
modellering av avloppsledningsnét i urbana miljéer (Frimodt, 2009).

Det dominerande programmet i Sverige & MIKE Urban som utvecklats av Dansk Hydraulisk
Institut, DHI (Naturvardsverket, 1996). | MIKE Urban kan MOUSE, Modelling Of Urban
SEwers, eller SWMM anvandas for modellering av avloppsnat.

Frimodts (2009) studie, Anvandarvanligheten hos programverktyg for berékningar av fléden
och damningsnivaer i avloppsnat, visade att MIKE Urban och MOUSE é&r det program som
med fordel bor anvéandas for arbete med stora och komplexa system. Daremot kan SWMM
vara enklare for en forstagangsanvandare eftersom antalet funktioner och val ar farre an i
MIKE Urban. Det ar dock svarare att interpolera och anséatta saknade data i SWMM, jamfort
med MIKE Urban. SWMM har inte heller nagot latthanterligt satt for att importera data och
det saknar GIS-koppling vilket inte gor det mojligt att 1&gga in bakgrundskartor i modellen.
Varken MIKE Urban eller SWMM har enkla funktioner for koppling till CAD, nagot som
andra liknande program, sa som PCSWMM och SEWERGEMS, méjliggér och som kan vara
en stor fordel i vissa sammanhang.

Fordelar med MIKE Urban &r att langa historiska tidsserier kan anvandas som indata vid
simuleringarna och att det & mojligt att simulera floden av tillskotts- och dranvatten i
markfasen i den hydrologiska cykeln (DHI, 2011a).

Varje ar uppstar skador i urbana omraden da haftiga regn orsakar Oversvamningar i
ledningssystemen. Att helt undvika éversvamning &r inte realistiskt rent ekonomiskt och en
kompromiss mellan skydd mot Gversvamning och kostnad pa lang sikt gors oftast. | ett
projekt mellan tyska BMBF (Bundesministerium fir Bildung und Forschung) och det
europeiska samarbetsnatverket EUREKA har ett simulerings- och planeringsverktyg,
RisUrSim (Risk management in Urban areas - Simulation and optimization), utvecklats.
Verktyget som bestar av en simuleringsmodell kan anvéndas for att ta fram en
kostnadseffektiviosning som foljer den Europeiska standarden, EN 725, och ger en tolerabel
niva pa oversvamningsrisken (Schmitt m.fl., 2004), vilket skiljer sig mot konventionella
metoder som endast tar hénsyn till flodesforloppen i ledningsnétet (Fraunhofer, 2012).
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Det material som anvants i examensarbetet &r framtaget och anpassat efter MIKE Urban och
av denna anledning, samt att det var viktigt att kunna anvénda tidsserier i undersokningarna,
anvandes MIKE Urban.
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3 MATERIAL OCH METODER

Studien bygger pa resultat fran en modell baserad pa avloppsledningsnatet i Louddens
avrinningsomrade. Modellen ar framtagen i modelleringsverktyget MIKE Urban. | detta
avsnitt beskrivs de indata i form av regn, temperatur och avdunstning som anvénts i
simuleringarna. Aven de metoder som anvéands i MIKE Urban for att berakna floden och
avrinning beskrivs samt det tillvagagangssatt och metod som anvants i examensarbetet.

3.1 OVERSIKTLIGT UTFORANDE

Examensarbetets syfte har besvarats genom undersokningar med en fardig modell, kallad
Hjorthagen, som beskriver ett delvis kombinerat ledningssystem till vilket ett separatsystem i
ett nybyggt omrade skall anslutas.

Avloppsledningssystemets kapacitet har utvérderats genom statistik av den bréaddning som
sker vid braddavloppen i ledningssystemet nér olika forbrukningsmonster och maxdygns-
forbrukning av vatten simuleras, med och utan avrinningen fran regntillfallen under aren 1984
till 2008.

Behovet av klimatanpassning i det studerade ledningssystemet har undersokts for tva framtida
30-arsperioder, 2011-2040 och 2041-2070, med omskalade versioner av tidigare ndmnda
regntillfallen.

3.2 MIKE URBAN

Modelleringsprocessen i MIKE Urban utfors i ett antal, pa varandra foljande, steg. Arbetet
inleds med att ledningsnatsdata definieras och en modell innehdllande noder (brunnar,
magasin etc.), ledningar och avrinningsomraden byggs upp. Darefter gors instéllningar av
randvillkor och berdkningsparametrar och de avslutande delarna innebé&r simulering och
analys av resultatet. Undersdkning av vad som hander i ledningssystemet inleds med en
avrinningssimulering som blir indata till natverkssimuleringen. For att verifiera att de
berdknade resultaten stimmer &r modellkalibrering mot verkliga flédesdata en viktig del i
modelleringsprocessen (DHI, 2011a).

Kalibreringen av modellen har gjorts med ett gott resultat i samband med tidigare utredningar
utforda av Sweco och Stockholm Vatten. Modellen ar kalibrerad mot nivaer och floden i ett
antal punkter pa ledningsnatet samt mot totalflodet till Louddens pumpstation. For méatvarden
och Kkalibreringsresultat hanvisas till Stockholm Vatten VA AB och uppdragsrapport
Hjorthagen — Storéangsvagen — Lidingdvagen — Loudden av Olsson (2011).

MIKE Urban bestar av ett system av delmoduler. | examensarbetet har modulerna for
avloppsledningsnat, (Collection Systems); CS-Rainfall-Runoff och CS-Pipeflow utnyttjats.

3.2.1 CS-Rainfall-Runoff
Med CS-Rainfall-Runoff modulen beraknades bade avrinningen fran hardgjorda ytor och
tillskottet av l&ck- och drénvatten.
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Avrinnning
Avrinningen fran hardgjorda ytor simulerades med tid-area-metoden och den férinstéllda tid-
area kurvan for rektangulara upptagningsomraden (DHI, 2011b).

Tid-area-metoden &r en utveckling av den rationella metoden och ar en grafisk metod dar
kurvor beskriver den area av avrinningsomradet som bidrar till avrinningen vid olika
tidpunkter. Skillnaden mot den rationella metoden &r att det i tid-area-metoden inte antas att
regnintensiteten ar likformig éver hela avrinningsomradet under hela koncentrationstiden. Det
omrade som skall beraknas delas upp i delomraden och for varje delomrade bestams en
konstant koncentrationstid och en linjar tid-area kurva konstrueras (Svenskt Vatten, 2004,
Chalmers Tekniska Hogskola, 1995).

MOUSE RDI (Rainfall Dependent Infiltration)

Tillskottsvatten har berdknats med MOUSE RDI och tre uppsattningar med
parameterinstallningar, se figur A1, A2 och A3 i bilaga A. | simuleringen har hénsyn tagits till
regn, temperatur och avdunstning. Simulering med MOUSE RDI resulterar i avrinning som
inkluderar komponenterna i den hydrologiska cykeln och hela markfasen. I denna typ av
modellering tillampas ett sa kallat hydrologiskt minne och inverkan fran flera pa varandra
foljande nederbordstillfallen kan simuleras, vilket gor RDI-modellering lamplig vid
langtidsanalyser. Tillskottet av lack- eller dranvatten till ledningssystemet simuleras genom
den snabba flodesresponsen, FRC (Fast response component), och den langsamma
flédesresponsen SRC, (slow response component) (DHI, 2011a). | en avloppsledning som
leder bade dag- och spillvatten ger FRC-komponenten snabba flodestoppar och sma volymer
under ett ar medan SRC-komponenten ger langsammare forandringar och stora arsvolymer
(Granlund & Nilsson, 2000).

3.2.2 CS-Pipeflow
CS-Pipeflow anvands for hydrodynamisk simulering av ledningsndt med MOUSE och
modulen mojliggor aven langttidssimulering med historiska tidsserier av regn (DHI, 2011b).

Hydrodynamisk simulering

Floden beraknas med Saint-Vernants differentialekvationer och genom val mellan kinematisk
vag, diffus vag eller dynamisk vag ges berdkningarna olika grad av komplexitet. 1 denna
studie har dynamisk vag anvants, vilket ar det berdkningssatt som ger den mest kompletta
beskrivningen av flodet. Genom att l16sa Saint-Vernants ekvationer for bevarandet av massa
och impuls, se ekvation 8 och 9, berdknas icke-stationédr stromning. Endast i special fall kan
ekvationerna l6sas analytiskt vilket innebér att l6sningarna vanligtvis ar numeriska (DHI,
2011a).
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(DHI 2011c).

MOUSE LTS (Long Term Statistics)

Med MOUSE LTS-modulen kombineras simulering av ledningsnatsfléden under torrvader
med simulering av floden vid regnvader. Detta resulterar i att belastning pa
avloppsreningsverk och braddning i kombinerade avloppsledningar kan berdknas. Resultatet
kan bade redovisas i presentationsverktyget MIKE View och som tidsserier (DHI, 2011b).

Nar langa historiska tidsserier anvands som indata kan simuleringarna bli tidskravande om
floden fran alla regntillfallen berdknas. Med MOUSE LTS-modul kan de regntillfallen som
ger betydelsefulla effekter pa flodena i avloppsledningsnatet simuleras utan att berakningarna
blir allt for tidskravande (DHI, 2011b).

Med hjalp av sa kallade Job list criteria valdes intervall ut for simulering av regnvéder. Den
maximala flodeskapaciteten for ledningarna direkt efter braddavloppen sattes som
startkriterium for berékningarna. Saledes valdes regntillfallen ut som orsakade braddning i
nagot av modellens braddavlopp.

