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REFERAT

Dimensioneringsforutsattningar for spillvattennat i nybyggda smahusomraden —en
fallstudie i Lindbacken
Sofie Boman

Spillvatten &r fororenat vatten fran hushall, allméanna verksamheter och industrier. |
bostadsomraden har kommunen enligt Lagen om allménna vattentjanster ett ansvar att ordna
med avlopp for att skydda manniskors halsa eller miljon. For att se till att detta uppfylls har
branchorganisationen Svenskt Vatten tagit fram riktlinjer for dimensionering av
spillvattenforande system. Dimensioneringen grundar sig pa det sannolikt hogsta flodet under
en tidsperiod, vilket berdknas baserat pa specifik spillvattenavrinning, antal anslutna personer,
en maxdygnsfaktor och en maxtimfaktor. Maxfaktorerna har i en tidigare studie visat sig ligga
onddigt hogt. Detta skulle kunna medfora att systemen dimensioneras storre &n nodvandigt.
Spillvattensystem dimensioneras i ett tidigt skede da alla forutséttningar inte kanda. Da
Malardalen véxer kraftigt och fortatningar i nybyggda smahusomraden inte ar ovanliga skulle
denna 6verdimensionering kunna mojliggora att fler hushall &n vad som planerats for kan
anslutas till spillvattennétet utan att systemet behdver dimensioneras upp.

Syftet med examensarbetet var att undersokta forutsattningarna for dimensionering av
spillvattennat i nybyggda smahusomraden. Detta gjordes genom att analysera spillvattenflodet
i Lindbacken utanfor Uppsala. Specifika spillvattenavrinningen beraknades utifran uppmatta
floden och utifran de uppmatta flodena tillsammans med frekvensanalyser predikterades dven
det sannolikt hogsta dygns- respektive timflodet under ett ar for att ta fram nya
maxdygnsfaktorer och maxtimfaktorer.

Specifika spillvattenavrinningen beréknades till 114 (110-118) liter per person och dag, vilket
ar lagre an vad som rekommenderas i Svenskt Vattens riktlinjer. Maxdygnsfaktorerna som
berdknades lag i intervallet 1,7-2,3 och maxtimfaktorerna i intervallet 1,9-3,2. For
maxdygnsfaktorn sammanfaller intervallet med Svenskt Vattens rekommenderade vérden.
Maxtimfaktorn sammanfaller till viss del med Svenskt Vattens vérden, men hogsta vérdet ar
nagot hogre. Schablonvardena i Svenskt Vattens riktlinjer verkar darmed lampliga att anvéanda
i det studerade nybyggda smahusomradet. Eventuellt bor maxtimfaktorn véljas nagot hogre an
det rekommenderade intervallet.

En utvardering av dimensioneringen som gjordes 2010 for det studerade omradet visade att
den stdrsta osékerheten vid berdkning av det dimensionerande flodet ligger i skattningen av
antalet anslutna personer. Dessutom visades att systemen inte dimensioneras storre &n
nddvandigt och att den stora 6kningen i antalet anslutna personer kan istallet medfora att
systemet underdimensionerats.

Nyckelord: spillvatten, dimensionering, maxdygnsfaktor, maxtimfaktor, specifik
spillvattenavrinning, smahus



ABSTRACT

Sanitary Sewer Design in New Build Residential Areas — a Case Study in Lindbacken
Sofie Boman

According to Swedish law, sewage flow from a community must be properly taken care of to
prevent negative effects on human health or the environment. For this purpose, the
organization Swedish Water & Wastewater Association (SWWA), has established
recommendations and guidelines for designing sewage systems. Design of sewers is based on
the most critical flow rates, which focuses on annual peak flow rates. The peak flow is
estimated based on an average flow, the size of the population, and daily and hourly peak
flow factors. A previous study has shown that the peak flow factors recommended by SWWA
might be unnecessarily high, which could lead to an over dimensioned system. The design
process takes place at a very early stage, and rough calculations are made to determine the
capacity for the system. Malardalen is an expanding region in Sweden, which grows very fast.
Thus, if the existing sewer have a higher capacity than needed, the population and the number
of houses could be safely increased without having to change dimension of the sewage pipes.

The conditions for the design of sanitary sewers in newly built residential areas were
investigated by analyzing the sewage flow in Lindbacken, Uppsala. The mean daily flow was
calculated from measured flow rates. The maximum daily and hourly flow within a year were
predicted using frequency analysis. Based on the result from the frequency analysis, daily and
hourly peak flow factors were calculated for a return period of one year.

