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REFERAT

Trycksatt avloppssystem och sjalvfallssystem i Fredrikstad kommun. En jamférande
fallstudie.

Karin Dahllof

Krav om forbattrad spillvattenrening och stader som forgrenar sig éver stérre omraden ar nagra
av anledningarna till att dagens avloppsledningsnat far allt langre ledningsstrackor. Att med
gravitationens hjalp fora avloppsvatten framat kraver ett kontinuerligt fall som vid langa avstand
kan innebdra mycket schaktning, den ekonomiskt mest belastande delen vid nyinstallation av
avloppsledningsnéat. Ett fordelaktigt alternativ kan vara trycksatt avloppssystem, som sedan 70-
talet har kompletterat de traditionella sjalvfallssystem i kuperade och bergiga omraden. Pa senare
tid har trycksatt avloppsystem fatt storre anvandningsomrade utanfor sina etablerade
bruksomraden med anledning av skarpta krav pa rening och kostnadseffektivitet. Sjalvfallssystem
ar dock det mest anvanda avloppssystemet i urbana omraden. For ett bostadsomrade i utkanten av
centrum, utanfor de bada systemens vedertagna anvandningsomraden, vore det darfor intressant
att undersoka vilket av avloppssystemen som &r bast lampat. For VA-branschen generellt vore det
ocksa intressant att utreda hur de bada systemen star sig vid en jamforelse.

Med anledning av detta var syftet med examensarbetet att jamfora trycksatt avloppssystem med
sjalvfallssystem pa grundval av ekonomi, miljé och kapacitet. | tillagg undersoktes om nagra
generella slutsatser kunde faststdllas utifran fallstudien. Undersokningen baserades pa ett
bostadsomrade i utkanten av Fredrikstad centrum, som nyligen projekterats med sjalvfall. Ett
teoretiskt trycksatt avloppssystem projekterades. Ekonomi vérderades utifran drift- och
underhallskostnader samt grund- och reinvesteringskostnader. Kapaciteten jamfordes numeriskt
och via dimensioneringsmodeller. Vad géller den miljomassiga jamforelsen utvarderades
systemet med hjélp av rapporter utgivna av Svenskt Vatten och Norsk Vann.

Det planerades en utbyggnad for omradet till dubbla antalet fastigheter vilket visade sig bli
avgorande for det ekonomiska resultatet. Den vitala faktorn var de hdga investerings- och
driftskostnaderna for pumpenheterna vilket gjorde sjalvfallssystemet mer ekonomiskt lampligt.
Aven ur ett miljomassigt perspektiv var sjalvfallssystemet marginellt béttre, givet att
riskeffekterna inte rankades inbordes. Kapacitetsmassigt dimensioneras sjéalvfallssystem for
néstan det dubbla flédet jamfort med trycksatt system, vilket ger det trycksatta systemet en
kapacitet mer anpassad till behovet. Generellt sett antydde resultatet att trycksatt system var mer
gynnsamt vid glesare bebyggelse.

Nyckelord: tryckavloppssystem, sjalvfallssystem, pumpstation, LTA, spillvatten, avlopp,
kapacitetsberakning
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ABSTRACT
Pressure sewer and gravity system in Fredrikstad municipality. A comparative case study.
Karin Dahllof

As a result of stricter treatment requirements and city expantion the length of the sewer network
is steadily increasing. To drain wastewater by gravity requires a continuous slope which often
results in great excavation - a very costly part in the process. An advantageous alternative could
be a pressurized sewer system, which has been a useful complement to traditional gravity
systems in hilly or rocky areas since the 70’s. Even though pressurized sewer systems lately have
tended to be more frequently used outside their common application area due to stricter
requirements on treatment and cost-efficiency, gravity systems are still the most common sewer
system in urban areas. Concerning this, it would be intresting to investigate which of the two
systems that suites a residental area on the outskirts of a city center best, since the area is outside
the traditional usage of the two established systems. In addition it would be interesting for the
wastewater industry in general to investigate how the two systems compare.

For this reason the aim of this master thesis was to compare pressure sewer systems with gravity
systems on the basis of economy, environment and capacity. In addition, it was examined
whether any general conclusions could be determined from the case study. The survey was based
on a residental area in the outskirts of Fredrikstad city center, recently designed with a gravity
system. A theoretical pressure sewer system was designed. Economy was evaluated based on the
operating and maintenance costs and basic and reinvestment costs. The capacity was compared
numerically and through design templates. As for the environmental comparison, an evaluation
was done on the basis of reports from the Swedish Water & Wastewater Association and
Norwegian Water BA.

An expansion to double the number of real properties was planned for the area of study, which
proved to be crucial to the financial results. The gravity system was most appropriate from an
economic standpoint and the vital factor was the high investment and operating costs for the
pumping units. Even from an environmental point of view, the gravity system was maginally
better. Given that the risk effects are not ranked relative to each other. In terms of capacity the
gravity system was dimensioned for almost twice the flow compared to the pressure sewer
systems, which gave the pressure sewer system a more adusted capacity. The result indicated that
the pressure sewer system is favorable in densely built flexible areas.

Keywords: pressure sewer system, gravity system, pumping station, LPS, wastewater, sewerage,
capacity calculations
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Trycksatt avloppssystem och sjalvfallssystem i Fredrikstad kommun. En jamférande
fallstudie.

Karin Dahllof

Majoriteten av avloppssystemen i svenska och norska stader ar forlagda med sjéalvfall. Pa
landshygden och i stugomraden blir det allt vanligare att forlagga med trycksatt system. Men vart
gar gransen for nar det ena systemet blir mer gynnsamt jamfort med det andra? Och hur star sig
det traditionella forlaggningssattet vid en jamforelse mot dagens teknik?

Dagens avloppssystem i Sverige och Norge &r resultatet av éver 200 ars utveckling. Forskning
och innovation har férandrat och forbattrat kapacitet och rening. Hardare krav pa rening och
kostnadseffektivitet har fort fram nya avloppstekniker och metoder. Den langst beprdvade
metoden ar att med gravitationens hjalp genom kontinuerlig lutning, sa kallat sjalvfall, avleda
spillvatten till ett avloppsreningsverk. Lutningen kravs for att uppna tillracklig vattenhastighet
som rensar roren fran sedimenterade partiklar, vilka annars kan orsaka stopp i ledningarna.
Lutningen innebdar att ledningsdikena kan behtva gravas med standigt 6kande djup, en kostsam
aspekt da schaktning ar den mest ekonomiskt belastande delen vid fornyelse av ledningsnat.
Kostnaden har drivit pa utvecklingen kring metoder med reducerad schaktning.

Trycksatt system, da varje fastighet forses med en pump, trycker istéllet vattnet genom
ledningsnatet. Pumpenheterna &r forsedda med sk&ranordningar som finfordelar de fasta
fororeningarna. Kombinationen av tryck och skaranordningar gor att rérdimensionerna kan vara
forhallandevis sma. Pa det trycksatta systemets huvudledning &r den storsta dimensionen 110 mm
vilket kan jamforas med sjélvfallsledningens minsta ledning som ar 100 mm. Trycket fran
pumpenheterna, som gor att ledningarna kan laggas pa konstant djup och félja topografin, och de
sma rordimensionerna minimerar schaktningen och darmed installationskostnaden for ett
trycksatt system. Extra konkurrenskraftigt ar detta vid omraden med berg och fjall dar sprangning
kan kravas vid forlaggning med sjalvfall. Dessutom kan avloppssystemet forldggas helt utan
schaktning alternativt pa reducerat djup vid kanslig naturmiljo, da ingrepp sasom gravarbete
riskerar att skada naturen.

Fragan som stélldes i borjan om vilket system som é&r bast, har inget allmangiltigt svar da
omradets forutsattning till stor del avgor vilket system som &ar mest lampligt. Det trycksatta
systemets begransade installationskostnad och sjéalvfallssystemets laga driftskostnad é&r
konkurrenskraftiga vid olika forhallanden. Manga ganger tenderar dock sjalvfallssystem att
projekteras utan beaktning av andra avloppstekniker pa grund av en traditionell VA-bransch i
kombination med begrénsad erfarenhet av den nya tekniken.

Undersokningen utfordes genom att ett teoretiskt trycksatt avloppssystem projekterades for ett
omrade i utkanten av centrum av Fredrikstad. Samma omrade hade nyligen blivit projekterat med
sjalvfall. De bada systemen jamfordes pa tre punkter - ekonomi, miljo och kapacitet. En detalj
som visade sig vara avgorande var kommunens planer pa att bygga ut omradet for studien med 50



hushall och diarmed fordubbla antalet fastigheter. Detta innebar att de bada systemen behdvde
projekteras och dimensioneras for den framtida forbrukningen. For det trycksatta systemet,
projekterat med en villapump per hushall, var pumpenheterna sapass ekonomiskt belastande att
sjalvfall erholl det mest ekonomiska resultatet. Detta trots en dyrare installationskostnad for
sjalvfallssystemet. En jamforelse utan den tilltanka utbyggnationen visade emellertid pa ett mer
gynnsamt ekonomiskt utgangslage for det trycksatta systemet. Detta indikerade en
konkurrenskraftigare position for det trycksatta systemet vid glesare bebyggelse.

Tryckavloppssystem anvander minsta mojliga rérdimension for att reducera flodesforluster och
uppehallstid i réren. | motsats ar det ingen nackdel for sjalvfallsystemet att Gverdimensioneras,
forutom en marginellt hogre rorkostnad, sa lange sjalvrensning uppnas. Kapacitetsberakningarna
for de bada systemen belyste denna skillnad. Vid dimensionering for sjalvfall blev flodet over
dubbelt s hogt jamfort med det trycksatta systemet. Anledningen till detta antas vara att alltfor
stora dimensioner i det trycksatta systemet ger lagre flode, langre uppehallstid och storre
flodesforsluster. Darfor dimensioneras roren till minsta rimliga storlek vilket innebdar att
kapacitetsberakningen i storre utstrackning anpassas till behovet. For sjalvfallsystemet skall det
vid normal drift finnas luft i roren och spillvattnet bér ha en fri vattenspegel. Darmed &r
utrymmet for 6verdimensionering storre for sjalvfall jamfort med trycksatt avlioppssystem.

Enligt Miljobalken och Forurensningsloven med forskrift (Fororeningslagen med foérordning) &r
samtliga kommuner i Sverige och Norge skyldiga att samla upp och rena avloppsvatten fran
samlad bebyggelse innan det slapps ut till recipient. Men olyckliga omstandigheter sasom
driftstopp alternativt bristande underhall kan medfora att avioppsvattnet hamnar utanfor systemet
och ger negativ miljopaverkan. Sammanstéllda risker rankades pa en tregradig skala for varje
system varefter de summerades. Sjalvfallssystemet visade sig starkt &ven hadr och fick fler
miljomassiga fordelar, om &n marginellt.