3.3 DATA
De tidsserier som anvants for att berékna floden i MIKE Urban har tagits fram till den
befintliga modellen av Stockholm Vatten.

3.3.1 Regn

Historisk regnserie

For att berakna dagvattenflodet anvandes en regnserie som tacker aren 1982 — 2008 uppmatt
med vippskalsmatare av Stockholm Vatten. Regnserien saknar hogupplosta varden for aren
1982 - 1983, och 1994 - 1995 da data erhallits fran SMHI. Matvarden fran SMHI har ibland
anvants for perioder med minusgrader eftersom vippskalsmatare ibland ger orimligt laga
varden vid minusgrader (Meyer, 2008).
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Regn fran SMHI ar hamtade fran matstation 9720 Bromma flygplats fram till ar 1997 och
darefter fran matstation 9821 Observatoriekullen. Fram till den 7 december 2005 hamtades
regndata fran matare vid Torsgatan i Stockholm och under perioden 8 december 2005 till 5
maj 2006 fran en matare i Akeshov. P& grund av uteblivna matvarden fran Stockholm Vattens
fasta nederbGrdsmatare hamtades nederbordsdata under en period sommaren 2006 fran en
kampanjmatning vid sjon Trekanten. Darefter har regndata fran Torsgatan aterigen anvants
(Meyer, 2008).

Eftersom hogupplost data saknas for aren 1982-1983 och 1994-1995 har dessa ar inte raknats
med i braddningsstatistiken, foljaktligen motsvarar den statistik som beraknats 22 ar av regn.

VA-FORSK rapport 2006-04 (Hernebring, 2006) innehaller en bearbetning av regntillfallena
uppmatta vid Torsgatan mellan 1984 och 2004, alltsa en kortare version av regnserien som
anvants i detta examensarbete. Hernebring (2006) visar att det under den studerade perioden
forekom tva extremtillfallen med avseende pa regnvolym. Dessa infoll 1984-07-14 da
regntillfallet varade 2 timmar och volymen som féll var 61,8 mm samt 1992-07-28 da regnet
varade i 18,7 timmar och uppgick till en volym av 87,2 mm. Vidare visar Hernebrings studie
att majoriteten av de 100 stOrsta blockregnsintensiteterna med varaktighet 10 minuter
intraffade mellan 12.00 och 18.00 under den studerade perioden.

Typregn

| examensarbetet togs CDS-regn fram med Dahlstroms formel fran 2010. CDS-regnen hade
en varaktighet pa 360 minuter och centralt block 10 minuter. Regn med aterkomsttid fran ett
ar upp till och med 20 ar skapades. Enligt rekommendationer fran bland annat Svenskt
Vattens skrift P104 (2011) forskots regnintensitetsmaximum genom att r-parametern gavs
vardet 0,37.

3.3.2 Temperatur
En temperaturserie observerad vid SMHI:s métstation vid Bromma flygplats (Meyer, 2008)
anvandes vid simuleringarna.

3.3.3 Avdunstning

De uppgifter om potentiell avdunstning som anvants i berakningarna ar tabelluppgifter med
manadsvarden som hamtats fran SMHI. For att ta hansyn till att delar av avrinningsomradet &r
urbant med mindre vaxtlighet an naturmark ar vardena multiplicerade med 0,9 (Meyer, 2008).

3.3.4 Klimatscenarier.

For att undersoka vad den framtida klimatutvecklingen skulle kunna ha for inverkan pa
avloppsvattennétet anvéndes i examensarbetet tidsserier motsvarande scenario A1B som,
oversatt i forvantad global temperaturokning i slutet av arhundradet, beskrivs som ett
medelscenario av Olsson m.fl. (2010).

I scenario A1B antas varldsbefolkningen na ett maximum i mitten av arhundradet och darefter
avta, introduktionen av effektiva teknologier antas vara snabb och anvandningen av fossila
brénslen och fornyelsebar energi balanserad (IPCC, 2000).
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Tidsserierna ar framtagna av Jonas Olsson pa SMHI och utgors av omskalade versioner av
regnserien fran Torsgatan samt tidsserierna med temperatur och avdunstning. Omskalningen
av nederbdrdsserien gors med en version av Delta Change-metoden som beskrivs i Olsson
m.fl. (2009).

Den historiska regnserien fran Torsgatan som skalats om stracker sig fran 1982-01-01 till och
med 2007-10-31. | examensarbetet har tva framtida 30-arsperioder anvénts 2011-2040 och
2041-2070. | rapporten har referensperioden 1982-2008 kallats ”0” och de tva framtida
perioderna "A1B 17 (2011-2040) och ”A1B 2” (2041-2070).

3.4 MODELLBERAKNINGAR

Tva typer av modellberakningar anvandes vid undersokningarna. Dessa kallas i rapporten for
torrvadersberékning respektive regnvédersberékning och nedan foljer en forklaring av
begreppen.

3.4.1 Torrvadersberakning

En forutséattning vid undersokningarna var att braddning inte fick forekomma vid torrvader
vilket innebar tillfallen ndr det inte regnar. Berdkningar som endast tog hansyn till
spillvattenavrinning kallas saledes torrvadersberakningar i denna rapport.

I modellen Hjorthagen utférdes torrvadersberdkningar under sju dygn och resultaten fran de
tre forsta dygnen forbisags eftersom dessa kunde innehalla felaktigheter som berodde pa att
ledningssystemet vid simuleringsstarten var helt tomt.

3.4.2 Regnvadersberakning

Berakningar som utfordes dar avloppssystemet belastades med avrinning fran bade regn och
spillvatten kallas i1 rapporten regnvéadersberdkningar. Vid dessa berékningar var
spillvattenflodet inlagt med medeldygnsforbrukning av vatten och dygnsvariation.

Ofta haller flodestoppen vid regn i sig langre dn vad sjalva regnet varar. Denna foreteelse
beror pa det sa kallade hydrologiska minnet som innebar att flodet inte bara beror pa hur
mycket det regnar utan dven pa hur den hydrologiska situationen ser ut vid regntillfallet
(Olsson m.fl., 2010). For att inte tidigare regnhandelser skulle paverka och ge felaktigheter i
minnet anvéandes de tva forsta aren i avrinningsberakningarna for att stalla in minnet. Saledes
utfordes avrinningsberakningar fran 1982-01-01 till 2008-06-30, men resultaten fran de tva
forsta aren har inte anvants i utvarderingarna. Samma forutsattningar géllde for
simuleringarna med de klimatanpassade regnserierna, dessa slutade dock vid 2007-10-31.
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3.5 OMRADESBESKRIVNING

Modellen baseras pa en MIKE Urban-modell éver Louddens avrinningsomrade som tagits
fram av Stockholm Vatten och Sweco (Olsson, 2011). Modellomradet ar inringat med vit
cirkel i figur 2.
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Figur 2. Omradet som MIKE Urban-modellen baseras pa ligger vid Vartahamnen som ligger i stadsdelarna
Ladugardsgardet och Hjorthagen. © Lantméteriet Medgivande i2012/0021

Omradet som MIKE Urban-modellen omfattar ligger vid VVartahamnen och utgors framst av
hamn- och industriverksamhet. En omvandling till stadsbebyggelse &r planerad vilket innebar
att ca 5000 lagenheter skall byggas. Den framtida exploateringen innebér en tillkommande
belastning av spillvatten fran cirka 13000 nya invanare samt spillvattenbelastning fran allman
verksambhet.

Ledningsnatet strdcker sig bland annat langs Erik Dahlbergsgatan, Lidingévdgen och
Tegeluddsvagen och ar delvis kombinerat och vissa delar ar redan i det ursprungliga
tillstandet underdimensionerade. En Kritisk punkt &r ett braddavlopp A i brunn ANB35844 dar
en stor del kombinerat avloppsvatten braddar till dagvattenbraddledning. Ledningsnatet
belastas av stora floden fran hardgjorda ytor i omradet, och braddning orsakas till stor del av
uppdamning i ledningssystemet.

Tva fastigheter ansluter till avloppsledningsnatet, via servisledning pa +10,20 (RH00) meter,
strax nedstroms brunn ANB35844, se figur 3. Dessa fastigheter har den lagsta
anslutningsnivan vid detta braddavlopp.

Tre pumpstationer som skall pumpa spillvattnet fran de nya omradena upp till det befintliga
ledningsnatet skall anlaggas. Kapaciteten hos det befintliga ledningsnatet kommer pa grund
av det redan anstrangda tillstandet inte klara belastningen fran de nya omradena utan att
braddning tidvis sker redan vid torrvader (Olsson, 2011).
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Modellen innehaller tva scenarion, ett som beskriver hur det befintliga kombinerade
ledningsnatet ser ut i dagslaget och ett scenario dar nya omraden exploaterats och
belastningen fran spillvattenférbrukning anslutits till det befintliga ledningsnétet, se tabell 4.

Tabell 4. Specifikation av komponenter i det befintliga ledningsnéatet och det utbyggda tillstandet. En
personekvivalent motsvarar ett specifikt spillvattenflode pa 0,2 m® per dygn.