The mean daily flow was 114 (110-118) liters per person per day, which is lower than in the
guidelines. The daily peak flow factor was in the range 1.7-2.3 and the hourly peak flow
factor in the range 1.9-3.2. For the daily factor, the range overlaps with the values
recommended by SWWA. The hourly factor coincides to some extent with the values by
SWWA, but the highest value was outside the range. Thus, the values recommended in the
guidelines by SWWA are suitable to apply in the studied newly built residential area. The
maximum factor should possibly be chosen slightly higher than the recommended range.

An assessment of the design made in 2010 for the study area showed that the greatest
uncertainty lies in the estimation of the population. In addition, it was found that the system
was not dimensioned larger than necessary, and that the increase in the number of buildings
could cause the system to be under dimensioned.

Key words: sewers, sanitary sewage flow, design flow factors, peak flow factors, daily peak
flow factor, hourly peak flow factor
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Spillvatten ar fororenat vatten fran hushall, allmanna verksamheter, sa som skolor och afférer,
samt industrier. Det mesta av vattnet som anvénds inomhus bildar spillvatten, och kan komma
fran toalett, dusch, tvtt och disk. For omraden med fler &n 20 fastigheter har kommunen ett
ansvar att ta hand om spillvattnet for att inte negativa konsekvenser ska uppsta for manniskors
hélsa eller for miljon. Spillvattnet leds bort fran en fastighet i en ledning som gar vidare till ett
avloppsreningsverk. For att se till att ledningarna kan transportera bort allt spillvatten fran ett
omrade ar det viktigt att de dimensioneras ratt, det vill siga att ratt storlek pa ledningarna
valjs. For att sékerstélla detta finns riktlinjer framtagna av Svenskt Vatten, som ar en
branschorganisation for Sveriges organisationer inom vatten och avlopp. Ledningsstorleken
pa spillvattenledningar valjs efter det storsta flodet som rimligtvis kan uppsta. Detta flode
beréknas baserat pa hur mycket vatten en person i snitt gor av med per dygn och hur manga
personer som bor i omradet. For att ta hansyn till att det inte forbrukas lika mycket vatten
under dygnets alla timmar justeras flodet med en maxdygnsfaktor och en maxtimfaktor for att
fa ut det hogsta flodet. En tidigare studie kom fram till att maxdygnsfaktorn och
maxtimfaktorn kan vara onddigt hogt satta i riktlinjerna. For hoga faktorer kan leda till att det
storsta flodet Overskattas och att ledningarna som laggs blir storre &n de behover vara.

Malardalen i Sverige vaxer for narvarande kraftigt och det ar manga som vill flytta till villa
eller radhus. Spillvattenledningarna laggs i ett tidigt skede da det ofta inte ar bestamt hur
manga bostader som ska byggas inom ett omrade. | manga nybyggda omraden byggs fler
bostader an vad som var tankt fran borjan och det ar viktigt att spillvattenflodet inte blir for
stort for ledningarna. Om flodet blir for hogt finns risk for 6versvamning. Om ledningarna
laggs storre an de behdver kan det ge mojligheten att bygga fler hus &n vad systemet fran
borjan var planerat for utan att behdva grava upp och byta till en stérre ledning. For att detta
ska vara mojligt ar det daremot viktigt att veta hur forhallandena i omradet ser ut.

For att undersdka hur forutsattningarna for dimensionering av spillvattenledningar ser ut i
nybyggda villaomraden mattes spillvattenflodet i Lindbacken utanfér Uppsala. Specifika
spillvattenavrinningen, det vill sdga hur mycket vatten en person i snitt gér av med under ett
dygn berdknades utifran de uppmatta flodena. For att berakna maxdygnsfaktorn och
maxtimfaktorn uppskattades det sannolikt hogsta dygns- respektive timflodet genom att
anvéanda de uppmatta flodena och metoder som bygger pa statistik.

Specifika spillvattenavrinningen beréknades till 114 (110-118) liter per person och dag, vilket
ar lagre an vad som rekommenderas i Svenskt Vattens riktlinjer. Maxdygnsfaktorerna lag
inom intervallet som rekommenderas i Svenskt Vattens riktlinjer, medan maxtimfaktorn till
viss del Iag lite hogre. Detta visar att de rekommenderade vardena passar bra att anvanda i
nybyggda omraden. Eventuellt bér maxtimfaktorn valjas lite hdgre an vad Svenskt Vatten
rekommenderat.