Sammanfattningsvis stod sig sjalvfallssystemet starkt i jamférelsen. Visserligen en traditionell
metod men dess anpassning och omarbetning till dagens krav i kombination med dess laga drift-
och underhallskostnader gor den alltjamt konkurrenskraftig.



Ordlista

Avlopps-
vatten

BDT-
vatten

Braddning

Dagvatten
Driftpunkt

Dranerings-
vatten

Duplikat system

Forbindelsepunkt

Kombinerat
system

LOD

LPS
LTA

Separat system

Separerade system
Servisledning
Spillvatten

Tillskottsvatten

Fororenat vatten i form av spillvatten fran hushall, industri och allmén
verksamhet samt dran- och dagvatten.

Fororenat vatten fran hushall i form av bad-, disk- och tvattvatten.
Aven kallat gravatten.

Avledning av avloppsvatten till recipient da det forutbestamda flodet till
reningsverket dverstigs.

Nederbord och sméltvatten som avrinner ytligt.
Den teoretiska kapacitet som erhalls for en viss pump i ett visst system.

Markvatten fran den ométtade zonen och fran grundvatten som avleds,
dréneras, via rorledning i syfte att avvattna marken.

Avloppssystem dar spillvatten och dagvatten avleds pa skilda ledningar.

Den punkt dér gransen gar mellan de allmanna ledningar som kommunen
ansvarar for och fastighetens servisledning. Ligger normal cirka 0,5 meter
utanfér fastighetsgransen.

Avloppssystem med spill-, dag- och draneringsvatten pa gemensam
ledning.

Star for lokalt omhandertagande av dagvatten och innebér att man hanterar
dagvattnet i det omradet dar det bildas och darmed behdvs inga ledningar
for att leda bort dagvattnet.

Low Pressure Sewer
Latt tryckavlopp

Avloppssystem dér spillvatten avleds via rérledning och dagvatten avleds
via dike eller rannsten.

Inkluderar duplikat system och separat system.
Ledning mellan allménna ledningsnatet och fastigheten.
Fororenat vatten fran hushall, industri och allméann verksamhet.

Samlingsbegrepp for dvriga vatten, forrutom spillvatten, som avleds i
avloppsledningar. Kan vara dag-, dranerings-, grund- eller havsvatten.
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1 INLEDNING

Anda sedan stenéldern har méanniskan valt att bosatta sig vid vatten. Centrala orter véxte upp
langst vattendrag och vardagliga bestyr skedde ofta vid strdnderna. | takt med att staderna vaxte
borjade dricksvatten hamtas fran pumpar och brunnar. Det férorenade vattnet, avloppsvattnet,
halldes ut i diken och rannsten och fick avrinna till narmaste vattendrag. Sommaren ar 1843 var
torr och het i Stockholm, brunnarna sinade och vattnet hamtades istallet fran narmaste vattendrag.
Konsekvensen av att anvénda férorenat vatten blev férédande och 3 700 manniskor dog i den
koleraepidemi som uppstod. Med anledning av den sanitdra situationen borjade
avloppsledningsnat att byggas vid mitten av 1800-talet (Stockholm vatten, 2011). De 6ppna
dikena grévdes efterhand ner i ledningar och allt vatten avleddes till att borja med i en gemensam
ledning (kombinerad avledning). Detta blev senare skild avledning for spill- respektive dag- och
dréneringsvatten (separerad avledning). Dagens avloppsledningsndt &r resultatet av att
avloppssystem byggts ut och forbattrats i takt med att kraven har skérps. Den huvudsakliga
uppgiften for dagens spillvattensnéat ar att uppehalla goda hygieniska forhallanden genom att pa
ett palitligt sétt avleda spillvatten till en lamplig behandlingsanlaggning dar det renas innan det
slépps ut till recipient (Svenskt Vatten, 2005). Vanligtvis avleds avloppsvattnet med hjélp av fall,
det vill sdga ledningarna laggs med en viss lutning i marken sa att vattnet fors framat av
gravitationen. De senaste 40 aren har en alternativ metod till spillvattentransporten utvecklats,
namligen trycksatt avlioppssystem. Det innebéar att pumpar kopplas in pa natet och trycker vattnet
framat. USA:s miljoskyddsbyra (U.S. Environmental Protection Agency) gav genom Bowne m.fl.
(1991) ut en manual for 6ver 20 ar sedan for alternativa avloppsledningssystem med anledning av
de hoga kostnaderna for konventionella sjéalvfallsledningar pa landsbygden. Trycksatt
avloppssystem var ett av tre lagkostnadsforslag som kunde tillgodose behoven.

Trycksatt avloppssystem anvéands framst dar sjalvfallssystem & mindre lampliga sasom
topografiskt eller markmassigt svara omraden (Svensk kommunalteknik, 2013). Pa senare tid har
trycksatt avloppssystem bdérjat anvandas i storre utstrdckning utanfor de etablerade
anvandningssomradena pa grund av krav pa forbattrad rening och kostnadseffektivitet (Warno,
2004). Det finns ett antal handledningsbocker och rapporter vid fornyelseplanering av
avloppssystem och Svenskt Vattens VA-FORSK har sammanstéllt tva rapporter, Warné (2004)
och Lindgvist m.fl. (2000), som redovisar drifterfarenhet av trycksatt avloppssystem. Men vart
gransen gar for nar trycksatt avloppssystem ar mer gynnsamt jamfort med sjalvfallssystem ar
svardefinierad och till stor del beroende av omradets forutsattningar. | tilligg betraktas VA-
branschen ofta som konservativ med fa inslag av nyskapande och dar gamla I6sningar dominerar.
Detta examensarbete ar ett forsok till nytdnkande genom en jamforelse mellan sjalvfallssystem
och trycksatt avloppssystem for ett bostadsomrade i utkanten av centrum, utanfor de bada
systemens vedertagna anvandningsomraden.

Ett bostadsomrade i utkanten av Fredrikstad centrum har nyligen projekterats med traditionellt
sjalvfallssystem. Genom att projektera ett teoretisk trycksatt system for samma omrade och



darefter jamfora de bada systemen skulle en slutsats kunna dras om huruvida det i framtiden
borde vara fordelaktigt for samhallet i allmanhet och konsultbranschen i synnerhet att i storre
utstrackning fokusera pa alternativ avloppsteknik.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNING

Syfte med detta examensarbete att utgd fran ett omrade som nyligen projekterats for
nyinstallation, utforma ett trycksatt avloppssystem for samma omrade och vérdera de bada
I6sningarna utifran ekonomisk kostnad och miljomassiga fordelar. Ett annat syfte var att jamfora
de bada systemen utifran kapacitetsberdkningar. Det sammatagna syftet var att undersoka hur de
bada systemen star sig vid en generell jamforelse. De fragestallningar som examensarbetet
amnade besvara var:

e Ar det mer fordelaktigt ur ett ekonomiskt perspektiv att trycksatta avlioppsledningsnétet i
omradet for studien jamfort med ett sjalvfallssystem?

e Ar det mer fordelaktigt ur ett miljomassigt perspektiv att trycksitta avlioppsledningsnitet i
omradet for studien jamfort med ett sjalvfallssystem?

e Vilka kapacitetsmassiga skillnader finns for de tva systemen?

e Gar det att dra nagra generella slutsatser utifran fallstudien?



2 TEORI

Spillvatten fran bostadsomraden innehaller allt det vatten som fororenas i bostaden sasom bad-,
disk-, dusch- och tvéttvatten (BDT- eller gravatten) samt toalettvatten (svartvatten). Spillvatten
innehaller organiska amnen, kvave, fosfor, lakemedelsrester, bakterier, virus och parasiter. Enligt
Miljobalken och Forurensningsloven med forskrift (Fororeningslagen med fdrordning) &r
samtliga kommuner i Sverige och Norge skyldiga att samla upp och rena avloppsvatten fran
samlad bebyggelse innan det sl&pps ut till recipient (Svenskt Vatten, 2007; Norsk Vann, 2013a).
Slépps orenat spillvattnet ut riskerar fororeningarna att medfora allvarlig kontaminering och
eventuellt orsaka 6vergddning. Den huvudsakliga uppgiften for dagens allménna ledningsnét ar
att uppehalla goda hygieniska forhallanden genom att avleda spill-, dag- och draneringsvatten pa
ett tillforlitligt satt (Svenskt Vatten, 2005). Spillvattnet kan avledas separat eller blandat med dag-
och draneringsvatten, det kan forslas till reningsverket med sjalvfall, tryckas fram med hjélp av
pump eller genom en kombination av de bada. Det finns manga val och méjligheter vid avledning
av spillvatten och i detta kapitel redogors for olika begrepp och modeller.

2.1 SJALVFALLSSYSTEM

De flesta ledningar i Sverige och Norge ar sjalvfallsledningar (Lidstrom, 2013; Norsk Vann,
2013) aven sa kallade konventionella avloppssystem, som vid normalt flode har fri vattenyta i
roret, det vill séga att roret ar luftat. For att stromningen i avloppsnatet skall vara stabil skall de
placeras sa att vattnet kan rinna obehindrat och uppna sjalvrensning (0,5-0,6 m/s) i réren. De
traditionella ledningarna laggs med sjalvfall till lIagpunkter dar det med hjélp av pumpstationer
pumpas vidare till en hégpunkt dér de aterigen kan ledas med sjalvfallsprincipen (Svenskt vatten,
2004). Pumpstationer kan ocksa behovas da ett onskvart fall pa ledningen inte kan uppratthallas,
till exempel vid mycket flack terrang eller vid langa transportstrackor dar extrem schaktning
skulle kravas (Norsk Vann, 2013).