Befintligt Utbyggt
avloppsledningsnat avloppsledningsnat
Avrinningsomrade [ha] 1262 1262
Delomraden [st] 96 96
Hardgjord yta [ha] 98 98
Total ledningslangd [km] 24,1 25,6
Antal braddavlopp [st] 10 10
Antal pumpar [st] 16 17
Spillvattenavrinning [m*/dygn] 8641 11475
Personekvivalenter 43205 57375

Ledningsnatet i de nya omradena ar helt separerat och medfor endast en 6kad belastning av
spillvatten i det befintliga avloppssystemet. Darfor, som framgar av tabell 4, &r ansluten
hardgjord yta densamma i det befintliga och exploaterade tillstandet. De nya omradena bidrar
alltsa inte till 6kad dagvattenavrinning.
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3.5.1 Exploaterat tillstand

I scenariot som beskriver det exploaterade tillstandet har tre nya pumpstationer anlagts, och
tva befintliga tagits ur drift. De nya pumpstationerna har beteckningarna: Pump 1, Pump 2
och Pump 3, och ligger uppstroms det befintliga ledningsnétet, se figur 3. Till dessa tre
pumpstationer ansluts spillvattnet fran de nya omradena, se tabell 5.

Vo S

P =
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‘

5

Utlopp

Spillvattenférande ledning

Dagvattenférande ledning

0 0375 075 15

Kilometer

Figur 3. Till vanster: Ledningsnatet i sitt ursprungliga tillstand. Bilden till hoger visar avloppsledningsnatet i ett
framtida tillstand. Tre pumpstationer tillkommer som skall pumpa spillvattnet fran de nya omradena ner till det
befintliga ledningsnatet. Pilen anger var servisledningar med lagst anslutningsniva (+10,20 m) finns anslutna.

Tabell 5. Tillkommande befolkning och motsvarande spillvattenforbrukning. | de nya omradena antogs den
specifika spillvattenavrinningen vara 200 liter per person och dygn.

Person-
Pumpstation Lagenheter ekvivalenter Medelflode (I s™)
Pump 1 2600 6500 15,1
Pump 2 700 1750 54
Pump 3 2150 5375 12,4
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3.5.2 Vattenforbrukning och forbrukningsmonster

Vattenforbrukningen har delats in i kategorierna Flerfamiljshus innerstad, Villa och Ovrigt
som fick sta for vattenforbrukningen fran industrier, centrum, arbetsplatser och skolor. Stérst
andel utgor forbrukarkategorin Flerfamiljshus, se figur 4 och tabell 6. Vid berdkningarna
anvandes forbrukningsmonster hamtade ur VA-forskrapport 1994-05 dar generella
forbrukningsmonster  tagits fram for ett antal omraden (Nikell, 1994). De
forbrukningsmaonster som anvandes var foljande:

- Flerfamiljshus innerstad: Fredhéll, medel - vardagar
- Villa: Hasselby Villastad, medel - vardagar
- Ovrigt: Farmek, medel - vardagar

Alla forbrukningsmonster utom Flerfamiljshus innerstad ar oférandrade fran VVA-forskrapport
1994-05, se bilaga B. Forbrukningsmonstret Flerfamiljshus innerstad &r reviderat i samband
med den senast utforda modellkalibreringen (Olsson, 2011).

UtOver de tre tidigare namnda forbrukarkategorierna har ytterligare en forbrukarkategori
anvénts. Denna har kallats “Pumpstation” och kan ses i figur 4 som grona fyrkanter.
Anledningen till att denna forbrukarkategori anvénts &r for att vattenforbrukningens
dygnsvariation i detta typomrade inte stammer Gverens med nagot av de andra typomradena.

Planerad bebyggelse innebar lagenheter och den tillkommande befolkningen har darfor givits
samma forbrukningsmonster som forbrukarkategorin Flerfamiljshus innerstad.

Tabell 6. Forbrukarkategoriernas andel (%) av den totala vattenforbrukningen i omradet.

Andel av total Andel av total
vattenforbrukning i befintligt  vattenférbrukning i exploaterat
Forbrukarkategori tillstand (%) tillstand (%)
Flerfamiljshus innerstad 62,8 71,6
Villa 0,20 0,15
Ovrigt 15,9 12,1
Pumpstation 21,1 16,1
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Figur 4. Huvuddelen av vattenférbrukningen i modellomradet beskrivs som kategorin Flerfamiljshus innerstad
och markeras med gula cirklar i figuren. Svarta femkanter star for vattenforbrukning motsvarande kategorin
Villa, grona fyrkanter representerar Pumpstation och bla trianglar motsvarar évrig forbrukning.

3.5.3 Beskrivning av scenarier

| detta avsnitt beskrivs vilka dimensioneringskriterier som anvénts vid torrvadersberakning i
modellomradets befintliga tillstand och de tre underscenarier som skapades av
modellomradets exploaterade tillstand.

Referens
Detta scenario beskrev modellomradets befintliga tillstand. Torrvadersberdkningar utfordes
med olika maxdygnsfaktorer beroende pa forbrukarkategori, se tabell 7.

Tabell 7. Forbrukarkategori och den maxdygnsfaktor som anvandes vid torrvadersberakning i modellomradets
befintliga tillstand.

Forbrukarkategori Maxdygnsfaktor

Flerfamiljshus innerstad 1,7

Villa 1,7

Ovrigt 2,04 (man-fre)
0,85 (16r-s6n)

Pumpstation 0,5

Vid regnvadersberakningar gavs forbrukarkategori Ovrigt maxdygnsfaktor 1,2 pa vardagar
och 0,5 pa helgen vilket gav ett veckomedelvérde pa 1.
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Lag

| detta scenario anvandes de ldgsta maxtim- och maxdygnsfaktorerna som anges i Svenskt
Vattens skrift P90 for omraden med fler an 3000 anslutna personer, se tabell 2.
Forbrukningsmonstret som anvandes for den tillkommande befolkningen skalades om sa att
maxtimfaktorn var 1,4. De 6vriga timfaktorerna valdes sa att forbrukningsmanstret behdll sin
huvudsakliga form och timmedelvardet var lika med 1, se tabell C2 i bilaga C.
Maxdygnsfaktor i detta scenario valdes till 1,3 enligt tabell 2.

Medel

Detta scenario innebar en medelhdg dimensionering och de maxtim- och maxdygnsfaktorer
som anvandes ligger bada i mitten av det spann som anges i Svenskt Vattens skrift P90.
Forbrukningsmonstret som anvandes for den tillkommande befolkningen hade saledes
maxtimfaktor 2,1 och maxdygnsfaktor var 1,7.

HOog

| detta scenario skalades forbrukningsmonstret for den tillkommande befolkningen om sa att
maxtimfaktor var 2,7. Detta &r den storsta maxtimfaktor som anges i Svenskt Vattens skrift
P90. Omskalningen av monstret gick till som beskrivet i scenario Lag. | detta scenario valdes
maxdygnsfaktor till 2,1 for den tillkommande befolkningen vilket &r den storsta
maxdygnsfaktorn som anges i Svenskt Vattens skrift P90. Multiplicerat med varandra blev
maxtimfaktor och maxdygnsfaktor 5,67.

3.5.4 Pumpstationer

Pumparnas kapacitet valdes efter dimensionerande flode, qqim, S&¢ kolumnen med samma namn
i tabell 8. Detta flode motsvarar maxdygn-maxtimmesflédet multiplicerat med en
sékerhetsfaktor 1,5.

Tabell 8. Flodet vid maximal tim- och dygnsforbrukning, gmax, 0ch det fléde for vilket pumparna i varje scenario
dimensioneras, Qgin.

Lag Medel Hog
Pumpsation Qmax (I/S) 9dim (I/S) Qmax (1/S) Qdim (I/S) Qmax (I/S) Qgim (1/5)
Pumpl 27,5 41,3 53,9 80,9 85,3 1279
Pump 2 9,9 14,7 19,2 28,8 30,4 45,6
Pump 3 22,6 33,9 443 66,5 70,5 105,8

Pump 1 dimensionerades endast for det flode som anslét direkt till pumpstationen, Pump 2
dimensionerades for flodet som anslot direkt till pumpstationen samt flodet fran Pump 1,
Pump 3 dimensionerades for dimensionerande flode och ackumulerat flode fran Pump 1 och
2, se tabell 9.
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Tabell 9. Tabellen visar pumpkapaciteten hos respektive pumpstation.

Pumpkapacitet [I/s]
Pumpstation Ldg Medel Hég

Pump 1 41,3 80,9 1279
Pump 2 56,0 109,7 1735
Pump 3 89,9 1762 2793

3.6 DIMENSIONERINGSUNDERSOKNING

Vid undersokningarna fanns tva huvudsakliga forutsattningar. Dessa var att braddning inte
fick forekomma vid torrvader, och vid regnvéder fick braddningen i det utbyggda tillstandet
inte 6ka i forhallande till ledningsnatets befintliga tillstdnd. Inga atgarder gjordes for att
minska foreteelser sasom markdversvamning som skedde redan i modellens ursprungliga
tillstand. Hansyn togs endast till 6kad braddning i forhallande till ursprungstillstandet.

3.6.1 Torrvadersdimensionering

Initialt utférdes en torrvadersberdkning med varje scenario som endast tog hénsyn till
avrinningen fran spillvatten. Torrvadersberdkningen utférdes med dimensionerande
spillvattenbelastning vilket innebar att spillvattenflodet multiplicerades med respektive
scenarier maxtimfaktor och maxdygnsfaktor.

Nar belastningen fran den nya bebyggelsen orsakade stora volymer braddvatten i ett visst
braddavlopp atgardades detta genom att hoja braddens 6verfall och 6ka ledningsdimensionen.
Braddnivan hojdes endast till en niva som lag under den niva dar servisledningarna anslét till
ledningsnatet.

| braddavlopp dar uppgift om anslutande servisledning inte fanns och braddningen var
kortvarig anlades ett fordrojningsmagasin. Det braddade vattnet pumpades sedan tillbaka till
avloppsledningen.