En utvardering av dimensioneringen som gjordes 2010 for det undersokta omradet visade att
den storsta osakerheten ligger i skattningen av hur manga personer som kommer att bo i
omradet nar det ar fardigbyggt. Dessutom visades att systemen inte dimensioneras storre an
nodvandigt, utan att 6kningen i antalet personer istallet kan medféra att systemet
underdimensionerats.



ORDLISTA
Avloppsvatten

CDF

Dagvatten

Dimensionerade flode

Dréanvatten

Flerbostadshus

Matlab

Maxdygnsfaktor

Maxtimfaktor

Medeldygnfldde

Mindygnsfaktor

P90/P110

Personekvivalent

Smahus

Specifik
spillvattenavrinning

Spillvatten

Samlingsnamn for spillvatten, dagvatten och drénvatten.

(Kumulativ) fordelningsfunktion (eng. Cumulative Distribution
Function). Definieras som F(x) = P(X < xr) for - oo <x71 < 0.

Vatten som tillfalligt rinner pa markytan eller hardgjorda ytor.

Storsta flodet en ledning ska kunna avleda utan att olagenheter
uppstar. | detta arbete har ett ar anvénts som tidsperiod for storsta
sannolika flode.

Vatten som kommer fran avvattning av mark.

Hus med tre eller fler bostadsldgenheter. Inkluderar inte radhus
eller kedjehus.

Datorprogram och programsprak for matematiska och tekniska
berdkningar.

Forhallandet mellan det maximala dygnsflodet och
medeldygnsflodet, i detta arbete under tidsperioden ett ar.

Forhallandet mellan det hogsta timflodet och medeltimflodet under
ett arsmedeldygn.

Det totala spillvattenflddet under en period dividerat pa antalet
dygn under perioden.

Forhallandet mellan det minimala dygnsflodet och
medeldygnsflédet under en period.

Publikationer fran Svenskt Vatten med funktionskrav och
dimensioneringsanvisningar for dag-, dran- och spillvatten. P110
(2016) &r en genomgripande omarbetning av P90 (2004).

Beskriver belastningen fran allman verksamhet och industri.
Beréknas genom att dividera det totala flodet (liter/dygn) med ett
antaget specifikt flode per person (liter/person/dygn).

Friliggande hus med en eller tva bostader, radhus eller kedjehus.
Kvoten mellan medeldygnsavrinning och antal anslutna personer
eller areal. Uttrycks vanligen i liter/person/dygn eller
liter/sekund/hektar.

Fororenat vatten fran hushall, industrier och allmanna
verksamheter.



Svenskt Vatten Branschorganisation for Sveriges VA-organisationer.

Tillskottsvatten Oonskat vatten i spillvattennatet. Kan komma fran felkopplade
dag- och drénvattenledningar eller vara vatten som l&cker in i otata
ledningar.

Uteliggare Inom statistik en bendmning for ett avvikande varde. Eng. outlier

VA Vatten och avlopp.
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1. INLEDNING

Vid dimensionering av spillvattenforande system &r rimliga skattningar av det
dimensionerande flodet viktigt for att fa ett vél fungerade system. Sadana skattningar kan vara
svara att gora da de beror pa ett antal olika faktorer: antalet anslutna personer, variationer i
spillvattenflodet, samt om det finns nagra allmanna verksamheter eller industrier i omradet.
VA-planeringen sker i ett tidigt skede da exakta férutsattningar oftast inte ar kanda och for
nybyggda omraden kan sadana skattningar darfor vara svara att gora. Ofta anvands
detaljplanen for omradet som grund for dimensioneringen. Det ar dock inte ovanligt att antalet
bostader angivet i detaljplanen skiljer sig at jamfort med antalet nar omradet ar fardigutbyggt,
vilket kan leda till att spillvattenflodet underskattats. Hur stora skillnaderna blir beror bland
annat pa detaljplanens utformning och vilka bestammelser som satts for bebyggelsen
(Elfstrém, pers. medd., 2017).

Dimensionering av spillvattenledningar sker idag med stod av Svenskt Vattens publikation
P110 fran 2016. | denna finns schablonvarden for medelavrinning, maxdygnsfaktor och
maxtimfaktor for att skatta dimensionerande flode. Ullén & Abdu (2014) har funnit att
maxdygns- och maxtimfaktorerna tycks vara onddigt hogt satta. Studien innefattade storre
kommuner dar bostadsbestandet var relativt heterogent eller hade en stor andel flerbostadshus.
| omraden med enhetlig bebyggelse viljs faktorerna hogre vid dimensionering. Detta pa grund
av att manga har liknande vanor och darmed anvander vatten vid liknande tidpunkter
(Lidstrom, 2013).