Under forsta delen av 1900-talet byggs ledningar for att kunna avleda avloppsvattnet till recipient
och sedermera reningsverk, i form av kombinerade system vilket innebér att allt férorenat vatten
avleds i en ledning. Fran mitten av 1950-talet borjar separerade system anvandas, vilket innebéar
att spillvattnet avleds i en ledning och dag- och dréneringsvattnet antingen avleds i en separat
ledning (duplikat system) alternativt avleds via dike eller rannsten (separat system). Fran borjan
anslots draneringsvattnet av hojdskal till spillvattenledningen, da den é&r lagst belagen i
ledningsgraven. Detta ifragasattes under 70- och 80-talet da det efterstravades minskat flode till
reningsverken och koppling av drénering till dagvattenledningen blev istéllet aktuellt. Det finns
risker med detta da det vid haftiga regn kan damma upp och stromma tillbaka dag- och
dréaneringsvatten till fastigheten. Sékerhetsanordningar sasom pumpar eller backventiler ar darfor
i vissa fall ndédvéandiga (Lidstrém, 2013; Svenskt Vatten, 2008). Volymmassigt utgor oftast
draneringsvatten majoriteten av allt avloppsvatten som nar reningsverken (Malm m.fl., 2011a).
Fordelen med separerade system &r att de stora flodestopparna som uppkommer vid exempelvis
intensivt regn och snésméltning till stor del reduceras. Om dessa flodestoppar Overskrider natets
avledningskapacitet maste avloppsvattnet avledas via braddavlopp (en funktion som vid



Overbelastning mojliggor avledning till recipient, mer om braddavlopp i kapitel 2.1.1). Alternativt
kan en forsamring av reningen i reningsverken uppsta. Flodestoppar uppkommer aven for
separerade system i form av tillskottsvatten (annat vatten an spillvatten, till exempel grundvatten)
fran otata fogar. Men da dag- och draneringsvattnet i ett kombinerat system ar direkt anslutet pa
ledningsnatet ar risken for stora flodesbelastningar darfor storre. Omvénda problematiken, att det
regnar for lite, ar ocksa svar for kombinerade system da for lagt flode inte for med sig de fasta
fororeningarna (Lidstrom, 2013). Fram till idag har manga kombinerade system byggts om till
separerade och vid utbyggnad av nya omraden anvands framst separerade system (Norsk Vann,
2012; Svenskt Vatten, 2008).

| trdnga tatortsmiljéer med ont om plats kan det bli kostsamt att ersatta kombinerat system med
separerat. Dessutom ar dagvattnet ofta mycket fororenat i omraden med tung biltrafik varfor det
kan vara bra att avleda det till reningsverk (Ekbéck, 2013). Majoriteten av avloppsledningsnaten i
vara stader bestar fortfarande av kombinerade system (Lidstrom, 2013). Det &r kostsamt att grava
upp ledningar vid fornyelse, schaktning &r den mest ekonomiskt belastande delen vid férnyelse
av ledningsnat (Ekbéck, 2013; Skandinavisk kommunalteknik, 2013; Svenskt Vatten, 2010b). Pa
grund av de stora kostnaderna vid ombyggnad av befintligt system har det ifragasatts om det star
i rimlig propotion till resultatet (Ekbéack, 2013).

Vid uppbyggnaden av avloppssystem anvandes lergodsror vilka under borjan av 1900-talet
ersattes av de starkare betongroren. | slutet av 1960-talet introducerades plastréren (Lidstrom,
2013) och anvandandet av plastledningar har okat, framst av PVC (polyvinylklorid) och PE
(polyeten). Majoriteten trycksatta ror bestar av plast men de flesta sjalvfallsledningar bestar
fortfarande av betong (Malm m.fl., 2011b; Svenskt Vatten, 2008). Sjalvfallsledningar laggs
vanligtvis med minst 10 %o lutning (Norsk Vann, 2013) for att uppnd sjilvrensning men minsta
fall kan skilja sig at mellan kommunerna (Lgken, pers.kom., 2014). Vid anlaggning av
sjalvfallssystem skall det vid normalt fléde finnas en fri vattenyta och roren kan darfor
Overdimensioneras med en viss extra installationskostnad men utan storre problem.

Brunnar behdvs pa sjéalvfallsledningen for att mojliggora inspektion och rengodring. Vid
dimensionsandring eller riktningsbyte utgdér dessutom brunnarna noder i brytpunkterna. Ofta satts
brunnarna med 80-100 meters mellanrum (Lidstrom, 2013).

2.1.1 Braddavlopp och nédutlopp

Det dimensionerade flodet kan Overskridas vid hoga floden sasom vid intensivt regn,
snosmaltning eller driftstérning och maste da nodavledas till recepient. 1 kombinerade system
kallas nddavledningen av avloppsvattnet for braddavlopp och i separerade system kallas det for
nodutlopp (Svenskt Vatten, 2008). | separerade system skall nddutlopp inte behova anvéandas da
hoga floden inte paverkar spillvattenledningen pa samma sétt som i kombinerade system (Malm
m.fl., 2011a) men skall finnas som en sékerhetsannordning. Braddavlopp och nddutlopp tillgrips
for att de hoga flodena inte skall fa en dammande effekt och bidra till bakatstromning vilket kan
leda till vattenfyllda k&llarplan. De finns &ven for att undvika 6verbelastning vid reningsverket



samt motverka storningar nedstroms (Svenskt Vatten, 2008). Trots att ett braddavliopp skall
inneha en foéroreningsavskiljande funktion (Lidstréom, 2013) bidrar nodavledningen till ett
betydande foéroreningsutslapp och bor, enligt Svenskt Vatten (2004) minimeras. Genom att
istdllet bygga utjamningsmagasin som fordrojer vattnet och utjdmnar flodet kan
braddvattenvolymer minimeras eller elimineras och géra recipientférhallanderna mer férdelaktiga
(Ekbéck, 2013). Hur stor skadan blir vid nodavledning beror bland annat pa recipienten och
utspadningsgraden. Gar braddvattnet till en ravattentakt, badplats eller kanslig recipient okar
risken for skada pa samma satt som det ar extra daligt att nédavleda vid torrvader da det i princip
ar enbart spillvatten som leds ut (Malm m.fl., 2011a).

2.1.2 Dagvatten i sjalvfallssystem

Vid ombyggnad av naturmark andras de naturliga avrinningsforhallandena for regnvatten. Det
som tidigare kunde tas upp av vaxter och trad alternativt infiltreras i marken rinner nu langst
infrastruktur och hardgjorda ytor i form av dagvatten som maste tas om hand. | kombinerade
system genomgar dagvattnet vid dimensionerat flode samma rening som spillvattnet vilket ar
fordelaktigt ur miljosynpunkt. | separerade system avleds inte dagvattnet till reningsverket utan
avleds till recipient, ofta via sandfalla. Sandfallan ar installerad med syftet att samla upp det sand
och grus som foljer med regnvattnet fran gatorna (Norsk Vann, 2013; Svenskt Vatten, 2008).
Med anledning av detta riktas viss kritik mot separerade system da dagvattnet visat sig kunna fa
betydande recipientpaverkan. Darfor har det fran slutet av 80-talet blivit alltmer vanligt med
lokalt omhéndertagande av dagvatten (LOD) i separerade system (Svenskt vatten, 2008). Syftet
med LOD ér att minska flédena och fororeningsbelastningen pa recipient och reningverk genom
att hantera dagvattnet inom det omrade dar det bildats vilket vanligen gors via olika infiltrations-
eller fordrojningslosningar (Svenskt Vatten, 2008). Infiltration eller perkolation har visat sig vara
positivt for grundvattennivan och motverka skadlig sattning (Ekback, 2013). Pa senare ar har en
vidareutveckling av LOD vaxt fram som kallas Langsiktig Hallbar Dagvattenhantering. Det
innebar dagvattenhantering i form av vatmarker och dammar. Genom att synliggdra vattnet bidrar
hanteringen dven med ett estetiskt- och ekologiskt vérde. 1 tillagg till hur dagens dagvatten skall
hanteras bor &aven medvetenhet kring framtidens forutspadda Okning av dagvatten
uppmarksammas. Enligt Norsk Vann (2008) &r det sannolikt med en 0kning av 20-30 % av den
arliga nederboérdsvolymen.

2.1.3 Funktionskrav for sjalvfallssystem

P4 grund av otita ledningar, felkopplingar och inkoppling av dranerings- och dagvatten sa
transporterar spillvattenledningar ofta mer vatten an enkom spillvattnet. Forutom att det innebar
mer vatten till reningsverken kan dven ledningsnatet komma att ddmmas upp i samband med
regn, snosmaltning eller hog grundvattenniva da belastningen ar storre an vad ledningen &r
dimensionerad for. Detta ar inte acceptabelt enligt Svenskt Vatten (2004) och konsekvenserna
kan bli fuktupptrangning i husgrunden eller, i vérsta fall, vattenfyllda kallarplan (Malm m.fl.,
2011a). For att forhindra detta har funktionskrav formulerats. Spillvattenférande ledning skall
utan storning avleda spillvattnet fran fastigheten och det far inte forekomma okontrollerat in- och
utlackage. Dessutom maste systemet inneha sékerhet mot olika funktionsstérningar (felkoppling,
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rotintrangning eller sedimentavlagring) for att minimera risken for ddmning och dversvdmning
(Lidstrom, 2013; Svenskt Vatten, 2004). Dagvatten fran trafikleder, industriomarden och andra
smutsiga hardgjorda ytor anger funktionskraven att vattnet skall genomga rening fére avledning
till recipient. Motsvarande for draneringsvatten anger att det bor avledas avskilt fran spillvatten
och ansluts det till dagvattnet eller kombinerad ledning maste utformningen skydda mot riskerna
vid overbelastning (Svenskt Vatten, 2004). Det finns speciella funktionskrav for kombinerade
system. De anger att trycklinjen i servisledningen vid dimensionerande regn med aterkomsttiden
10 ar inte far Overstiga lagsta kallargolvsniva (figur 1). Dessutom skall braddavlopp anordnas sa
ingen overbelastning sker vid reningsverken samtidigt som braddningen maste vara forenlig med

recipientkrav (Lidstrom, 2013; Svenskt Vatten, 2004).1 Norge géller
/ funktionskravet for kombinerade och separerade system att

avloppsledningen maste ligga 90 cm under kallargolvsnivan
(Kommunenes sentralforbund, 1992) (figur 1).

Huvudmannen finansierar drift, underhall och elkostnad i den
allmanna anléggningen vid sjalvfall med VA-avgifter och kommunala
skattemedel (Svenskt Vatten, 2008).

Figur 1. Bilden visar svenskt funktionskrav for kombinerat system och norskt funktionskrav.

2.2 TRYCKSATT AVLOPPSSYSTEM

Traditionellt sett lades nastintill alla avloppsledningsnat med sjalvfallsprincipen men sedan
mitten av 70-talet har trycksatt avloppsledningsnat blivit vanligare. Trycksatta system &r fraémst
avsedda att komplettera sjalvfallssystem dar sadana ar mindre lampliga sasom vid topografiskt
eller markmassigt svara omraden (Skandinavisk kommunalteknik, 2013) men har kommit att
anvandas allt mer flitigt som ett kostnadseffektivt alternativ (Warno, 2004). Principen bygger pa
att en mindre pumpenhet placeras vid varje fastighet och att pumpen, istéllet for gravitationen, for
vattnet framat. Pumpen ar forsedd med en skaranordning som finfordelar de fasta fororeningarna.
Da ledningen &r trycksatt och spillvattnets storre fasta partiklar finfordelats kan rérdimensionerna
vara jamforelsevis sma. Pumparna pa tryckledningsnatet pumpar vattnet genom omradet och
fram till den gemensamma anslutningspunkten som kan vara ett reningsverk, en brunn eller en
sjalvfallsledning. De klena ledningsdimensionerna och den hoga hastigheten ger en bra
sjalvrensningsformaga (0,6-1,2 m/s) (Lidstrom, 2013). Tryckledningarnas dimensioner ar 40-50
mm ndrmast fastigheten (servisledningen) och mellan 50-110 mm nér flera hundra fastigheter &r
pakopplade (gren- och huvudledningarna) (Skandinavisk kommunalteknik, 2013; Warno, 2004;
Lindgvist m.fl., 2000). Detta skall jamféras med tryckldsa ledningar vars minsta dimension,
servisledningarna, & 100 mm. Nylagda huvudledningar vid sjalvfall bér ha minsta invandiga
diameter 150 mm (separerat system) respektive 230 mm (kombinerat system) (Lidstrom, 2013;
Norsk Vann, 2013). Trycksatta ledningar skall vid normal vattenforbrukning fylla réret och
darfor kan det vara mer problematiskt att omdimensionera for trycksatta ledningar (Norsk Vann,
2013).