3.6.2 Regnvadersdimensionering

Néar systemets kapacitet var tillracklig for att klara spillvattenavrinning utan braddning
utfordes for varje scenario en regnvadersberakning. Avrinning fran regntillfallena i regnserien
fran Torsgatan simulerades tillsammans med spillvattenavrinningen. Med varje scenario
utfordes en simulering av spillvattenavrinningen fran medelvattenforbrukning utan
veckovariation och en simulering ndr ett veckomonster av dygnsfaktorer anvandes for
vattenforbrukningen motsvarande forbrukarkategorin Flerfamiljshus innerstad, se tabell 10.

Veckomonstrets utformning grundade sig pa en inledande undersokning av hur regntillfallena
i regnserien fran Torsgatan ar fordelade pa veckodagar, se bilaga C. Darefter valdes faktorer
fran 0,6 till respektive scenarios maxdygnsfaktor ut sa att medeldygnsfaktorn var lika med ett
i varje veckomonster. Dygnsfaktorerna placerades ut pa veckodagarna sa att faktorer med
varde 1 eller storre inte foljde direkt pa varandra. Vérdet pa den lagsta dygnsfaktorn valdes
efter schablonvardena i Svenskt Vattens skrift P90.
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Tabell 10. Dygnsfaktorer som vattenforbrukningen multiplicerades med respektive veckodag. Den maximala
dygnsfaktorn for forbrukarkategori Flerfamiljhus innerstad i respektive scenario lades in pa mandagar. Den
lagsta dygnsfaktor var 0,6 vilket valdes efter schablonvardena i Svenskt Vattens skrift P90.

Referens Lag Medel Hog

Mandag 1,7 1.3 1,7 2,1
Tisdag 0,6 06 06 06
Onsdag 1,3 1,2 1,3 1,2
Torsdag 0,9 0,9 0,9 0,7
Fredag 0,6 1,1 0,6 0,6
Lordag 1 1 1 1

Soéndag 0,9 09 09 08

Da alla braddavlopp i modellomradet mynnar i samma recipient utvarderades braddningen i
de undersokta fallen genom total braddvolym och totalt antal dygn med braddning for hela
systemet.

3.6.3 Trycklinjer

Risken for kallaréversvamning utvérderades genom simulering med CDS-regn som hade
aterkomsttider 1, 5, 10 och 20 ar. Avrinningen fran hardgjorda ytor simulerades tillsammans
med spillvattenavrinning. Dock lades ingen dygnsvariation hos vattenférbrukningen in. Med
varje scenario genomfordes en simulering med medelférbrukning och en simulering med
dimensionerande forbrukning dér vattenférbrukningen multiplicerades med respektive
scenarier maxdygnsfaktor och maxtimfaktor.

3.7 KLIMATANPASSNING
Avrinningen fran den klimatanpassade regnserien som beskrivs under 3.3.4 simulerades
tillsammans med spillvattenavrinningen i modellen. For att anpassa ledningssystemet till den
framtida nederbordsférandringen utvarderades vilken magasinsvolym som behdvdes for att
inte fa 6kad braddning i forhallande till den totala volymen som bréaddat under period 0 (ar
1984 till 2008) i referensscenariot.

Det bor namnas att de simulerade perioderna A1B 1 och A1B 2 motsvarar omskalad data fran
1984-01-01 till 2007-10-30. Den historiska perioden 0 &r alltsa atta manader langre vilket
berodde pa att den anpassade temperaturserien som anvandes inte var lika lang.

3.8 KOSTNADSUPPSKATTNING

For de atgarder som kréavdes for att inte forsamra kapaciteten i ledningsnétet gjordes en grov
uppskattning av anlaggningskostnaden. Verkliga kostnader kan vara varierar mycket och
uppskattningen gjordes for att fa en uppfattning om vad olika val av dimensionering skulle
kunna innebéra.

e Kostnaden att anldgga ett magasin uppskattas enligt Erlandsson (2010) till
15 000 kr per kubikmeter magasin som krévs.

e Kostnaden att byta avloppsledning i det omrade som utredningarna avser
uppskattades till 10 000 kr per meter ledning (Alsheden & Hammarlund, 2012,
muntligen).
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4 RESULTAT

4.1.1 Torrvadersdimensionering

I modellomradets ursprungstillstand férekom inte braddning vid torrvader for de angivna
maxdygnsfaktorerna och forbrukningsmonstren. Daremot visade simuleringarna av torrvéder i
ledningsnatets utbyggda tillstand att det braddade i punkt A och E i de tre scenarierna, se figur
5. Fran A braddar avloppsvattnet till dagvattenledning ALE95487 och fran E braddar
avloppsvattnet till dagvattenledning ALE99075.

Braddpunkt A ligger direkt nedstroms de nya omradena och till punkten ansluter 2841
m*/dygn spillvatten och 3,0 ha hardgjord yta. Braddpunkt E ligger langre nedstréms i
ledningssystemet och cirka 10600 m®/dygn spillvatten och 36 ha hérdgjord yta ansluter
uppstroms braddpunkten.

I A braddade stora volymer spillvatten i varje scenario, medan braddningen i punkt E var
betydligt mindre och kortvarig, se tabell 11.

Tabell 11. Braddade volymer vid torrvader i de tre undersokta scenarierna.

Braddvolym [m®/dygn]
Scenario Braddpunkt A Braddpunkt E

Lag 2200 10
Medel 3000 26
HOg 3900 137

Bradd ut ur systemet

N
@
< Bradd inom systemet

Figur 5. Braddpunkter ut ur systemet ar markerade med gron punkt medan braddpunkter dér braddning sker
inom systemet ar markerade med gul punkt.

Atgérder braddpunkt A

Nedstroms braddpunkten i A ansluter de tva servisledningarna pa nivan 10,20 m.
Overfallskantens niva i A var ursprungligen 8,93 m, men hdojdes enligt tabell 12 for att
braddningen vid torrvéder skulle upphora.
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| scenario Lag behdvdes inga ytterligare atgarder for att braddning skulle upphora i punkten
vid torrvader.

For bade scenario Medel och Hog innebar hojningen av braddnivan att trycklinjen i
ledningarna nedstroms braddavloppet steg Over hjéssan, se figur 6. | scenario Hog behdvde
braddnivan hojas till +10,20 for att braddningen vid torrvader skulle upphora. Eftersom
servisledningarna nedstroms anslét pa denna niva antogs att braddnivan i scenario Hog inte
kunde ligga pa samma niva utan denna séanktes till samma niva som i scenario Medel. Denna
hojning var dock inte tillracklig for att braddningen skulle upphdra. For att fa braddningen att
upphoéra och daven sénka den hoga trycklinjen dkades ledningsdimensionen i scenario Medel
och Hog enligt tabell13, se aven figur D1 och D2 i bilaga D.

Tabell 12. Braddavloppets dverfallsniva i punkt A i det ursprungliga tillstdndet, referens, och efter hojning for
att undvika braddning vid torrvader.

Scenario Braddniva (braddpunkt A)
Referens +8,93 m

Lag +9,30 m

Medel +9,70 m

Hog +9,70* m

*Behover hojas till +10,20 men det gar inte med hansyn till serviser

Tabell 13. Den stracka ledning vars dimension dkades for att sdnka trycklinjen i scenario Medel och Hog vid
torrvader samt for att undvika braddning vid torrvader i scenario Hog.

Okning av ledningsdimension
Scenario 400 -500 mm 500 -600 mm Total ledningsstracka [m]

Medel 140 m 140
Hog 270 m 400 m 670
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Ledningen vars diameter 6kades strédcker sig langs med Lidingévéagen och vidare langs med
Tegeluddsvégen. Efter att ledningens dimension okats 1ag trycklinjen i scenario Hog inte dver
ledningshjassan langre, se figur 7.
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Figur 6. Trycklinjen, rod, vid torrvader i scenario Hog nar braddnivan hojdes utan att ledningsdimensionen
okades. Den bredare svarta linjen visar markniva, de tva tunnare linjerna markerar ledningens hjassa respektive
vattengang och de lodrata linjerna markerar brunnarnas placering.
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Figur 7. Trycklinjen i scenario hdg nar ledningsdimensionen pa ca 670 meter ledningsstracka dkats till 600 mm.
I sektionen med bakfall accepterades att trycklinjen steg éver ledningshjassan. Den bredare svarta linjen visar
markniv, de tva tunnare linjerna markerar ledningens hjéssa respektive vattengdng och de lodrata linjerna
markerar brunnarnas placering.

Atgarder braddpunkt E

De volymer som braddade under ett dygn i brdddpunkt E, se figur 5, kunde hanteras med ett
mindre magasin. En pump sattes in i den dagvattenbrunn, DNB32731, dit brédden ledde, som
pumpade det braddade avloppsvattnet tillbaka till punkt E. Botten pa brunn DNB32731
sanktes med 2,2 meter och diametern 6kades sa att brunnens volym rymde den dagliga
braddvolymen vid torrvéder i respektive scenario, se tabell 14. Dimensionering och
utformning av magasinet i respektive scenario kan ses i bilaga E.
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Tabell 14. Magasinsvolym som behdvdes i respektive scenario.

Scenario Magasinsvolym [m’]

Lag 10
Medel 26
Hog 142

4.1.2 Regnvadersdimensionering

Regnvadersberdkningarna visade att bréddningen i det utbyggda ledningsnatet, efter att
atgarderna beskrivna i 4.1.1. satts in, minskade i forhallande till ursprungslaget for alla tre
undersokta scenarier, se tabell 15. Endast braddavlopp dér avloppsvatten braddar ut ur
systemet, se figur 5, har tagits med i sammanstélliningen.