Da Malardalsregionen i Sverige véxer kraftigt for narvarande och efterfragan pa boende i
smahus ar stor gors stora satsningar pa nybyggda smahusomraden, vilka ofta blir valdigt
homogena. Det ar darfor intressant att undersoka om maxfaktorerna kan anses for hogt satta,
aven i mindre homogena omraden, dar faktorerna ofta valjs hogre vid dimensionering. Om
maxfaktorerna visar sig vara 6verdimensionerande skulle detta kunna ge en extra marginal om
antalet bostader i ett nybyggt omrade skulle bli fler an vad som planerats for. Detta skulle i sa
fall kunna mojliggora att fler hushall kan anslutas till spillvattennatet utan att nagon
uppdimensionering behovs.

Lindbacken &r en nybyggd stadsdel cirka atta kilometer nordost om centrala Uppsala.
Omradet bestar i huvudsak av smahus dar samtliga ar anslutna till det kommunala VA-nétet.
Med tiden har forutséttningarna i omradet forandrats, framforallt med avseende pa att det
byggts tatare an vad som forst var tankt och detta véacker fragestéallningen om kapaciteten i
ledningsnatet kommer att racka till nar omradet ar fardigstallt.

1.1 SYFTE

Examensarbetets syfte var att undersoka forutsattningarna for dimensionering av
spillvattennét i nybyggda smahusomraden genom en fallstudie i Lindbacken. Malet var att ta
fram nya varden for specifik spillvattenavrinning, maxdygnsfaktor och maxtimfaktor utifran
uppmatta spillvattenfléden. Dessa jamfordes sedan med Svenskt Vattens schablonvérden.
Dessutom undersoktes spillvattennatets kapacitet med avseende pa om denna &r tillracklig for
att leda bort flodet som forvantas nar omradet ar fardigutbyggt.

1.1.1 Fragestéllningar
For att uppna syftet undersoktes foljande fragestallningar:
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e Ar specifika spillvattenavrinningen hogre i det studerade omradet an i Svenskt Vattens
riktlinjer?

e Ar schablonvirdena for maxdygnsfaktorn och maxtimfaktorn higre i det studerade
omradet dn i Svenskt Vattens riktlinjer?

1.1.2 Avgransningar

Studien syftar inte till att ta fram ett fardigt dimensioneringsunderlag, men kan komma att
vara intressant som underlag for framtida satsningar pa nybyggda smahusomraden. Resultatet
ar tankt att utgora ett underlag for Uppsala kommun for att besluta om ytterligare
investeringar i Lindbackens ledningsnat behovs.



2. SPILLVATTENFORANDE SYSTEM

Spillvatten &r fororenat vatten fran saval hushall som allméanna verksamheter och industrier.
Det mesta av vattnet som anvéands inomhus kommer att bilda spillvatten. Det kan komma fran
toaletter, bad, disk och tvétt. Spillvatten ar det som i folkmun ofta kallas avloppsvatten. |
definitionen av avloppsvatten ingar dock aven dagvatten och dranvatten (MB 9 kap. 1 §).
Dagvatten &r det vatten som tillfalligt rinner pa markytan eller pa hardgjorda ytor, sasom
vagar eller hustak, och dranvatten ar det vatten som kommer fran avvattning av mark
(Svenskt Vatten, 2016a).

Enligt Miljobalken (1998:808) (MB) 9 kap. 1 8 klassas utslapp av avloppsvatten som
miljofarlig verksamhet och maste enligt MB 9 kap. 7 § avledas och renas eller tas om hand pa
nagot annat satt sa att olagenhet for manniskors halsa eller miljon inte uppkommer. Enligt
vattentjanstlagen (2006:412) har kommunerna ett ansvar for att tillhnandahalla avliopp i ett
stdrre sammanhang, om det behdvs med hansyn till skyddet for méanniskors hélsa eller miljon.
Detta galler bade inom blivande och befintliga bebyggelseomraden. Den som later bygga och
darmed dger en allman VA-anlaggning kallas huvudman. VA-huvudmannens uppgift &r att se
till sa att avledningen av avloppsvatten sker pa ett tillfredstallande sétt.