2.2.1 Forlaggning pa frostfritt djup

| ett konventionellt ledningssystem for avloppsvatten med sjalvfall ar det viktigt att forlagga
ledningarna pa frostfritt djup sa att vattnet i roren inte fryser eller att ledningarna inte skadas vid
tjallyftning. Tjaldjupet skiljer sig at runt om i landet, langst ner i Skane ar det runt 1,1 meter
medan det i norra Norrland ligger pa uppemot 2,5 meter. Stora delar av ledningsnatet kommer
dock att ligga djupare an tjaldjupet da de hogst belagna ledningarna skall ligga pa frostfritt djup
(Ekbéck, 2013). Normalt laggs aven trycksatta ledningarna pa frostifritt djup (Lindqvist m.fl.,
2000) om det ar mattligt, marken ar av lattschaktat material och det ar lattframkomlig terrang.
Men vid stort frostfritt djup, bergig mark eller hogt grundvattenstand kan de forlaggas pa
reducerat djup vilket innebar 0,7 till 1,0 meters djup (Ekback, 2013). Anléggningsarbetet och
schaktkostnaden kan da reduceras (Lindgvist m.fl., 2000) och smalare schakt erhallas da

— \\\ NN schaktbredden dar direkt beroende av djupet.
™ Ledningarna behover vid reducerat djup utrustas

med frostskydd, ofta varmekablar (gron kabel,
figur 2) och isolering. Detta forlaggs i1 en
isoleringslada (figur 2). Risken for sattningar och
storningar i omradets vattenbalans minskar vid
grund forlaggning och kan vara fordelaktigt vid
kansliga naturmiljoer da det innebar sma ingrepp

'Figur 2. Isoleringslada vid reducerat djup (Skandina- (EkbéCk, 2013)-
visk kommunalteknik, medgivande 2014-03-18).

2.2.2 Pumpenheten

For snart 40 ar sedan, ar 1975, borjade ledningssystem med latt tryckaviopp (LTA) anvandas i
Sverige. Systemet kommer ursprungligen frdn USA dar det utvecklades under 60-talet och
bendmns som Low Pressure Sewer (LPS) (Skandinavisk kommunalteknik, 2013). Av Sveriges
290 kommuner finns LTA-system i mer &n 150 stycken (Haninge kommun, 2014). Pumpenheten
tar emot spillvattnet som avleds med sjalvfall fran fastigheten och finfordelar de fasta
fororeningarna som finns i spillvattnet. Pumpstationen bestar av ett antal komponenter och dess
uppbyggnad beskrivs i detta kapitel.

Pumpstationen innefattas av tank, pump, nivastyrning samt automatik. Tankens utrymme skall
utjamna flodet fran fastigheten och agera buffertvolym vid driftstorningar och stromavbrott. Den
ar ofta tillverkad i plastmaterial, PE eller GAP (glasfiberarmerad plast) och kan placeras i
byggnad eller grévas ner. For att inte partiklar skall sedimentera och ackumulera i tanken skapar
en roterande skiva pd pumpen cirkulation pa vattnet. Pumparna pa en ledning skall arbeta
oberoende av varandra och enskilt ansvara for att pumpa fastighetens spillvatten hela végen fram
till anslutningspunkten (Skandinavisk kommunalteknik, 2013).

Kapaciteten for en pump kan beskrivas genom en pumpkurva och erhélls genom tester av
pumpen utfort av pumptillverkaren. Pumpkurvan visar vilket flode som forvantas vid ett visst
tryck. Kapaciteten for ledningens egenskaper beskrivas genom en systemkurva som beskriver



tryckforluster (ledningsstrackan, krokar och dimensionsandring) samt statisk tryckhojd. Statisk
tryckhojd ar den lagsta hojd en pump maste klara av att pumpa for att vattnet skall na
anslutningspunkten, det vill sdga hojden mellan tankens vattenniva och anslutningspunkten.
Summan av tryckforlusterna och den statiska tryckhojden ger total tryckhdjd (Lindqvist m.fl.,
2000). Bada kurvorna beskrivs av relationen mellan tryck (H) och flode (Q). Dar dessa tva kurvor
korsas ligger driftpunkten (figur 3a). | denna punkt erhalls den teoretiska kapaciteten for en viss
pump i ett visst system (Pumpportalen, 2011). Da varje pump har tva lagen (pa och av) kan
antalet driftslagen pa ledningen variera kraftigt. Vid 10 pumpar finns (2'°) 1024 stycken olika
driftslagen vilket paverkar vart pumpen ligger pa pumpkurvan (Skandinavisk kommunalteknik,
2013). Detta innebér att det inte finns en statisk systemkurva for tryckavloppssystemet, som for
konventionella avloppssystems pumpstationer, utan varje pump har en unik systemkurva som
beror pa 6vriga pumpars driftlage (Palm, pers. kom., 2014). Drifttiden for varje pumpenhet ar
cirka tio minuter per dygn (Lidstrom, 2013).

Grovt sett kan man pa marknaden for villapumpstationer urskilja tva olika pumptekniker,
centrifugalpump och skruvpump. Tekniskt skiljer sig pumparna at vilket illustreras med
respektive pumpkurva (figur 3b och 3c) (Skandinavisk kommunalteknik, 2013).
Centrifugalpumpen ar en radialpump av turbotyp (Pumpportalen, 2011) och utformad for att vid
en specifik driftpunkt effektivt pumpa sd som mycket vatten som mojligt (Skandinavisk
kommunalteknik, 2013). Det ar den vanligaste pumptypen (Lidstrém, 2013) och anvénds
vanligen vid pumpstationerna i konventionella avloppssystem. Centrifugalpumpen ar bra vid
hoga floden och laga lyfthojder. Skruvpumpen, som &r en roterande fortrangningspump
(Pumpportalen, 2011) ar utformad for att samverka sa bra som mojligt med andra pumpar,
oavsett driftpunkt (Skandinavisk kommunalteknik, 2013). Skruvpumpen ar bra vid laga floden
och hoga lyfthojder. Om driftslaget foradndras blir det en markbar forandring for
centrifugalpumpens flode da dess kurva &r relativt plan men da skruvpumpen har nastintill
konstant flode kommer den inte att paverkas avsevart (Skandinavisk kommunalteknik, 2013).
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Figur 3a, 3b och 3c. Grafen till vanster visar det generella férhallandet mellan pumpkurva, systemkurva och driftpunkt. |
mitten visas skruvpumpens pumpkurva och langst till héger visas centrifugalpumpens pumpkruva och bésta driftpunkt
(Skandinavisk kommunalteknik, medgivande 2014-03-18).



Nivagivaren styr pumpen genom att notera vattennivan i

automatik tanken. Nar vatskenivan stiger i tanken och nar den
-m forutbestamda startnivan slar brytaren till och pumpen
angn startar. P4 samma sétt slar brytaren till nar nivan sjunkit

wyeanne 1EN till stoppnivan och pumpen stannar. Slutligen finns
— det ett automatikskdp som innehaller testfunktion,

ventil

backventil

larm larmhantering, manuell kérning och drifttidsmatare. Vid

silviallsiecning start behov kan det kompletteras med flera andra funktioner
e (Skandinavisk kommunalteknik, 2013). Figur 4 visar en
ghare forenklad sammansattning av de beskrivna delarna.

Figur 4. Forenklad figur 6ver pumpenhet bestdende av tank, pump, nivastyrning, ledningar, ventiler och automatik.

Tryckledningar skall kunna stdngas, tommas och luftas och dess tryck samt strémningsriktning
skall kunna relgeras. Darfor behdvs anordningar pa natet (Ekbéack, 2013). Till exempel
tomningsanordningar for ledningar som inte ar i bruk hela aret, backventil som enbart slapper
fram vitskan i en riktning och antivakuumventil for att motverka undertryck (Skandinavisk
kommunalteknik, 2013). Vid bedémning av tillstdndet pa ledningen utfors en TV-inspektion
vilket &r en invéndig inspektion av réren med kamera (Svenskt Vatten, 2010a).

2.2.3 Dagvatten i trycksatt avloppssystem

Vanligen l6ses dagvattnet lokalt vid utbyggnad av trycksatt avloppssystem (Skandinavisk
kommunalteknik, 2013) genom naturlig avrinning, infiltration eller LOD. Det skulle vara
oekonomiskt att trycksétta dven dagvattnet och vid forlaggning med fall skulle det trycksatta
systemets fordelar utebli (Palm, pers.kom., 2014). Ett alternativ till LOD skulle kunna vara att
lata dagvattnet avledas via de gamla (ofta kombinerade) ledningar som foreligger
nyinstallationen. Vid ateranvandande kan renovering av de gamla ledningarna kravas. Syftet med
trycksatt avloppsysstem &r att undvika schaktning varfor schaktfri renovering torde vara
gynnsamt. Nedan presenteras tre alternativa schaktfria metoder.

Flexibla foder

Aven Kkallad strumpinfodring eller CIPP (cured-in-place pipe). Metoden baseras pa ett
textilmaterial av filt eller glasvdv som ar impregnerad med konstharts, vanligen polyester i
avloppsledningar. Detta fors in i roret varpad det hardas med vatten, anga eller UV-ljus. Stora
dimensioner samt langa strackor kan renoveras. Negativt ar att metoden tar lang tid och att
vattnet som anvands under processen gar till spillo. Dessutom maste recipienten ta emot de stora
vattenvolymer som kravs vid fodringen. Flexibla foder star sig val vid punktrenovering av
ledningar (SSTT, 2002).

Rorsprackning

Aven kallad bursting. Ar den enda schaktfria metoden dir kapaciteten pa ledningen kan 6kas
vasentlig, ledningsarean kan 6kas med 50-70 %. Med hjéalp av hydraulik dras en spréackkona
genom den befintliga ledningen. En ny ledning, oftast av plast, monteras i konans bakkant.