Tabell 15. Bréaddad volym och antal dygn med bréddning referensscenariot och de tre undersokta fallen med
olika dimensionerande spillvattenavrinning fran de nya omradena.

Referens Lag Medel Hog

antal volym antal volym antal volym antal volym
Braddpunkt dygn (m® dygn (Mm% dygn (m®) dygn (m°)

A 1188 133749 1208 41075 428 25166 40 9087
C 555 27192 555 27192 555 27192 555 @ 27192
E 988 112992 221 111265 204 111850 133 98992
F 65 5592 65 5592 65 5592 65 5592
G 1 706 1 776 1 781 1 773

Totalt 2797 280231 2050 185900 1253 170581 794 141636

| braddpunkterna C och F paverkades inte braddningen av den nya befolkningen. Inget
scenario gav braddning i punkt B.

Den storsta minskningen av bréaddvolymer erholls med scenario Hog dar den braddade
volymen minskade med 49 procent i foérhallande till referensscenariot, se figur 8. | scenario
L&g 6kade antal braddtillfallen med volymer mellan 0 och 20 m*® med cirka 2000 tillfallen i
jamforelse med referensen, i Gvriga scenarier minskade de sma braddtillfallena.
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Figur 8. Braddvolym i respektive scenario av det utbyggda ledningsnatet, i forhallande till braddvolym i
ledningsnatets ursprungliga tillstand (Referens). | scenario Lag, Medel och Hog har det ursprungliga
ledningsnatet anpassats s att den tillkommande spillvattenbelastningen inte orsakade torrvadersbraddning.

Veckomonster

Jamforelse mellan braddvolymerna vid simulering utan variation respektive med
veckovariation hos vattenférbrukningen foljde inte nagon trend, se figur 9. Skillnaderna i
braddvolym mellan de tva fallen var inte stora och i scenario Medel var skillnaden obefintlig.

1,2

0,8 A

0,6 -

0,2 A

vid simulering utan veckovariation

Braddvolym vid simulering med
veckomonster i forhéallande till braddvolym

Referens Lag Medel Hog
B Utan variation @ Veckomdnster
Figur 9. Staplarna visar braddvolym vid simulering med veckomonster i foérhallande till braddvolym vid
simulering utan veckovariation. | Referens (ledningsnatets ursprungliga tillstdnd) och scenario Hog gav

simulering med veckoménstret av dygnsfaktorer storre braddvolymer an utan veckovariation. | Lag gallde det
omvanda forhallandet och i scenario Medel var det ingen skillnad mellan de tva fallen.
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4.1.3 Trycklinjer

Simuleringarna med CDS-regn visade att trycklinjen for 10-arsregnet lag under anslutande
servisledning i alla scenarier, daremot varierade sékerhetsmarginalen. | ursprungstillstandet
lag trycklinjen vid dimensionerande spillvattenavrinning och 10-arsregn 40 cm under
anslutande servisledning, se figur F1 i bilaga F. Samma sakerhetsmarginal erholls i Lag bade
vid medel- och dimensionerande spillvattenavrinning, se figur F2 i bilaga F. | scenario Medel
var daremot skillnaden storre mellan trycklinjernas niva vid medel respektive
dimensionerande spillvattenavrinning, se figur 10. Vid medelférbrukning Iag trycklinjen vid
10-arsregnet 60 cm under anslutande servisledningar, medan den vid dimensionerande
spillvattenavrinning lag endast 20 cm under anslutningsnivan.
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Figur 10. Trycklinjerna till vanster motsvarar avrinning fran medelférbrukning av vatten och CDS-regn med
aterkomsttid 1, 5, 10 och 20 &r i scenario Medel. Figuren till hoger motsvarar dimensionerande
spillvattenavrinning och CDS-regn i samma scenario. Bréaddavloppets o&verfall har hojts och
ledningsdimensionen har dkats for att reducera torrvadersbraddning. Den rdda linjen &r trycklinjen vid ett 10-
arsregn och visar att risken for kallaréversvamning okar vid maximal spillvattenavrinning. Lodréata linjer
markerar brunnarnas placering och de tunna nedersta linjerna markerar ledningens vattengang respektive
hjassa. Den tunna bla linjen som férbinder brunnarna markerar marknivan.

| scenario Hog lag trycklinjen for 10-arsregnet och anslutande servisledningar pa samma niva
vid bade medel och dimensionerande spillvattenavrinning, se figur 11. Detta medfor risk for
kéllardversvamning vid ett 10-arsregn.

34



Servisansiuti
Servisanslut

— 1 years
— 5 years 120
=10 years
— 20 years| 110

— 1years
— 5 years
— 10 years
— 20 years

Servisansluti
Servisanslut

10.0 ‘.Jﬂ\
%0, 90{ L °
801 \ 801
701 \§ 70
60 — I \ 60
T - \n
501 | s
o f0 20 %0 40 S0 80 700 0 100 200 300 400 500 600 700
[m] [m]

Figur 11. Trycklinjerna till vanster motsvarar avrinning fran medelférbrukning av vatten och CDS-regn med
aterkomsttid 1, 5, 10 och 20 ar i scenario Hog. Figuren till hoger motsvarar spillvattenavrinning fran
dimensionerande vattenférbrukning och CDS-regn i samma scenario. Bréaddavloppets dverfall har hoéjts och
ledningsdimensionen har 6kats fér att reducera torrvadersbraddning. Skillnaderna mellan trycklinjerna for de
fyra aterkomsttiderna méarks mest pa 20-arsregnet. Nar ledningen belastades med avrinningen fran maximal
vattenforbrukning Iag trycklinjen for 10-arsregn och servisledningens anslutning pa samma niva. Detta medfor
risk for 6versvamning. Lodrata linjer markerar brunnarnas placering och de tunna nedersta linjerna markerar
ledningens vattengang respektive hjassa. Den tunna bla linjen som forbinder brunnarna markerar marknivan.

4.2 KLIMATANPASSNING

Simulering med de klimatanpassade regnserierna visade att braddningen 6kade under period
Al1B 1 (2011-2040) och A1B 2 (2041-2070). Braddvolymerna under period A1B 1 skilde
dock lite fran de volymer som erhélls under period 0, se bilaga G. Som stapeldiagrammet i
figur 12 visar blev braddvolymerna i de tre scenarierna med det utbyggda ledningsnétet aldrig
storre an i referensscenariot. Daremot ¢kade braddvolymerna i referensscenariot under de
framtida perioderna.

Bréddad volym i referensscenariot 6kade med 0,8 procent under den simulerade tidsperioden
A1B 1 i forhallande till perioden 0. Denna knappa 6kning antogs ligga inom felmarginalen for
berdkningarna trots att den framtida tidsperioden var nagot kortare &n den historiska. Risken
att nagon extrem Okning av braddvolymen skulle ske under de manader som skiljer
periodernas langd at antogs vara liten och nagon atgard for att 6ka kapaciteten i ledningsnatet
infor framtida klimatforandringar gjordes inte under perioden A1B 1. Under den simulerade
perioden A1B 2 6kade den totala braddvolymen med omkring 19 procent, vilket motsvarade
cirka 64 000 m®.

Genom att anlagga ett magasin p& 300 m® till vilket avloppsvatten fran braddpunkt E
braddade minskade den braddade volymen under perioden A1B 2 till 277 400 m®, vilket kan
jamfoéras med de 280 200 m? avloppsvatten som braddade under period 0, se figur 12.
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Figur 12. Staplarna visar forandrad braddvolym i forhallande till braddad volym i referenstillstandet under
period 0. Simuleringarna med de klimatanpassade regnserierna visade att den totala bréaddningen inte 6kade i
scenarierna med det utbyggda ledningsnétet i forhallande till dess ursprungliga tillstdnd. Den tonade stapeln
under period A1B 2 representerar braddning med ett fordrojningsmagasin p& 300 m *i referenstillstandet.

4.3 KOSTNADSUPPSKATTNING

Av tabell 16 framgdr att den hodga dimensioneringen skulle medfora storst
anlaggningskostnader for atgarder. | ledningsnatets ursprungliga tillstand skulle en
klimatanpassning i form av ett magasin pd 300 m® behdvas for att ledningsnatets kapacitet
skall bibehallas i framtiden. Uppskattningsvis skulle anlaggningskostnaden for detta magasin
vara 4,5 miljoner. Denna atgard blev inte nédvéandig nar ledningsnatet anpassats for att klara
den tillkommande spillvattenbelastningen.

Tabell 16. Sammanstallning av uppskattad kostnad for de atgarder som blev nddvéndiga i de olika scenarierna.

Scenario Ledning [1000 kr] Magasin [1000 kr] Totalt [1000 kr]

Lag - 150 150
Medel 1400 390 1790
Hog 6700 2130 8830
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5 DISKUSSION

5.1 DIMENSIONERANDE BELASTNING

Kriteriet att braddning inte fick férekomma vid torrvader och dimensionerande
spillvattenavrinning gjorde att de atgarder som utformades var tillrdckliga aven for att
braddningen inte skulle 6ka vid regnvader. Detta visar att ett omrade som motsvarar ett sa
stort antal personekvivalenter som i det studerade fallet, kan generera spillvattenfloden som
dominerar Over dagvattenflodet. Hur stort dagvattenflodet blir beror dock av den yta som
deltar i avrinningen. For att finna nagra generella samband om nér spillvattenavrinningen blir
dimensionerande skulle vidare undersokningar av flera omraden med en annan fordelning
mellan spillvattenavrinning och hardgjord yta behovas.