Hur avloppsvatten avletts genom aren beror pa vilken typ av avloppssystem som valts. Det
finns kombinerade och separerade system, dér separerade system kan delas upp i typerna
duplikatsystem och separatsystem (Svenskt Vatten, 2004). Tidigare var det vanligt med
kombinerade system, dar spillvatten, dagvatten och drénvatten avleddes i samma ledning.
Idag byggs endast separerade system. Duplikatsystem borjade tas i bruk under 1950-talet. |
dessa avleds spill- och dagvatten i separata ledningar. Dranvatten kopplas i forsta hand pa
dagvattenledningen for att minska belastningen pa avloppsreningsverket (Svenskt Vatten,
2016a). | separatsystem avleds spillvatten i ledning och dagvatten i dike, rannsten eller via
infiltration. Drénvatten kan avledas med spillvatten, i dike tillsammans med dagvatten eller i
egen ledning (Svenskt Vatten, 2016a).

Kommunala avloppssystem dr ofta véldigt stora och komplexa. Ut- och ombyggnad sker hela
tiden och systemen &r darfor i standig forandring. Avloppsledningar &r ofta sammankopplade
i stora system som knyts ihop i ett reningsverk. I Sverige finns drygt 100 000 km
avloppsledningar, vilket motsvarar tva och ett halvt varv runt jorden, som knyts ihop i 1700
avloppsreningsverk éver hela landet (Svenskt Vatten, 2016b).

En illustration av hur ett spillvattenférande system kan se ut visas i Figur 1. Spillvattnet som
bildas leds fran bostaden i en servis som forbinder huset med kommunens ledningar. Dérefter
leds det genom systemet till ett avloppsreningsverk. Den 6vervégande delen av ett
spillvattenférande system utgdrs av ledningar, vilka kan vara sjélvfallsledningar eller
tryckledningar. | sjalvfallsledningar leds vattnet med hjélp av gravitationen och i
tryckledningar pumpas vattnet fram med hjélp av en pumpstation. Utdver serviser, ledningar
och pumpstationer tillkommer brunnar i systemet (Lidstrom, 2013).
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Figur 1. lllustration av ett spillvattenforande system och dess ingdende delar. Spillvattnet som
bildas leds fran fastigheten i en servisledning som forbinder huset med kommunens ledningar.
Ledningarna kan vara sjalvfallsledningar dar vattnet leds med gravitationen eller
tryckledningar dar vattnet pumpas fram med hjélp av en pumpstation. Férutom ledningar och
pumpstationer finns aven brunnar i systemet.

For att klara av att leda bort spillvattnet pa ett sékert satt maste ledningarna dimensioneras
ratt, det vill séga att ratt rorstorlek valjs. Det ar viktigt att veta hur stort spillvattenflodet
forvantas bli i ett omrade for att den hydrauliska dimensioneringen ska bli korrekt. En for lag
uppskattning av flodet kan leda till att kapaciteten i systemet snabbt blir otillrackligt med
Okade risker for 6versvamning som konsekvens. Om flodet istéllet skattas for hogt kan detta
leda till en 6verdimensionering. Detta kan medféra onddigt hdga kostnader, bade for material
och schaktning. Det kan aven leda till utveckling av svavelvaten och deposition av partiklar i
systemet om vattnet inte rinner undan med tillracklig hastighet (Svenskt Vatten, 2016a). Vad
géller eventuella pumpstationer finns dven hér en miljoaspekt eftersom felaktig
dimensionering kan gora att energianvandningen blir storre &n nodvandigt (VAV, 1984).

2.1 DIMENSIONERANDE FLODEN
2.1.1 Spillvattenflode

Det mesta av vattnet som anvénds inomhus bildar spillvatten. Spillvattenflodet ar darmed ndra
sammankopplat med vattenanvandningen. Spillvattenflodet varierar pa dygns- vecko- och
arshasis och gar for det mesta att koppla till variationen i vattenférbrukning. Det finns dock
tillfallen da det forbrukade vattnet inte kommer att bilda spillvatten. Exempel pa sadana
tillfallen &r vid storre lackor i vattennétet eller bevattning sommartid (Svenskt Vatten, 2016a).

Variationen i spillvattenflodet &r starkt kopplat till mansklig aktivitet och sett dver ett dygn
uppstar storsta flodena generellt under morgon och kvall, medan flodet ar 1agt under natten
(Lidstrom, 2013). Hur spillvattenavrinningen kan variera under ett dygn illustreras i Figur 2.
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Figur 2. Typiskt monster for spillvattenavrinningen under ett dygn. Faktorerna anger hur
flodet forhaller sig till medelflodet i Hasselby Villastad under vardagar. Figuren ar
reproducerad med data hamtade fran Nikell (1994).