Konan spracker upp den befintliga ledningen och skapar samtidigt en kanal for den nya
ledningen. Nackdelen &r att det gamla, uppsprackta roret ligger kvar och vassa skérvor kan skada
det nya roret i samband med exempelvis tjale eller sattningar. Rorsprackning kraver ocksa att nya
arbetsgangar 6ppnas (SSTT, 2002).

Spéand fodring

Awven kallad close-fit. En av de mest anvénda renoveringsmetoderna i Skandinavien de senaste tre
artiondena. Plastror viks ihop och lindas upp pa stora spolar. Vid intradelse i det gamla roret
varms réren upp sa att det blir flexibelt och kan dras igenom ledningen mellan brunnarna.
Slutligen trycks roret ut med hjalp av varme och tryck (SSTT, 2002).

2.2.4 Funktionskrav for trycksatt avloppssystem

Det finns riktlinjer och krav for tryckavloppssystem inom Europa som sammanstallts i EN 1671.
Dar anges bland annat minsta tillatna hastighet i réren som bér uppna 0,7 meter per sekund minst
en gang per dygn for att férebygga risken for sedimentation i réren. Om pumparna i systemet inte
ar i stand att upfylla detta bor en regelbunden renspolning med tryckluft vervagas. Alltfor hog
hastighet i roren ar emellertid inte heller att foredra da det innebar hoga tryckforluster vilket leder
till hogre pumpkostnader (Lindqvist m.fl., 2000). Den maximala uppehallstiden bor enligt
Europadirektiven inte 6verstiga atta till tio timmar for att begrdansa gashildandet av framforallt
svavelvéte. Riktlinjer for buffertvolymen anger att reservvolymen skall rymmas ovanfoér normal
startniva och skall motsvara minst 25 % av det totala genomsnittliga dagliga inflodet.

Ligger ledningssystemet inom kommunens verksamhetsomrade och huvudmannen (kommunen)
valt tryckavloppssystem skall huvudmannen, enligt vattentjanstlagen, tillhandahalla
pumpenheten (Skandinavisk kommunalteknik, 2013). Om nagon enstaka fastighet behdver en
pump for att na sjalvfallsledning pa grund av fastighetens lage kan fastighetsagaren fa bekosta
den (Svenskt vatten, u.d). Det finns ingen enhetlig norm i Sverige och Norge kring dgandeskap
utan utgangspunkten ar vad som avtalats mellan kommunen och fastighetsagarna (VA-jus, 2014;
Lindqvist m.fl., 2000). Huvudmannen kan dock krava att fastighetsagaren star for nedgravningen
av pumpenheten, energikostnaden under drift samt fornyelse av ledning fram till
forbindelsepunkten. Ager, anlagger, driftsatter och star for underhallet av pumpenheterna gor
vanligen huvudmannen (Warno, 2004). For att undvika problem kring dgandefragan och vem
som skall sta for framtida drift- och underhallskostnader ar det fordelaktigt om huvudmannen
fordelar ansvarsfragan i sina allmanna bestammelser for VA (ABVA) (Lindqvist m.fl., 2000).
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3 METOD

3.1 OVERSIKTLIGT UTFORANDE

Avloppsnatet pd Torsnesveien med intilliggande gator i Fredrikstad kommun kravde
nyinstallation vilket Sweco AS i Sarpsborg projekterade, sedemera kallad sjalvfallssystem.
Sjélvfallsystemet jamfordes med en teoretisk projektering av ett trycksatt avloppssystem for
samma omrade, kallad trycksatt avloppssystem. Jamforelsen baserades pa tre
utvarderingskriterier:

e Ekonomi
e Miljo
e Kapacitet

Kapitlet om ekonomi bestar dels av drift och underhall som técker elkostnaderna for pump och
elkabel samt underhallskostnaderna for hela systemet. Samt dels bestar ekonomikapitlet av
investeringskostnader. Investeringskostnaderna baserades pa den tekniska beskrivning som fanns
for Torsnesveien och de prisunderlag som Sweco tillhandaholl. Detta kompletterades med
rapporter och information fran entreprendrer och kommuner. Annuitetsmetoden anvéandes for att
berdkna den arliga kapitalkostnaden. Rantesatsen, den sa kallade kalkylrantan, sattes till 4 % i
enlighet med Fredrikstad kommuns nuvarande kalkylrénta (Fredrikstad kommune, 2013b).

Kapacitetsberdkning for trycksatt avloppssystem upprattades i enlighet med Skandinavisk
kommunaltekniks direktiv for LPS-tryckavloppssystem. Det finns flera andra fabrikat och
pumpsystem pa marknaden idag, exempelvis Flygts system som bygger pa Tuggerpumpar. Men
da Skandinavisk kommunalteknik bistatt med hjalp vid dimensionering har deras pumpar anvants
som mall.

Vid kapacitetsberdkning av systemet dimensionerades enbart spillvattenledningarna. Dag- och
draneringsvatten avleds i separat ledning for bada metoderna varfor ingen narmare beskrivning
av detta skedde, pa samma satt som att inte vatten, el, telefon eller fjarrvarme behandlades fastén
de potentiellt satt kan ligga i samma ledningsbadd. | bada fallen fick alltsa spillvattenledningarna
sta for den totala kostnaden av ledningsgraven aven fast det normalt samforlaggs med andra
ledningar.

3.2 TORSNESVEIEN IDAG

Det projekterade omradet, Tornesveien, ligger i utkanten av Fredrikstad tatort som ar huvudort i
Fredrikstad kommun. Fredrikstad kommun &r belagen i det norska fylket Ostfold, pa
Oslofjordens 6stra sida (Nationalencyklopedin, 2014) (figur 5b).

Det behandlade omradet bestar av drygt 55 hushall med en beraknad utbyggnad av cirka 50
hushall (figur 5a, omrade A). Jordlagret i omradet bestar av lera vilket gor att djupare schaktning
maste stabiliseras med hjalp av spont och stédvagg under ledningsforlaggning (Leken, pers.kom.,
2014). Frostdjupet ligger pa cirka 1,6 meters djup (Lovdata, 2004). Det befintliga avloppsystemet
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ar kombinerat med en total ledningsstracka pa cirka tva kilometer. Ledningsnatet ar gammalt
(fran 1920) och lacker kraftigt. Omradet ar mycket flackt vilket medfort att det ar svart att fa
onskat fall pa ledningarna. Det finns en pumpstation (figur 5a, punkt B) som lyfter avloppsvatten
som avleds norrifran (figur 5a, stracka C) och som skall vidare till reningsverket som ligger cirka
tva kilometer soderut. Braddavloppsvattnet fran Torsnesveien gar ut i Oldenborgbekken (figur 5a,
punkt E) en cirka 3,5 meter bred och 0,3 meter djup back. Nagra av avloppsledningar i omradet
ligger grundare &n 90 cm under Kkallarnivan, vilket inte &r forenligt med de norska
funktionskraven.

Fredrikstad kommun har beslutat att vidare atgarder for att l6sa ledningsproblematiken pa
omradet kring Torsnesveien maste vidtas.

Sweco AS i Sarpsborg fick under forsta halvaret 2013 i uppdrag att ta fram ett forslag till 16sning
pa avloppsproblematiken kring Torsnesveien. Forslaget presenterades i december 2013 och
I6sningen ar planerad att genomféras fére sommaren 2015.

\Sverige
Norge

@ - Fredrikstad kommun

Figur 5a och 5b. Kartan till vanster visar Tornesveien med intilliggande gator (Fredrikstad kommune, 2013a, medgivande
2014-05-08). Karta langst till hoger visar lokaliseringen av studieomradet pa en storre karta éver Sverige och Norge
(©Lantmateriet, medgivande i2012/921).

3.3 SJALVFALLSSYSTEM PA TORSNESVEIEN

Det befintliga, kombinerade systemet anses undermaligt och enbart renovering racker inte utan
det krévs nyinstallation. Swecos I0sning &r att fornya avloppsnatet till duplikat system. Allt vatten
skall da kopplas pa och pumpas fran den existerande pumpen vid punkt B. Oldenborgbekken
skall ta emot brédd- och dagvatten och det nya nddutloppet blir vid punkt B. Nodutloppet till
Oldenborgbekken kommer att ligga ovanfor braddningens inlopp, sa da det & mycket vatten i
Oldenborgbekken ligger den hdjdmassigt ovanfor nddutloppet. Detta skapar problem for de
fastigheter som inte upfyller funktionskraven och ligger 90 cm ovanfér utloppet. De fastigheter
som ligger under utloppet till backen far en separat pump installerad pa servisledningen. Pa de
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fastigheter som ligger pa samma niva som utloppet eller upp till 90 cm ovanfor installeras en
backventil pa servisledningen. Samtliga atgarder syftar till att efterfolja de norska
funktionskraven (kapitel 2.1.3). P4 12 fastigheter installeras backventil och pa 16 fastigheter
installeras pump. Samtliga huvudledningarna skall besta av PVC-rér med dimensionerna 160 mm
forutom 175 meter (figur 5a, strdcka D) som har dimensionen 200 mm. Servisledningarna &r
PVC-ror med dimensionen 110 mm. Dag- och draneringsvattnet kommer att l4ggas parallellt med
spillvattenledningarna. En stracka pa 300 meter maste sprangas da berggrunden ligger grunt dar
(Laken, pers. kom., 2014; Sweco Norge AS, 2013a).

Som tidigare ndmnts ar standarden i Norge att l&gga trycklésa ledningar med 10 %o fall (Norsk
Vann, 2013). Da omradet kring Torsnesveien dar mycket flackt skulle detta innebdra stora
schaktkostnader och darfor laggs istallet ett fall pa 5 %o. Inspektionsbrunnarna satts med nagot
tatare mellanrum, cirka 50 meter (Legken, pers. kom., 2014), jamfért med kommunens riktlinjer
pa 70 till 80 meter for att underlatta vid rensningsbehov (Lidstrom, 2013). Spillvattnet fran hela
studieomradet forutom Klokkerstuveien och Thorslundveien kommer att kopplas pa till den redan
existerande pumpstationen (punkt B, figur 5a). Klokkerstuveien och Thorslundveien kommer att
ledas vidare till reningsverket via en ledning vid punkt E (figur 5a) (Leken, pers. kom., 2014).

3.3.1 Ekonomi

Drift och underhall

Villapumpen alstrar mellan 50 och 100 kWh per ar (Skandinavisk kommunalteknik, 2013) vilket
med ett ungefarligt elpris pa 1 NOK per kWh (0,001 NOK/Wh) ger en genomsnittlig elkostnad
pa cirka 75 NOK per ar och pump (tabell 1). Uppsala vatten och avfall har 78 pumpstationer,
nagra storre och nagra mindre an den vad som kapacitetmassigt kravs for Torsnesveien.
Medianvéardet for dessa pumpstationer var 6265 kWh ar 2009 (Eriksson, pers.kom., 2014) (tabell
1).