Studien visar att det ar lampligt att liknande undersokningar inleds med en utredning huruvida
den dimensionerande spillvattenavrinningen vid torrvader orsakar braddning. Eftersom
braddning vid torrvader innebér att outspatt spillvatten leds orenat ut i recipient ar denna typ
av braddning viktig att atgarda. Braddning vid regnvader sker oftast i flera punkter och den
totala volymen kan minskas genom en storre atgard i en punkt. Braddning vid torrvader
uppstar ofta i en eller tva Overbelastade punkter som var och en maste atgardas. Inleds
kapacitetsundersokningen av ledningsndtet med berédkning av braddvolymer vid
medelvattenforbrukning och regnvader kan en atgard som minskar den totala braddningen
utformas och problemet anses 16st. Om undersokningen stannar dar riskeras dock att eventuell
torrvadersbraddning inte upptacks.

En jamforelse mellan de tre scenarierna av det utbyggda ledningsnatet visar att braddvolymen
minskade minst i scenario Lag dar dimensioneringen av atgarder gjorts efter de lagsta
maxtim- och maxdygnsfaktorerna som anges i Svenskt Vattens skrift P90. Detta géllde
framfor allt i braddpunkt A, se tabell 15. Anledningen var att braddavloppets skibord inte
behdvde hdjas lika mycket i detta scenario for att torrvadersbraddningen skulle upphoéra.
Redan sma regn orsakade darfor braddning vilket kunde ses genom att antalet braddtillfallen
med sma volymer var fler i scenario Lag jamfort med i de Gvriga scenarierna. Avloppsvattnet
som braddar vid ett litet regn har en hdgre koncentration av féroreningar och bakterier jamfort
med avloppsvattnet som bréddar vid ett stérre regn. Dock kan den totala méngden
fororeningar och bakterier som kommer ut i recipienten vara lika stor i bada fallen. Om
utformningen av braddavioppet gor att braddning sker redan vid sma regn blir dock
braddningen mer frekvent och den totala belastningen pa recipienten blir hogre an om den
sammanlagda braddvolymen orsakats av ett fatal braddtillfallen med stora volymer.

5.2 KLIMATANPASSNING

Simuleringarna med de klimatanpassade regnserierna visade att braddningen okade mest i
ledningsnatets ursprungstillstand, se figur 12. De atgarder som gjordes for att minska
braddningen vid torrvéder i de tre scenarierna av det utbyggda ledningsnatet medforde att
detta dven blev béttre rustat infér kommande klimatférandringar. Detta visar att ledningsnét
indirekt kan anpassas for att klara fordndrad nederbérd med hégre intensiteter genom den
anpassning som sker vid nybyggnationer.
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Den regnserie som anvandes var omskalad efter ett medelscenario med avseende pa bland
annat befolkningsutveckling och utslapp av véxthusgaser. Det hade varit intressant att dven
simulera avrinningen fran de tva regnserierna anpassade efter IPCC:s scenarier B2 och A2 for
att se flera tdnkbara fall som klimatférandringarna kan ge upphov till.

Vid utvarderingen av framtida klimats paverkan pa avloppssystemet togs ingen hansyn till att
befolkningen med storsta sannolikhet kommer att 6ka. Detta kommer att innebéra en 6kad
belastning av spillvatten vid torrvader. Ytterligare undersokningar dar daven denna variabel
forandrades skulle ge ett mer sannolikt resultat. Troligtvis skulle ytterligare atgarder behovas
redan vid torrvéder och dessa skulle kunna gora att risken for braddning minskar aven vid
okad nederbord. Enligt tidigare studier av framtida flodesbelastning pa Stockholms
avloppsledningsnat har dock befolkningsokningen mindre betydelse pa braddvolymer. Olsson
m.fl. (2010) visar att vid en befolkningsokning pa 25 procent okar braddvolymerna till
Mélaren och Saltsjon endast med 5 procent.

De simuleringar som gjordes av det framtida klimatets paverkan pa avloppssystemet
omfattade en nagot kortare period an simuleringen av den historiska perioden. Simuleringarna
ar alltsa inte helt jamforbara, dock handlar det endast om atta manader under 22 utvérderade
ar vilket antas vara en férsumbar skillnad.

5.3 ATGARDER OCH KOSTNADER

Dimensioneringen av ledningssystem skall valjas pa ett optimalt sétt bade ur teknisk och ur
ekonomisk synvinkel. Skadestandskostnader som VA-huvudmannen kan bli skyldig de
drabbade av kallaréversvamning maste vagas mot vad en viss dimensionering av atgard kostar
och vilken sakerhetsmarginal denna ger.

En jamforelse mellan de kostnader for atgarder som de tre scenarierna skulle kunna innebéra
visar att kostnaderna stiger med 6kande maxtims- och maxdygnsfaktorer, vilket kan tyckas
vara ett sjalvklart resultat. Daremot skulle en torrvadersdimensionering med laga maxtim- och
maxdygnsfaktorer kunna innebéra att atgarder aven kravs vid regnvéader vilket skulle innebéra
ytterligare kostnader. | denna studie innebar torrvadersdimensioneringen att ingen
regnvadersdimensionering behdvdes i nagot scenario, dock visar den procentuella
minskningen av braddvolymer i scenario Lag, se figur 8, att sakerhetsmarginalen vid
regnvader var lagre i detta scenario. Med de forutsattningar som gallde i det studerade
ledningsnatet och scenario Lag hade braddnivan kunnat hojas till samma niva som i de tva
andra scenarierna. Detta skulle antagligen leda till att braddningen vid regnvéder minskade
ytterligare och framfor allt de tillfallena med sma volymer, men hade dven kunnat innebéra att
dimensionen pa ledningen nedstroms braddpunkt A hade behovt hojas. Denna atgard och
kostnad borde dock inte bli storre n i scenario Medel.

De nya omradena som skall byggas i det studerade fallet motsvarar cirka 13 000
personekvivalenter. Detta talar for att lagre maxtim- och maxdygnsfaktorer kan vara rimliga
vid dimensioneringen eftersom faktorerna generellt &r lagre i omraden med ett stort antal
anslutna personer. FoOr att avgora vilket val av maxtim- och maxdygnsfaktorer som &r mest
rimligt skulle en analys av vattenférbrukningen under langre perioder i ett flertal omraden,
bade med ett mindre och storre antal anslutna personer, vara lamplig. Erhalls data fér den
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specifika vattenforbrukningen med tim-upplésning och ledningsnatslackage kan maxtim- och
maxdygnsfaktorer bestdmmas for att sedan anvdndas for en rimlighetsbedémning vid
dimensionering.

| det studerade ledningsnatet visade sig risken for kallaréversvamning vara liten bade i det
ursprungliga och i det utbyggda tillstandet. | scenario Hog lag dock damningsnivan vid 10-
arsregnet pa samma niva som servisanslutningarna. Daremot visar figur 11 att trycklinjerna
vid 10- och 20-arsregnen lag pa samma niva vilket visar att kapaciteten racker for regn med
langre aterkomsttider an 10 ar. En sékerhetsmarginal pa 50 cm skulle gora att systemet klarar
mycket stora regn utan kallaréversvamning. Detta &r dock inte ett nédvéndigt kriterium enligt
de svenska riktlinjerna, vilket motiverar att inga ytterligare atgarder kravs i detta scenario.

Hade uppgifter funnits om anslutande niva for servisledningar vid braddpunkt E hade
braddnivan kunnat hojas for att reducera torrvadersbraddning. Detta hade varit en smidigare
och mindre kostsam atgard &n ett fordrojningsmagasin.

De atgarder som tillampades i detta examensarbete dr forenklade och i praktiken skulle
antagligen mer kostnadseffektiva och smidiga I6sningar studeras. | Erlandssons studie (2010)
av  kostnadseffektiva  VA-atgarder vid  Overbelastningsproblem  rekommenderas
utjamningsmagasin som en atgard med positiva effekter pa miljon och, relativt sett, laga
kostnader. Erlandssons studie bygger dock pa undersokningar av ledningsnéatet i ett annat
omrade med andra férutsattningar an ledningsnatet i Hjorthagen.

Stockholm Vatten har utrett I6sningen att 6ka kapaciteten i det kombinerade ledningssystemet
I Hjorthagen genom att korskoppla dag- och spillvattenledningarna langs samma strdcka som
ledningsbytet skedde i scenario Hog (Olsson, 2011). Denna lsning anvandes dock inte i
examensarbetet eftersom den ansags val avancerad och platsspecifik for att kunna
askadliggora hur kostnader och sédkerhetsmarginal foljer dimensioneringen for maximal
spillvattenavrinning.

Modellen har kalibrerats med gott resultat i samband med tidigare undersékningar och kan
anses beskriva floden och nivaer i det verkliga ledningsnatet. Berdknade nivaer och
braddvolymer antas darfor ha tillfredstallande noggrannhet. En osékerhet i undersékningen
finns dock i uppgifterna om det tillkommande spillvattenflddet.

For den befintliga bebyggelsen baserades spillvattenflodet i modellen pa uppgifter om
vattenforbrukningen i omradet. Den tillkommande spillvattenbelastningen grundades daremot
pa uppgifter om antalet planerade bostader och antaganden om antalet tillkommande anslutna
personer och den specifika spillvattenavrinningen fran dessa. Hur forhallandena i det framtida
omradet slutligen kommer att se ut kan skilja sig fran vad som antagits i denna undersokning.