Branchorganisationen Svenskt Vatten har tagit fram riktlinjer for hur dimensionering ska
utforas for att VA-huvudmannens atagande enligt Vattentjanstlagen (2006:412) ska vara
fullgjort. Dessa finns i publikationen P110 fran 2016. Tidigare anvandes publikationen P90
fran 2004. 1 den nyare publikationen P110 baseras schablonvardena pa femarsmedelvérden
for vattenforbrukningen under 2008-2012. 1 P90 anges istéllet genomsnittlig
medelforbrukning och genomsnittlig variation baserat pa aret 1997. Det ar 6nskvart att utga
ifrdn kunskap och statistik dver lokala forhallanden for att fa en sa bra uppskattning av
spillvattenflodet som mojligt. For detta andamal kan flodesvariationer registreras och
analyseras kontinuerligt genom driftovervakningssystem. Finns inga sadana uppgifter
anvénds schablonvérden listade i Svenskt Vattens riktlinjer (Tabell 1, Svenskt Vatten, 2016a).

Tabell 1. Rekommenderade varden for specifik spillvattenavrinning i hushall (I/p/d) enligt
Svenskt Vatten P110 (2016a) respektive P90 (2004). For P90 anges aven den genomsnittliga
variationen.

Specifik spillvattenavrinning (I/p/d)

P110 P90
Flerbostadshus 170 220 (140-280)
Smahus 150 160 (120-240)

Den specifika spillvattenavrinningen, det vill s&ga avrinningen per person och dag, &r i regel
hogre for flerbostadshus an for smahus. | och med omarbetningen av Svenskt Vattens
riktlinjer sanktes de rekommenderade vardena bade for flerbostadshus och smahus. Tidigare
prognostiserades en dkning av specifika spillvattenavrinningen fran hushall, men till féljd av
installation av mer vattensparande utrustning &r det troligt att den forblir oférandrad eller till
och med ytterligare minskad (Svenskt Vatten, 2016a). Det &r sedan tidigare ként att inférande



av vattensparade utrustning kan ha en betydande inverkan pa forbrukningen per person
(Davis, 2010). Hur stor minskning som kan erhallas beror dock pa hushallet i fraga da
vanorna kring vattenférbrukning kan skilja sig at (Jacobs & Haarhoff, 2004). Aven
prissattningsmodellen for vatten kan paverka vattenforbrukningen. Rorliga taxor, till exempel
baserade pa den faktiska vattenforbrukningen eller prissattning efter tid pa dagen, verkar for
en mindre forbrukning, medan fasta taxor ofta leder till en hogre férbrukning (US EPA,
2016).

Ut6ver hushallsvatten tillfors ledningssystemet dven vatten fran allmanna verksamheter. Aven
for dessa finns schablonvéarden framtagna om métningar inte finns att tillga (Tabell 2).

Tabell 2. Schablonvarden for specifik spillvattenavrinning for allménna verksamheter
(Svenskt Vatten, 2016a; Svenskt Vatten, 2004).

Specifik spillvattenavrinning

Affarer, kontor (I/anstélld/d) 60
Skolor (I/elev/d) 40
Daghem (l/barn/d) 50
Sjukhus (I/badd/d) 700
Hotell (I/badd/d) 300
Restauranger, kaféer (I/anstalld/d) 500

Spillvattenflodet fran industrier &r beroende av typen av verksamhet och bor darfor
undersokas i varje enskilt fall. Generellt kan dock en specifik spillvattenavrinning pa 1 I/s/ha
under atta timmar dagtid antas for planerade industriomraden déar den kommande
verksamheten inte ar kand (Svenskt Vatten, 2016a).

2.1.2 Dimensionerande spillvattenflode

For att ta hansyn till variationer i spillvattenflodet korrigeras medeldygnsflédet med en
maxdygnsfaktor och en maxtimfaktor vid dimensionering. Detta for att berédkna det storsta
flodet som sannolikt kan komma att uppsta (Svenskt Vatten, 2016a), i detta arbete under ett
ar. Detta kallas det dimensionerande flodet och ar det flode som avgor hur stor ledning som
ska valjas for den aktuella strackan. F6r omraden med fler &n 1000 personer kan
schablonvérdena angivna i Tabell 3 anvandas. For omraden med farre &n 1000 personer
bestdms det dimensionerande flodet istéllet ur ett diagram som tar hénsyn till utjamnande
effekter i ledningssystemet (Svenskt Vatten, 2016a). Intervallet for maxdygnsfaktorn och
maxtimfaktorn &r skrivna fran hog till 1ag da en hogre faktor valjs vid det lagre antalet
anslutna personer och vice versa.