I Andersson och Nordbécks (2006) examensarbete om energiméassig jamforelse mellan LPS och
sjalvfallsavlopp framgar att, vid god schaktbarhet och ingen bergsschakt, blir den totala
energiatgangen dubbelt s& stor for sjdlvfallssystem. Energiatgangen syftar da till
anlaggningsarbetet och framstallningen av systemdelarna (sasom ror, brunnar och pumpar).
Enbart maskin och transport innebar tre ganger sa hog energiatgang for sjalvfallsalternativet och
energiatgangen for systemdelarna gav en och en halv gang sa hog energiatgang.

For att undvika ledningslackage, kallaroversvamningar eller driftstopp vid pumpstationerna krévs
att systemet skots och inspekteras kontinuerligt sa att ledningarna haller avsedd prestanda
(Svenskt Vatten, 2008). Da blir systemet uppdaterat och driftspersonalen far battre kunskap om
ledningsnatet (Ekback, 2013). Kostnaden for omldggning, renovering och administration for
avloppsvattenavledning i Stockholm under aren 2001-2010 kostade i snitt 1,78 SEK per
behandlad kubikmeter avloppsvatten (Stockholm vatten, 2010) (tabell 1). Generellt &r det svart
att vardera ett enskilt ledningsnat och darfor kan det vara bra att jamféra med kringliggande
ledningsnat med samma forutsattningar och forhallanden. For att underlatta detta har Norsk Vann
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(2008) tagit fram ett mat- och varderingssystem tillsammans med 25 kommuner i Norge som
graderar: bra, bristfallig eller dalig kondition. 0,1-0,3 kéllardversvamningar per 1000 invanare
och ar ar spannet mellan bra och daligt resultat. Fredrikstad kommun fick dar ett medelbetyg.
Sverige har liknande modeller for att kontrollera och jamfoéra VA-verksamheter dar motsvarande
siffra ar 0-0,8 kallardversvamningar per 1000 anslutna personer och ar (Malm m.fl.,, 2011a).
Medianvéardet av nyckelvardestal fran Stockholm vatten (2010) &r 0,6 kallaréversvamningar per
1000 anslutna och ar. En vattenskada, dit kéllaréversvamning raknas, kostar uppskattningsvis 40—
50 000 SEK att atgarda (If, 2010) (tabell 1).

Tillskottsvatten kan orsaka stopp i ledningarna och &r i vissa fall befogat att arbeta mer med.
Finns 6verkapacitet i ledningsnétet, reningen &r tillracklig vid hdga fléden och braddningarna ar
fa ar det inte alltid ekonomiskt motiverat att fokusera pa det (Malm m.fl., 2011a). Rotintrangning
kan ocksa orsaka stopp i ledningarna varfor det &r viktigt att kontrollera sa att rotter och annan
vegetation inte trycker mot ledningarna (Lidstrom, 2013). Stopp i ledningarna kan férbyggas med
kontinuerlig spolning i ledningarna (Malm m.fl., 2011a) vilken &r den mest anvidnda metoden
sedan 60-talet (SSTT, 2002). Vid nodvandig tryckspolning eller stora slammangder vid spolning
finns det antagligen behov for ledningsfornyelse (SSTT, 2002). 0,05-0,2 stopp per kilometer
ledning och ar ar spannet mellan bra och daligt resultat, enligt den norska graderingen (Norsk
Vann, 2008). Aven dar fick Fredrikstad kommun ett medelbetyg. Detta kan jamforas med den
svenska graderingen som gav 0,003-0,14 antal stopp per kilometer ledning och ar (Malm m.fl.,
2011a). Medianvardet av nyckelvardestal fran Stockholm vatten (2010) ligger pa 0,08 stopp per
kilometer och ar. Uppsala Vatten och Avfall AB hade ar 2013 cirka 20 stycken stopp pa
huvudledningen i form av reparation och underhall. Kostnad per driftstopp varierar kraftigt da
exempelvis ett kollapsat ror pa trafikerad vag kan bli mycket kostnads- och tidskravande. Givet
att varje stopp undersoks av driftspersonal med spolbil (vilket ar fallet i Uppsala) bor en
approximerad kostnad for spolbil, personal och omkostnader ligga kring 4 000-5 500 SEK per
driftstopp (Eriksson, pers. kom., 2014) (tabell 1).

Endast ett fatal kommuner i rapporten fran Lindqvist m.fl. (2000) har redovisat kostnaden for
driftstorningar for det trycksatta systemet och de dokumenterade kostnaderna varierade i hog
grad. D& den totala kostnaden for driftstorningarna dividerades med antal pumpar blev
genomsnittskostnaden for de tre redovisade kommunerna 530 SEK per ar och pump (Eskilstuna),
231 SEK per ar och pump (Nacka) respektive 112 SEK per pump och ar (Vansbro). Eskilstuna
ansags inneha den mest fullstandiga uppfoljningen (Lindqvist m.fl., 2000) (tabell 1). Vad géller
pumpstationen kan det vara svart att skilja mellan akut och planerat underhall da anstalld
personal ofta arbetar heltid med all drift och underhall for samtliga pumpstationer. Baserat pa
statistik fran Uppsala ligger driftskostnaden for pumpstationerna uppskattningsvis pa 10-15 000
SEK per ar och pumpstation (Erikssson, pers.kom., 2014).

Plastledningars hallfasthet paverkas av hdga temperaturer och starka kemikalier. Ett plastror
dimensioneras idag for att tala kontinuerlig belastning under 50 ar, det vill sdga avskrivningstiden
ar 50 ar (Stahre m.fl., 2007), givet att drifttrycket motsvarar rorets tryckklass. Men de kan ha
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betydligt langre livslangd an sa da drifttrycket ofta &r lagre an rorets tryckklass vilket dkar den
forvantade livslangden. Undersokningar har gjorts pa plastror som gréavts upp efter flertalet ar i
drift och i manga fall har réren samma egenskaper som nar de var nya (Malm m.fl., 2011b).
Svenska kommunforbundet vilka anger lamplig avskrivningstid redogér for en engelsk
undersokning dar knappt 10 % av 100 ar gamla ledningar var i behov av fornyelse (SKL, 1992). |
kombination med att ledningsnatet ar det dyraste i en VA-anlédggning att anldgga och skota,
projekterar man ofta plastledningar for 100 ars livslangd (Svenskt Vatten, 2008; Norsk Vann,
2012). Dessutom anser Stahre m.fl. (2007) att avskrivningstiden bor hojas till 80 eller 90 ar.
Pumpenheterna renoveras normalt nér fel intraffat. Men nar renoveringskostnaden blir hdgre an
investeringskostnaden uppgraderar man systemet med en ny pump (Palm, pers.kom., 2014).
Rekommenderad avskrivningstid for kommunala investeringar vid avloppsinstallation skiljer sig
at mellan kommunerna men enligt Radet for kommunal redovisning (RKR) bor avskrivningstiden
for maskinell utrustning for avloppshantering (pumpar, brunnar och varmekablar) ligga mellan 5—
15 ar. Da nyttjandeperioden utgdr grunden vid bestdmning av avskrivningstidens langd (RKR,
2009) gallde avskrivningstiderna som anvandningstid.

Tabell 1. Drift- och underhaliskostnader for sjalvfallssystem. Und. ar en fortkortning for underhall.

Drift och underhall Kostnad/Férbrukning Referens

Pumpstation, el (kwWh/ar) 6 265 Sara Eriksson, 2014

Villapump, el (kWh/ar) 75 Skandinavisk kommunalteknik, 2013
Ledningsnét, und. (SEK/m?) 1,78 Stockholm vatten, 2010

Villapump, und. (SEK/pump, ar) 530 Lindqvist m.fl., 2000

Pumpstation, und. (SEK/pump, ar) 10-15 000 Sara Eriksson, 2014

Driftstopp (SEK/stopp) 4 000-5 500 Sara Eriksson, 2014
Kéllaroversvamning (NOK/gang)  40-50 000 If, 2006

Investeringskostnad

Vid planering av ombyggnad utfors en kostnadsberakning dar samtliga omradesspecifika detaljer
specificeras med enhetspris varefter en dvergripande kostnadsberdkning utfors. | detta arbete
bestar investeringskostnaderna av sex évergripande delar; ledningarna, dikesladorna, sprangning,
gravning-transport-utlaggning, pumpstationer ~ samt  brunnar  (nedstignings- och
inspektionsbrunnar) (tabell 5). Dessa sammanstalldes utifran anbudsrapporten for Torsnesveien
(Sweco Norge AS, 2013b) och gallde for bade servis- och huvudledning. Dessutom beréknades
reinvesteringesbehovet for de systemkomponenter som hade kortare avskrivningstid &n 50 ar. De
arshaserade kostnaderna utgors av el- och underhallskostnader (tabell 1). Delar sdsom
slutdokumentation, kontroll, aterplantering av vegetation, uppbrytning av asfalt, forsakring med
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mera har inte rdknats med. For att berakna de arliga kapitalkostnaderna for avskrivningar och
réantor for investeringarna tillampas i detta arbete annuitetsmetoden.

Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden lampar sig for jamnt fordelade intdkter och kostnader da investeringen samt
rantan fordelas lika under komponentens livslangd. De arliga kapitalkostnaderna utgér summan
for avskrivning och rantekostnader. Arsbeloppen riknas ut med hjalp av en annuitetsfaktor
(bilaga A). Komponentens livslangd och rantesatsen, den sa kallade kalkylrantan, avgor
annuitetsfaktorn vilket multiplicerat med grundinvesteringen ger de arliga kapitalkostnaderna.
Kalkylranta skall visa hur en investering forandras i véarde fran en tidpunkt till en annan.
(Andersson m.fl., 1994). | Fredrikstad kommun (2013b) &r nuvarande kalkylrédntan 3,6 % vilket
avrundades till ndrmaste heltal, 4 %. Grundinvesteringarna ansattes som nybyggnadskalkyl vilket
innebdr att alla systemkomponenter erholl investeringspris vare sig de redan fanns eller inte.
Berakningarna forutsatte inget restvarde efter livslangdens slut och kalkylperioden var 50 ar.

3.3.2 Miljé

Spillvatten innehaller manga amnen som finns naturligt i miljon men pa fel plats och i stora
mangder kan det blir skadligt (Naturvardsverket, 2014). Vid utlackage och braddning hamnar
manga ganger orenat spillvatten i naturmiljoer. Inlackage kan ocksa indirekt bidra genom att
jordmaterial ansamlas i ledningarna och orsakar 6versvdmning (Svenskt Vatten, 2008). Organiskt
material kan orsaka syrebrist, kvdve och syre kan bidra till 6vergddning och bakterier, virus och
parasiter kan ge upphov till sjukdomar om de inte tillvaratas pa ratt satt. Metaller kan bindas till
partiklar och ackumuleras och lakemedelsrester kan orsaka reproduktionsstérningar
(Naturvardsverket, 2014). | omraden dér dricksvatten utvinns kan det vara nédvandigt att fornya
ledningsnatet enbart for att sakerstalla att inget lacker ut (SSTT, 2002). Utlackage anses svart att
maéta (Malm m.fl., 2011a) och véarderades istallet som miljokostnad.