54 VECKOMONSTER

Skillnaden i bréaddvolym mellan de simuleringar dar vattenforbrukningen beskrevs med
veckomonster respektive utan variation var inte stora. Nagot monster som tydde pa att
simulering utan veckomonster generellt skulle ge lagre braddvolymer kunde inte ses.
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| undersdkningen simulerades endast vattenforbrukningen motsvarande forbrukarkategori
Flerfamiljshus med veckomonster vilket kan vara en anledning till att skillnaderna inte var
storre &n, som maximalt, sex procent i scenario Hog. Vidare undersokningar med flera
varianter av veckomonster med annan fordelning av dygnsfaktorerna och dér
vattenforbrukningen fran alla forbrukarkategorier simuleras med veckomonster skulle
behovas for att med sékerhet avgdra om veckovariation bor anvandas for att berédkna
braddvolymer pa ett s& korrekt satt som mojligt. Ar skillnaderna inte stérre an vad
undersokningarna i denna studie visade bor arbetsbérdan att ldgga in veckoménster i
modelleringsprogrammet utvarderas mot om den knappa skillnaden dverhuvudtaget paverkar
de atgarder och kostnader som behovs.
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6 SLUTSATS

Paverkan av dimensionerande spillvattenflode fran ett nytt separatsystem som ansluts till ett
kombinerat ledningssystem undersoktes. Utvarderingen gjordes med hjalp av MIKE Urban
och resultaten visade att:

Den tillkommande spillvattenbelastningen fran de planerade omradena innebar att
braddning skedde redan vid torrvader i det kombinerade ledningsnatet. De atgarder
som krévdes for att denna braddning skulle upphdra resulterade dven i att braddningen
vid regnvader minskade 1 det utbyggda ledningsnatet i jamforelse med
ursprungstillstandet.

Dimensionering med hoga maxtim- och maxdygnsfaktorer ger storre
sakerhetsmarginal, men medfor omfattande atgarder med hoga anlaggningskostnader.

Gors en anpassning av det befintliga ledningsnatet, for att bibehalla kapaciteten nar
nya omraden ansluts, visar de undersokningar som gjorts i detta examensarbete att
ingen ytterligare klimatanpassning behovs.

I de fyra fall som undersoktes kunde ingen trend ses som visade att simulering av dag-

och spillvattenavrinning utan att ta hansyn till veckovariationer i vattenforbrukningen,
skulle ge for laga braddvolymer.
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BILAGA A - PARAMETRAR MOUSE RDI

Kalibrering av modellen av ledningsnétet i Hjorthagen har utforts av Sweco och Stockholm
Vatten. Modellen &r kalibrerad mot uppmatta floden och nivaer i ett flertal punkter pa
ledningsnatet och mot totalflodet till Louddens pumpstation (Olsson, 2011). For att berdkna
flodet av tillskottsvatten har MOUSE RDI och tre uppsattningar med parameterinstéliningar
utnyttjats, se figur A1, A2 och A3.

Parameter set 1D: -DEFALLT-

Mzin parameters

Surface storage {Umax): 10.000 TC overdand flow (CK): 10,000
Root zone storage (Lmax): 100,000 TC interflow {CKif): 500,000
Overand coefficient (CQof): 0.300 TC baseflow (BF): 2000,000

Groundwater coefficient {Carea):  1.00

Threshold parameters
Owerdand(Taf): 0,000  Inteflow(Tif): 0,000 Groundwater(Ta): 0,000

Groundwater parameters
Mazx. GW depth causing

Specific yield (Sy): 0.10 baseflow (GWLbD): 10,000
Min_ GW depth (GWLmin): 0.000 GW Dipih for Uit Capiery 0,000
Initial conditions

Surface storage (U): 0.000 Overand flow (OF): 0.000
Root zone moisture (L): 0,000 Interflow (IF): 0,000
Groundwater depth {GWL): 10,000

Figur Al. Installningar i MOUSE RDI fér uppsattningen DEFAULT som var en av tre uppsattningar som
anvandes for simulering av tillskottsvatten i modell Hjorthagen.

Parameter set 10: LouddenROI20050

Mzin parameters

Surface storage (Uman): 10.000 TC overdand flow ({CK): 30.000
Root zone storage (Lmax): 100,000 TC interflow (CKif): 750,000
Owverand coefficient (CQof): 0,070 TC baseflow (BF): 3000,000
Groundwater coefficient (Carea): 1,00 V| Snowmelt: 3,000

Threshold parameters
Owerdand(Tof): 0,000  Inteflow(Tif): 0,000  Groundwater(Tg): 0.000

Groundwater parameters
Max. GW depth causing

Specific yield (Sy): 0,10 baseflow [GWLbO): 10,000
in. GV (G Lmin): 0.000 GW Depth for Unit Capilary g pop
Min. GW depth (GW Lmin): | Flice WL T |

Intial condtions

Surface storage (U): 10,000 Owverand flow (OF): 0,000
Root zone moisture (L): 25,000 Inteflow (IF): 0,000
Groundwater depth (GWL): 5,500

Figur A2. Instéllningar i MOUSE RDI for uppséattningen LouddenRDI120090828 som var en av tre uppsattningar
som anvandes fér simulering av tillskottsvatten i modell Hjorthagen.
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Parameter set 1D: TegeluddsvRDI200

Main parameters

Surface storage {Umax): 7.000 TC overdand flow {CK): 0.500
Root zone storage (Lmax): 100,000 TC interflow (CK): 750,000
Overand coefficient (CQof): 0.050 TC baseflow (EF): 3000.000
Groundwater coefficient (Carea). 1,00 Snowmelt: 3.000

Thresheld parameters
Owerdand(Tef): 0,000  Intedflow(Tif): 0,000 Groundwater{Tg): 0.000

Groundwater parameters

Specific yield () 0.10 o Gt 10000
Min. GW depth (GWLmin): 0.000 Eﬂ %emﬂfﬁ Unit Capilary g poo
Initial conditions

Surface storage (U): 10,000 Cverand flow (OF): 0.000
Root zone moisture (L): 25,000 Interflow {IF): 0.000

Groundwater depth (GWL): 5,500

Figur A3. Installningar i MOUSE RDI for uppséattningen TegeluddsvRDI120090828 som var en av tre
uppsattningar som anvandes for simulering av tillskottsvatten i modell Hjorthagen.
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BILAGA B - FORBRUKNINGSMONSTER

Forbrukningsmonstren som anvéndes vid simuleringarna av medelvattenférbrukningen for
forbrukarkategorin “Villa”, “Flerfamiljshus innerstad”, Ovrigt”, se tabell B1, var himtade
fran VA-forskrapport 1994-05. Forbrukningsmonstret ”Flerfamiljshus” skalades om i scenario
Lag, Medel och Hog for att beskriva den tillkommande befolkningen med tre olika
maxtimfaktorer som valts enligt Svenskt Vattens skrift P90, se tabell B2.
Forbrukningsmonstret for forbrukarkategori ”Pumpstation” bygger pa dygnsvariationen hos
flodet uppmatt i Vartans pumpstation som inte foljer variationen hos nagon av de Gvriga
forbrukarkategorierna, se tabell B3.

Tabell B1. Férbrukningsmonster med timfaktorer som representerade forbrukarkategorin “Villa”,
“Flerfamiljhus innerstad” och "Ovrigt”.

Villa Flerfamiljshus innerstad Ovrigt
Timme: Ct max 1,83 Ct max 2,1 Ct max 1,97

1 0,65 0,4 0,29
2 0,43 0,25 0,34
3 0,32 0,2 0,31
4 0,29 0,18 0,34
5 0,29 0,18 0,29
6 0,32 0,55 0,79
7 0,58 1,2 1,68
8 1,77 2,1 1,86
9 1,83 1,95 1,77
10 1,6 1,61 1,91
11 1,1 1,37 1,64
12 0,93 1,17 1,97
13 0,87 1,07 1,77
14 0,84 0,96 1,86
15 0,81 0,91 1,84
16 0,82 0,85 1,44
17 0,91 0,91 0,72
18 11 1,12 0,76
19 1,31 1,3 0,67
20 15 1,45 0,45
21 1,56 1,45 0,43
22 1,58 1,3 0,29
23 1,48 1,02 0,29
24 1,12 0,5 0,29
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Tabell B2. Férbrukningsmonster med timfaktorer som representerade forbrukarkategorin for den nya
befolkningen i de tre scenarierna Lag, Medel och Hog.

Tillkommande befolkning Tillkommande Tillkommande
Timme: Ct max 2,1 befolkning Ct max 2,7  befolkning ¢t max 1,4
1 0,4 0,2 0,75
2 0,25 0,1 0,65
3 0,2 0,1 0,55
4 0,18 0,08 0,5
5 0,18 0,08 0,6
6 0,55 0,2 0,96
7 1,2 1.3 1,15
8 2,1 2,7 1,4
9 1,95 2,3 1,3
10 1,61 18 1,2
11 1,37 1.3 1,14
12 1,17 1,2 1,12
13 1,07 11 1,03
14 0,96 0,9 0,95
15 0,91 0,7 0,9
16 0,85 0,6 0,85
17 0,91 0,7 1
18 1,12 1,2 11
19 1,3 1,4 1,2
20 1,45 1,54 1,3
21 1,45 1,6 1,3
22 1,3 1,4 1,2
23 1,02 1,1 0,95
24 0,5 0,4 0,9

Tabell B3. Timfaktorer for forbrukningskategorin Pumpstation.