Tabell 3. Schablonvarden for min- och maxdygnsfaktorer samt maxtimfaktorer for omraden
med fler &n 1000 personer (Svenskt Vatten, 2016a; Svenskt Vatten, 2004).

Anslutna personer Mindygnsfaktor ~ Maxdygnsfaktor = Maxtimfaktor
p Cd min Cd max Ct max
1000-3000 0,5-0,6 2,3-1,5 3,0-1,7
>3000 0,6-0,8 2,1-1,3 2,7-1,4




| omraden med enhetlig bebyggelse bor faktorerna véljas hogre. Detta kan motiveras av att
fler har liknande vanor och darfér anvander vatten vid samma tidpunkter, vilket medfor ett
hogre flode (Lidstrom, 2013).

Dimensionerande spillvattenflode berdknas enligt Ekvation 1.

ds aim = % " Camax " Ctmax T Qs ind (1)
dar
Qs dim = dimensionerande spillvattenflode (l/s)
0d medel = specifik spillvattenavrinning fran hushall och allman verksamhet (I/p/d)
p = antal anslutna personer (-)
Cd max = maxdygnsfaktor (-)
Ct max = maxtimfaktor (-)
Qs ind = industrispillvattenflode (l/s)

(Svenskt Vatten, 2016a).
2.1.3 Dimensionerande flode

UtOver det avloppsvatten som systemet ar tankt att ta emot belastas det ofta med
tillskottsvatten. Detta kan komma fran lackage eller tillforsel av dag- och dranvatten till foljd
av felkopplingar. For ledningsnat dar dranvatten inte far avledas i spillvattenledningen
adderas en term for inlackande vatten till det dimensionerande spillvattenflddet. | ett bra
system uppskattas flodet av tillskottsvatten vid torrvader till 0,05-0,15 I/s/ha. Vid regnfall kan
dock méngderna 6ka avsevért. Hur mycket regn som faller varierar regionalt men normalt
antas ett tillskott pa 0,2-0,7 I/s/ha (Svenskt Vatten, 2016a). Dimensionerande flodet beréknas
enligt Ekvation 2. Om inget inldckage antas ar det dimensionerande flédet detsamma som det
dimensionerande spillvattenflodet.

Qaim = Qs aim + Qintack 2
déar
Qdim = dimensionerande flode (1/s)
Qs dim = dimensionerande spillvattenflode (I/s)
Qinlack = Qacktorr + Qackregn = iNl&ckande vatten vid torrvader och regn (I/s/ha)

(Svenskt Vatten, 2016a).



Berékningen av dimensionerande flode &r forknippat med stora osakerheter och for att
sékerstalla att ledningarna klarar samtliga forekommande floden 14ggs darfor en
sékerhetsfaktor till for att undvika uppdamning. Sékerhetsfaktorn bor enligt P110 vara minst
1,5. En hogre sékerhetsfaktor bor véljas om det finns osakerheter kring tillskottsvatten eller i
dimensioneringsforutsattningarna, eller om en framtida exploatering av omradet ar tankbart
(Svenskt Vatten, 2016a).

2.2 HYDRAULISK DIMENSIONERING

Syftet med ett spillvattenforande system &r att avleda dimensionerande flodet pa ett
betryggande sétt. Detta bor sa langt som mojligt ske med sjélvfall och det uppkomna flodet
bor vara nog stort for att skolja bort eventuella sedimentavlagringar som samlats i roren (se
avsnitt 2.2.1). Pa strackor dar sjalvfall ej ar méjligt anvands pumpstationer med efterféljande
tryckledning (se avsnitt 2.3). Ledningarna bor 1dggas med samma lutning som markytan for
att minska schaktdjupet (Lidstrom, 2013).

Tryck och hastighet hos en vatska langs en flodeslinje kan uttryckas med hjalp av Bernoullis
ekvation (Elger et al., 2014). For tva punkter langs en stromningslinje dar vissa
stromningsforluster uppstar kan Bernoullis ekvation skrivas om till Ekvation 3. Sambandet tar
hansyn till friktionen som uppstar vid rérets vaggar medan all annan friktion forsummas
(Svenskt Vatten, 2016a).

2 2

pp_lg ;—; 7, = pp.zg + Z—; +2, + hy 3)
déar
Z12 = hojden ovanfor en referenspunkt (m)
P12 = absolut tryck (Pa)
V1.2 = hastighet (m/s)
p = densitet (kg/m°)
g = tyngdaccelerationen (m/s?)
hy = energiforluster i form av friktion (m).