3.3.3 Kapacitet

Idag anvéands datormodeller vid dimensionering av avloppsledningar for att kunna simulera olika
sorters flodessituationer. Det kan vara bra att kontrollera rimligheten i ett resultat samt forsta
funktionerna bakom en modell. Ekvationerna vid berdkning av det dimensionerade flodet
kommer darfor i detta kapitel att redovisas.

Vid berédkning av det dimensionerade spillvattenflodet, gs gim, anvands for mindre &n 1000
anslutna personer ett schablonvarde (figur 6). For fler &n 1000 anslutna personer berdknas det
dimensionerande spillvattenflodet enligt ekvation 2 och tabell 2 (Lidstrom, 2013). Pa
Torsnesveien finns cirka 375 anslutna personer men bégge metoderna kommer andock att visas.
Spillvattenforbrukningen per person och dygn &r enligt Svenskt Vatten (2004) cirka 160 liter per
person och dygn och enligt Norsk VVann (2013) cirka 140 liter per person och dygn. Men enligt en
rapport fran Norsk Vann (@degaard m.fl., 2009) rekommenderas att anvanda 200 liter per person
och dygn da det inte finns lokala matningar som anger nagot annat. Industrianslutning och allméan
verksamhet saknas vid Torsnesveien.
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Det totala dimensionerande flodet, quim, beror pa om draneringsvatten tillits avledas pa
spillvattenledningen. Givet att draneringsvattnet inte far det adderas det dimensionerande
spillvattenflodet med tillskottet fran inlackande vatten och allman verksamhet (Svenskt Vatten,
2004) (ekvation 1).

aim = 9s dim t 9s aiiman + Qintack (1)
dar

0s dim = dimensionerande spillvattenflode [I/s]
Qiniack = inlackande vatten [I/s], omkring 0,05-0,15 I/(s-ha) beroende pa ledningsnatets tillstand
Osaiman = Spillvattenbidraget fran allman verksamhet [I/s]

Numeriskt beréknas det dimensionerande spillvattenflédet, s gim, fr mer &n 1000 anslutna
personer som maxtimflodet under maxdygnet plus eventuellt bidrag fran handel, industrier och
kontor (Svenskt Vatten, 2004) (ekvation 2 och tabell 2).

ds aim = % "Camax " Ctmax T 9s ind 2
dar

Qd medel = SPecifik spillvattenavrinning [I/p-d]

p = antal anslutna personer

Cd max = Maxdyngsfaktor (tabell 2)

Ctmax = Maxtimfaktor (tabell 2)

Osind = Vattenbidraget fran handel, industri och kontor [l/s]

Tabell 2. Schablonvarden fér maxdygns- och maxtimfaktorerna (Svenskt Vatten, 2004).

Anslutna personer (p) Maxdygnsfaktor (Cq max) Maxtimfaktor (Ctmax)
1000-3000 2,3-1,5 3,0-1,7
> 3000 2,1-1,3 2,7-1,4

Maxdyngsfaktor ar forhallandet mellan spillvattenforbrukning fran ett dygn med maximal
forbrukning och ett dygn med medelforbrukning. Maxtimfaktor ar forhallandet fran den timme
med maximal forbrukning under det dygn med maximal forbrukning och den genomsnittliga
timforbrukningen under samma dygn (Svenskt Vatten, 2004). For Torsnesveien blir det
dimensionerande spillvattenflode 6 liter per person och dygn.

Inlackaget pa ledningen beror pa storleken pa omradet tillsammans med inlackaget vilket innehar
erfarenhetsvarden mellan 0,05 till 0,15 liter per sekund och hektar (Svenskt Vatten, 2004)
(ekvation 3). Storleken for Torsnesveiens omrade ar ungefar 7 hektar.

Qintack = linlackage] - [omradesyta] 3)
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Inlackaget ger ett medelvarde pa 0,1 liter per sekund och hektar vilket ger ett inlackage for
Torsnesveien pa 0,7 liter per sekund.

Enligt Svenskt Vatten (2004) skall dimensionerade spillvattenflode for 100 till 1000 anslutna
personer utlasas fran graf (figur 6). Detta skulle ge ett varde pa ungefar 7,2 liter per person och

dygn.
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Figur 6. Dimensionerande spillvattenfléde for 100 till 1000 anslutna personer (Svenskt Vatten, medgivande 2014-03-25).

Som tidigare ndmndes kapacitetsberdknar Sweco bland annat med hjélp av Pipelife (u.d.) som
brukar Colebrook-Whites formel, dven kallad Prandtl-Colebrooks formel (Svenskt Vatten, 2004)
(ekvation 4). Den géller for delvis fyllda ror och turbulent fléde under hydrauliskt glatta
forhallanden i cirkulara ror. Indatan som kravs for programmet vid valt plastror ar innerdiameter,
rahetstal samt fall pa ledningen. Erhallen graf visar fyllnadshojd, kapacitet och flodeshastighet.
Ofta valjs en fyllnadshojd pa omkring 70 % for att garantera en viss sakerhetsmarginal (Laken,
pers.kom., 2014).

_ my2:gad>l k 2,51
Qaim = 5, lOglO (3,71-d + m) (4)

dar

q = flodet [m°]

g = tyngdaccelerationen [m/s?]

d = innerdiameter [m]

| =fall [-]

k = rahetstalet [m], 1 mm for betong och 0,2 mm fér PE/PVC (Svenskt Vatten, 2004)
v = kinematisk viskositet [m%/s]

3.4 TRYCKSATT AVLOPPSSYSTEM PA TORSNESVEIEN

Trycksatt avloppssystem ar fortfarande relativt nytt pa marknaden och det finns darfor ett
begransat utbud av dokumenterade undersokningar. En stor del av detta kapitel baseras pa tva
rapporter fran Svenskt Vattens VA-Forsk som ar kommunernas forsknings- och
utvecklingsprogram om VA-teknik. Dels en rapport dar forfattarna Lindqvist m.fl. (2000)
presenterar drifterfarenheter av trycksatt avioppssystem fran narmare 100 kommuner mellan aren
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1991 och 1998. Samt dels en rapport dar Marten Warné (2004) redovisade anvandandet och
erfarenheten av LTA-tekniken fran nio kommuner i Skane dar 930 pumpenheter &r i drift.

3.4.1 Ekonomi

Drift och underhall

Elforbrukningen for elkabel vid forlaggning pa reducerat djup ar cirka tre watt per meter
(Lindgvist m.fl., 2000; Skandinavisk kommunalteknik, 2013) (tabell 3), en kostnad som
kommunen star for. Vanligen anvands varmekabeln ungefar 100 dagar per ar.

For att motverka svavelvatebildning (kapitel 3.4.2) kan luftspolning eller kemikaliedosering
kravas. Enligt Backstroms m.fl. (2010) fallstudie kostar luftspolning 10-15000 SEK per ar i form
av el och underhall (tabell 3). For kemikaliedosering ligger kostnaden kring 60000 SEK per ar.

Det bedrivs inget kontinuerligt underhall for villapumparna utan insatser sker vid konstaterade
driftstorningar. Detta ar ocksa det mest ekonomiska tillvagagangssattet forutsatt att snabb
assistans finns att tillga samt att skadorna begransas till sjalva pumpenheten (Warno, 2004).
Manga driftstorningar vid trycksatt avloppsystem bygger pa installationsmissar. Warnos (2004)
rapport redovisar mycket goda driftresultaten och en trolig orsak till detta anges kunna vara att
kommunen i de systemen ansvarar for och kontrollerar pumpenheterna. | rapporten fran Lindqvist
m.fl. (2000) hade 1750 stycken driftstorningar registrerats pa 16000 pumpar vilket ger ett
medelvéarde av 0,11 driftstorningar per pump och ar. Uttryckt i begreppet genomsnittlig tid
mellan storning (GTMS) det vill s&ga den genomsnittliga tiden mellan servicebesok blir GTMS
(1/9=0,11) nio ar. | Warnos rapport (2004) erhalls ett medelvarde av GTMS pa 18,5 ar (138
stycken storningar for 2552 pumpar) for omradet i studien och GTMS pa 10-12 ar for annan
tillganglig driftstatistik (Lindgvist m.fl., 2000). I rapporten fran Lindqvist m.fl. (2000) var det
vanligaste felet for pumpenheterna motorfel medan Warno (2004) rapporterade elfel. Fran
Warnos rapport (2004) erhalls positiva drifterfarenheter med begransad driftstorning aven vid
kraftigt overdimensionerat system. Da trycksatta system har en pump med avstangnings- och
backventil blir den sakrare mot tillbakarinning jamfort med ett sjalvfallssystem.

Det kan vara lattare att upptécka en trasig spillvattenledning i ett trycksatt system jamfort med
ett sjalvfallssystem. Om pumpstationerna nedstroms har lagre flode jamfort med pumpstationerna
uppstroms bor nagot vara fel (Malm m.fl., 2011a). Otata trycksatta system kan bli ett framtida
problem som bor forebyggas med tathetsprovning men fokus bor dven riktas pa utveckling av
metoder for provtryckning och lacksékning (Lindqvist m.fl., 2000). Luftsackar kan uppkomma i
tryckledningar vid fyllning av ledning och vid lagt tryck och lag vattenhastighet da den luft som
ar lost i vattnet frigors. Luften ansamlas i héjdpunkterna och reducerar ledningarnas kapacitet.
Vid normal drift &r vattenhastighet och tryck lagst i hogpunkterna och darfor bor automatiska
luftningsventiler placeras dér (Ekbéack, 2013).
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Tabell 3. Drift och underhallskostnader for trycksatt system. Und. &r en forkortning for under4hall.

Drift och underhall Kostnad/Forbrukning Referens

Pumpstation, el (kWh/ar) 6 265 Sara Eriksson, 2014

Villapump, el (kWh/ar) 75 Skandinavisk kommunalteknik, 2013
Elkabel (W/m, h) 3 Skandinavisk kommunalteknik, 2013
Pumpstation, und. (SEK/pump, ar) 10-15 000 Sara Eriksson, 2014

Villapump, und. (SEK/pump, ar) 530 Lindgvist m.fl., 2000

Luftspolning (SEK/ar) 10-15 000 Béackstréom m.fl., 2010

Investeringskostnad

Den stora skillnaden mellan sjalvfall och trycksatt utgors av gravningen. Som namndes i kapitel
2.2.1 kan trycksatt avloppssystem laggas pa frostfritt djup alternativt reducerat djup, bada
alternativen kommer att berdaknas for jamforelse.