Tid Faktor
00:00 0,05
00:30 0,05
01:00 0,05
01:30 0,05
02:00 0,05
02:30 0,05
03:00 0,05
03:30 0,05
04:00 0,15
04:30 0,3
05:00 0,45
05:30 0,6
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06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30

3,6
3,5
3,4
3,2
0,05
0,1

3,2
0,1
0,15
0,15
3,1
31
0,1
0,1
0,15
3,2
0,1
0,1
3,4
0,1
0,1
0,15
3,6
3,5
3,2
3,2
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
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BILAGA C - UTFORMNING AV VECKOMONSTER

For att undersoka om braddvolymer paverkas av veckovariationen hos vattenforbrukningen
utformades ett veckomonster av dygnsfaktorer som hade ett i medelvérde. Detta gav totalt sett
lika stora spillvattenvolymer som nér medelvattenférbrukning utan veckovariation simuleras.

For att ta reda pa om det hade nagon betydelse vilken veckodag som fick en viss dygnsfaktor
undersoktes hur regntillfallen i regnserien uppmatt pd Torsgatan fordelade sig mellan
veckodagar. FOr att de berdkningar som undersokningen kravde inte skulle bli for
tidskravande byggdes en teoretisk modell upp i MIKE Urban, se figur C1 och tabell C1.

Tabell C1. Specifikation av ingaende delar i den teoretiska modellen.

Teoretisk modell

Hardgjord yta [ha] 1,9
Bréddavlopp [st] 3
Spillvattenbelastning [m*/dygn] 747

Personekvivalenter [0,2 m®/person & dygn] 3700

e e e e e R e e e &l

4 Teckenférklaring

¥¢ Braddpunkter
N #  Brunnar
1:4 000 =i | edningar

Figur C1. Den teoretiska modellen bestar av 20 brunnar, tre braddavlopp och en pumpstation. Braddavloppen
ar markerade med stjarnor i figuren. Pumpstationen ar placerad vid sista braddavloppet.

Spillvattenflddet fran medelvattenférbrukning med dygnsvariation enligt
forbrukningsvariationen i Hasselby villastad, se forsta kolumnen i tabell B1, bilaga B,
simulerades tillsammans med dagvattenavrinningen fran regntillfallena i regnserien fran
Torsgatan. Braddvolymer berdknades i sju fall dar medelvattenforbrukningen multiplicerades
med en faktor 2 en dag i veckan och en faktor 1 resterande dagar i veckan. Resultatet visade
att det skilde 4 procent mellan det fall med storst bréddvolymer (maxdygn infoll varje tisdag)
och det fall med lagst (maxdygn infoll varje sdndag), se figur C2. Jamfort med andra
osakerheter i berédkningarna antogs denna skillnad kunna férsummas vid utformandet av ett
veckomonster av dygnsfaktorer.

4000 -

Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag Lordag Sondag

Figur C2. Total volym braddat avloppsvatten i den teoretiska modellen. Vattenfoérbrukningens maxdygn, vilket
innebar en maxdygnsfaktor 2, intraffade i forsta fallet varje mandag och resterande veckodagar hade
medelvattenforbrukning, alltsd dygnsfaktor 1. | andra fallet intraffade maxdygnet pa tisdagar och sa vidare.
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BILAGA D - OKAD LEDNINGSDIMENSION
I scenario Medel 6kades dimensionen fran 400 mm till 500 mm pa en 140 m lang

ledningsstracka, se figur D1. | scenario okades ledningsdimensionen pa en ledningsstracka pa
670 m, se figur D2.
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Figur D1. De ledningar vars diameter 6kades fran 400 mm till 500 mm i scenario Medel markeras med gréa farg
i figuren.
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Figur D2. De ledningar vars diameter 6kades fran 400 mm till 600 mm i scenario Hog markeras med en ljusare
gré farg i figuren. | de morkt markerade ledningarna 6kades diametern fran 500 mm till 600 mm.

53



BILAGA E - UTFORMNING AV MAGASIN

Kriteriet att braddning inte fick forekomma vid torrvéader innebar att atgarder i ledningsnatet
kréavdes. | braddpunkt E braddade volymer enligt tabell E1 vid torrvéder. Eftersom uppgifter
om eventuella anslutna servisledningar inte fanns kunde inte éversvamningsrisken utredas och
darfor kunde den enkla atgarden att hoja braddnivan inte goras. Istéllet sanktes botten med 2,2
meter pa den dagvattenbrunn dit avloppsvattnet braddade. Diametern pa brunnen ckades sa att
brunnens volym motsvarade den volym spillvatten som braddade vid torrvader. Dérefter
sattes en pump in som pumpade tillbaka vattnet fran magasinet till avloppsledningen, se tabell
El.

For att klimatanpassa ledningsnatet i det ursprungliga tillstdndet och minska braddningen
under period A1B 2 behdvdes ett magasin p& 300 m®. Detta utformades p& samma plats och
pa samma satt som beskrivet ovan.

Tabell E1. Foljande forandringar gjordes i respektive scenario for att undvika braddning fran braddpunkt E till
dagvattenbrunn DNB32731.

Brunn DNB32731 Referens  Lag Medel Hog
Bréddad volym

(m*/dygn) 0 987 258 137
Ny bottenniva 0,67 -1,53 -1,53 -1,53
Diameter 2 2,5 4,1 9,5
Magasinsvolym (m?) 0 10 26 142
Pumpkapacitet (I/s) 0 20 20 20
Pumpstart - -1,32 -1,32 -1,32
Pumpstopp - -1,33 -1,33 -1,33
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BILAGA F - TRYCKLINJER

Simuleringarna med CDS-regn visade att trycklinjen for 10-arsregnet lag under anslutande
servisledning i alla scenarier, daremot varierade sakerhetsmarginalen. I ursprungstillstandet
lag trycklinjen vid maximal spillvattenavrinning och 10-arsregn 40 cm under anslutande
servisledning, se figur F1. Samma sakerhetsmarginal erhélls i Lag bade vid medel och
dimensionerande spillvattenavrinning, se figur F2.
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Figur F1. Trycklinjerna till vanster motsvarar avrinning fran medelforbrukning av vatten och CDS-regn med
aterkomsttid 1, 5, 10 och 20 ar i referensscenariot. Figuren till hoger motsvarar dimensionerande
spillvattenavrinning och CDS-regn i samma scenario. Linjen markerad med kvadrater ar trycklinjen vid ett 10-

arsregn och visar att risken for kallaroversvamning paverkas valdigt lite vid dimensionerande
spillvattenavrinning.
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Figur F2. Trycklinjerna till vanster motsvarar avrinning fran medelférbrukning av vatten och CDS-regn med
aterkomsttid 1, 5, 10 och 20 ar i scenario Lag. Figuren till héger motsvarar dimensionerande
spillvattenavrinning och CDS-regn i samma scenario. Linjen markerad med kvadrater &r trycklinjen vid ett 10-
arsregn. Dimensionerande spillvattenavrinning har liten inverkan pa trycklinjernas nivad i jamforelse
damningsnivaerna vid medelvattenforbrukning.
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BILAGA G — BRADDNING KLIMATSCENARIO

Bréddat volym och antal dygn med braddning 6kade under perioderna 0, A1B 1 och A1B 2,
se tabell G1 till och med G4. Braddvolymerna i ledningsnétets utbyggda tillstand var mindre
an i referensscenariot under de studerade perioderna.

Tabell G1. Total braddning, i scenario Referens, historiskt sett och under de tvé framtida perioderna.

0 AlB 1 AlB 2
Antal Volym Antal Volym Antal Volym
Braddpunkt dygn  [m’] dygn [m’] dygn [m’]

A 1188 133749 1136 128265 1194 155070
C 555 27192 548 28107 611 34491
E 988 112992 956 120013 1108 147057
F 65 5592 69 5799 80 7142
G 1 706 1 229 1 581
Totalt 2797 280231 2710 282413 2994 344341

Tabell G2. Total braddning, i scenario Lag, historiskt sett och under de tva framtida perioderna.

0 AlB 1 AlB 2
Antal Volym Antal Volym Antal Volym
Braddpunkt dygn [m®] dygn [m’] dygn [m%]

A 1208 41075 1152 42371 1168 51076
C 555 27192 546 28065 608 34431
E 221 111265 225 117476 271 145662
F 65 5592 69 5806 80 7139
G 1 776 1 290 1 652
Totalt 2050 185900 1993 194008 2128 238960

Tabell G3. Total braddning, i scenario Medel, historiskt sett och under de tva framtida perioderna.

0 AlB 1 AlB 2

Antal Volym Antal Volym Antal Volym
Braddpunkt dygn  [m®] dygn [m’] dygn [m?
A 428 25166 399 26190 453 31976
C 555 27192 546 28065 608 34431
E 204 111850 199 118195 250 146889
F 65 5592 69 5806 80 7139
G 1 781 1 286 1 658
Totalt 1253 170581 1214 178542 1392 221093
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Tabell G4. Total braddning, i scenario HGg, historiskt sett och under de tva framtida perioderna.

0 AlB 1 AlB 2

Antal Volym Antal Volym Antal Volym
Braddpunkt dygn [m’] dygn [m’] dygn [m%]
A 40 9087 37 9165 46 11635
C 555 27192 546 28065 608 34431
E 133 98992 69 5806 80 7139
F 65 5592 1 283 1 682
G 1 773 135 105673 165 130802
Totalt 794 141636 788 148992 900 184689
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