Anbudsrapporten for Torsnesveien (Sweco Norge AS, 2013b) kompletterades med information
om trycksatt avloppssystem fran Arne Rgd & Co AS. Investeringskostnaden sammanfattades i
fem punkter; ledning, grévning-transport-utldggning, pump och brunn (tabell 5). Sprangning
kommer for det trycksatta systemet att utga da den grundare forlaggningen eliminerar dess behov.
Vad galler dikeslador kommer det inte behdvas for att stadga lerjorden pa reducerat djup. Men pa
frostfritt djup kommer ungefar halva strackan behova dikeslada. Drift och underhdll bestar av
kontinuerligt arsbaserade el- och underhallskostnader (tabell 3).

3.4.2 Miljo

Trycksatt avloppssystem har manga ganger anvants vid fritidsomraden dit det varit orimligt dyrt
att forlagga sjalvfall. Anvandandet ar da sasongsbetonat i kombination med att det ofta ligger
langt bort fran kommunens huvudledningsnat. Dessutom forgrenar sig manga svenska och norska
kommuner 6ver allt stérre omraden vilket ocksa ger langre ledningsstrackor. Resultatet blir att
avloppsvattnet far langa uppehallstider i roren vilket medfor risk for svavelvatebildning.
Svavelvite (H,S) ar en giftig och aggressiv gas som hammar blodets formaga att ta upp syre. Den
ar farglos, illaluktande, brandfarlig och bedévar vid en viss niva luktsinnet sa att man inte marker
att man vistas i miljoer med farligt hoga halter. Sulfid bildas framst da bakterier reducerar sulfat
vilket gynnas av bland annat anaeroba (syrefria) miljoer, hoga halter organiskt matieral, langa
uppehallstider och hdg temperatur. Sulfiden kan da avga i gasform som svavelvite. Svavelvite
gor att betong korroderar (Backstrom m.fl., 2010) vilket kan ge féljder sasom férsvagning och
skada pa ledningen. Det bor darfor inte finnas en betongledning utan en plastledning direkt efter
slappunkten pa grund av korrossionsrisken (Lidstrém, 2013). | hart angripna rér har man enligt
Norsk Vann (2012) matt korrosionhastigheter upp till 12 mm betong per ar. Enligt en rapport av
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Ledskog m. fl (1994) har problemen med svavelvate okat kraftigt vilket skulle kunna bero pa att
problemet uppmarksammats i hogre grad. Pa dagens reningsverk ar svavelvateexponering ett
valkant problem och matningsutrustning finns darfor installerad pa manga anlaggningar vid
sarskilt riskfyllda platser (Rylander & Schmitz, 2012). Atgarder gentemot svavelvéte kan vara
luftspolning eller kemikaliedosering av exempelvis jarnklorid (FeCls) eller kalciumnitrat
(Ca(NOs3),). Vid luftspolning installeras en kompressor for luftinblasning som témmer
tryckledningen pa spillvatten. Detta minskar uppehallstiden, bidrar med syre och forsvarar for de
sulfidbildande mikroorganismerna. Ytterligare fordelar &r att luftkudden som bildas river loss
biofilm och sediment och darmed bibehaller ledningarnas kapacitet. Dar inkopplade fastigheter
innehar kokavfallskvarnar 6kar den organiska halten i spillvattnet vilket innebér att faran for
svavelvate okar vasentligt (Backstrom m.fl., 2010).

Vid sarbara naturmiljoer ar trycksatt avloppssystem fordelaktigt da det kan innefatta sma ingrepp
pa terrang och vegetation (Warng, 2004).

3.4.3 Kapacitet
Utgangspunkten vid dimensionering av trycksatt system &r att identifiera den pump i systemet
som antas ha det stérsta motstandet i form av hojd och friktion. Denna ledningsslinga definieras
som huvudledning och en avstandsberdkning utfors fran den yttersta pumpen och fram till
pumpstationen. Dér pakopplade slingor, sa kallade grenledningar, tillkommer pa rorledningen
maste grenledningens totala antal pumpar inkluderas. Grenledningarna maste ha ett hogre tryck
an huvudledningen for att forhindra aterstromning av vattnet. Samma spillvattenforbrukning och
antal boende per fastighet anvandes som for sjalvfallssystem, det vill sdga 200 liter per person
och dygn respektive 3,5 personer per fastighet (700 liter per fastighet och dygn). Som tidigare
namndes &ar 200 liter per person och dygn nagot av ett sakerhetsvarde och vattenférbrukningen
ligger snarare pa 160 liter per person och dygn. Overdimensionering diskuteras i Warngs rapport
(2004) dar konsekvenser som svavelvatebildning och sedimentering kan bli foljden &ven fast
ingen driftpaverkan kunde ses vid rapportens undersokningsomraden. Som namnts tidigare kan
manga olika driftslagen uppsta pa en ledning med flertalet pumpenheter. For att kunna berdkna
det dimensionerande flodet maste det dimensionerande antalet pumpar som &r i drift samtidigt
berdknas, genom Poisson’s ekvation (ekvation 5). Sannolikhetsfaktorn bor ligga runt 10 % for ett
specifikt antal pumpar i drift samtidigt (Lindgvist m.fl., 2000).

Np! .

P= nl:(Np—n)!

(1—r)Npn.pn )

dar

P = sannolikheten for att ett specifikt antal pumpar &r i drift samtidigt [-]

Np = totala antalet pumpar [-]

n = antalet pumpar i drift samtidigt [-]

r = kvoten mellan maximala tillrinningen till pumpen och pumpens dimensionerande flode [-],
beréknas via ekvation 6

21



r = Qin,p (6)
ddim,p

dar

Qinp = Maximala tillrinningen till pumpen [1/s]
Qaim, p = pumpens dimensionerande fléde [I/s], mellan 0,5 I/s (skruvpump) och 2 I/s
(centrifugalpump)

For att berdkna ekvation 6 maste den maximala tillrinningen till en pump i systemet, Qinp,
(ekvation 7) beréknas (Lindgvist m.fl., 2000):

dd medel

Qinp = 103600 Phus * Np - 1,5 (7)
dar

Qd medel = SPecifik spillvattenavrinning [I/p-d]

Prus = antal personer per hushall [-]

N = antal hushall per pump [-]

10: dygnets spillvattenproducerande timmar ligger mellan 8 och 12 vilket ger medelvardet 10
3600: omvandling av I/h till I/s

1,5: sékerhetsfaktor som ligger mellan 1 och 2

Det maximala flodet in till pumpenheten, qin, berdknas till 0,03 liter per sekund vilket ger kvoten
mellan det maximala fléde till pumpen och det dimensionerande flddet till pumpen, r, 0,06.

Genom att berdkna P for n = 0, 1, 2, ... erhalls sannolikhetsfaktorn for antal pumpar i drift
samtidigt. Sannolikhetfaktorn ar beroende av pumptyp men ligger vanligen runt 10 %. Det
dimensionerande antalet pumpar i drift samtidigt erhalls alltsa av det storsta antalet pumpar vid
denna dimensionerande sannolikhet. Figur 7 visar att for Torsnesveien blir det nio stycken
pumpar (n = 9). Fullstdndiga utrdkningar for det dimensionerande antalet pumpar redovisas i
bilaga B. Det skall nd&mnas att for mindre system blir sannolikheten att inga pumpar &r i drift
relativt hog men detta saknar betydelse for dimensioneringen. Det bor dock utféras en
kontrollberékning for att minst en pump ar drift och om en sannolikhetsfaktor hégre &n 80 %
erhalls &r det dimensionerande antalet pumpar lika med 1.
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Figur 7. Figuren visar det stapeldiagram som anger sannolikheten for att ett visst antal pumpar &r i bruk samtidigt pa
Torsnesveien.

Den maximala tillrinningen for samtliga pumpar i systemet, g, beraknas for att fa fram vad hela
systemet maximalt forbrukar (ekvation 8).

dinp

din1 = p_ *Pomr (8)
hus

Qin, = totala maxflodet i ledningarna [I/s]
Pomr = antal personer inom omradet [-]

Maxflodet i ledningarna blir for Torsnesveien 3,2 I/s. Detta skall jamféras med det
dimensionerade ledningsflodet, qgim, (ekvation 9).

Qaimi = 4dimp "N %)

Det dimensionerade ledningsflodet &r det flode som finns till forfogande medan maxflodet &ar det
flode som hela systemet forbrukar. Alltsd maste det dimensionerade ledningsflodet alltid vara
storre alternativt lika stort som det totala maxflddet i ledningarna, qgim1> qiny (Lindqvist m.fl.,
2000). Det dimensionerande ledningsflodet for en skruvpump var 4,5 I/s vilket innebar att
ledningarna holl for maxflodet (4,5 /s > 3,2 1/s). En riktlinje kring tryckforlusterna ar att de inte
bor overstiga 40 %o, det vill sdga 0,4 mvp per 100 meter ror (Beckman, pers. kom., 2014).

Rordimensionerna maste valjas utifran vilka som ar kommersiellt tillgdngliga och nagon
minskning i diametern far enligt den europeiska standarden inte forekomma (Lindgvist m.fl.,
2000). Leverantoren tillhandahaller dimensioneringstabeller dar flodet avgor vilken tillganglig
dimension som passar bast. | tabell 4 visas en sadan tabell fran Skandinavisk kommunalteknik.
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Tabell 4. Dimensioneringsmall for LPS-system. Skandinavisk kommunalteknik, medgivande 2014-03-11.

Antal Max antal Démen- 40%3,7 B0 ¥ 4,8 &3I4 EH 75 % EA 0K B2 110 % 10,0
o DLITE;I .:nu:r = = [« | = = = |« = | « = 1 = =
PumipaEr sami

o HHBEHEHEHEHE

1 1 0,55 a68 | 168 (D42 | 5
2 3 2 1,10 3 60 | 085 | 20 [0,53 &

4- 9 3 1,58 1,06 ( 42 (079 | 14 | 058 [}

10 - 18 4 2,20 168 (7 [106) 23 |04 | 10 | 062 4

19 - 30 5 2,75 1,32 ) 35 | 090 | 18 | 065 6 (043 2
M - 50 [ 3,30 1,59 48 |10 | 21 |08 9 | 052 |
51 - BO T 3,85 185| 85 |1,30 | 27 |090 | 11 | a7 L]
at1 -113 ] 4,40 1,0 | 35 (1,00 | 15 | 070 5]
114 =148 k] 4,95 1,70 | 44 (1,20 | 18 | 0,80 T
147 =174 10 6,60 190 | 53 (130 ) 22 (G390 | B
180 =312 i 6,05 140 | 26 | 095 | 10
HE - 245 12 6,60 155 | 31 |100) 12
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275 - 311 14 7.70 180 | #1 |