Vid dimensionering antas ledningarna vara raka och helt fyllda. | sjélvfallsledningar antas
stationdra forhallanden, det vill saga att hastigheten och vattendjupet ar konstant langs
ledningen. Vidare antas trycket vara noll da ledningen inte ar trycksatt och atmosfarstryck
rader pa vattenytan (Lidstrom, 2013). Med antagandena att p; = p, = 0 och v, = v,, fas
uttrycket i Ekvation 4.

hf =Z1— 7 (4)

Energiforlusten, hs, motsvarar darmed férandringen i lagesenergi. Vidare medfor detta att
ledningens energiforluster (energilinjens lutning), S, motsvaras av ledningens lutning, So, det



vill séga att S¢ = So. Detta dr en forutséttning for att diametern ska kunna bestdmmas ur
Colebrook-Whites samband (Ekvation 5). Fran sambandet erhalls ett flode som utgor
ledningens kapacitet. Flodet motsvarar situationen dar ledningen natt och jamnt gar fylld, men
annu inte ar trycksatt (Lidstrom, 2013). Det erhallna flodet enligt sambandet maste darmed
vara hogre &n det dimensionerande flodet. Diametern valjs genom att testa olika
standarddimensioner vid provberakning. Vanligtvis fas en viss dverkapacitet och denna kan
utnyttjas som en 6kad sakerhetsmarginal (Svenskt Vatten, 2016a).

- D? 2,51-v k-1073

q=-— 'm-logl)_ Z-g-D-SO+3’71'D (5)
déar
q = flode (m®/s)
D = rérdiameter (m)
So = bottenlutning (m/m)
k = rahetsvarde (mm)
v = kinematisk viskositet (m?/s) (1,31-10° m?%/s vid 10 °C)

(Crowe et al., 2004)

Olika ledningsmaterial ger olika rahet, k (Tabell 4). Dessa varden géller for ledningar i gott
skick. Om sediment avsatts i ledningarna forsamras kapaciteten pa grund av reducerad
tvarsnittsarea och ett okat rahetsvarde (Svenskt Vatten, 2016a).

Tabell 4. Varden pa rahet (k) for ledningar i god kondition. Rekommenderade enligt Svenskt
Vatten P110 (2016a) och P90 (2004).

Betong Gjutjarn Stal PE, PVC

K (mm) 1,0 1,0 1,0 0,2

Istallet for att gora berdkningar enligt Prantl-Colebrooks samband kan Colebrooks diagram
kan anvandas. Colebrook-diagrammet véljs efter lampligt rahetsvarde for den aktuella
ledningen. Ur diagrammet kan sedan flodet lasas av i sk&rningspunkten for ledningens lutning
(%o0) och ledningens innerdiameter (mm). Det erhéllna flodet motsvarar ledningens kapacitet

(Ifs).
2.2.1 Sjalvrensning och minimilutning

Spillvattenledningar dimensioneras for att vara sjalvrensande. Det vill sdga att ett flode stort
nog for att renspola ledningen bor uppkomma minst en gang per dygn. Detta gor att det
maximala timflédet under ett minimidygn har betydelse. Enligt Svenskt Vattens riktlinjer
anses en skjuvspanning Tmed > 1,5 N/m? under minst en timme vara sjalvrensande. Om
skjuvspanningen understiger 1 N/m? anses den inte vara sjalvrensande (Svenskt Vatten,
2016a).



For omraden med fler an 3000 personer anses maxtimflodet under minimidygnet vara ungefar
detsamma som medelflddet, vilket blir det dimensionerande flodet for sjalvrensning och
berdknas enligt Ekvation 6 (Svenskt Vatten, 2016a).

_ P " 9d medel (6)
s sjilvrens 3600 - 24

For omraden med féarre an 3000 men fler &n 100 anslutna personer beraknas istallet det
dimensionerande flodet for sjélvrensning med Ekvation 7.

25
p 0,7 <1 + ﬁ) dd medel (7)
s sjilvrens = 3600 - 24

Bestamning av minsta lutning kan sedan géras med hjélp av ett nomogram (Avsnitt 10.5 i
Svenskt Vatten, 2016a).

For att minska risken for avlagringar och stopp i ledningsnétet l1aggs ledningar med en viss
minimidimension. Allmanna huvudledningar bor generellt ha minsta innerdiameter 200 mm
(Svenskt Vatten, 2016a).

2.3 PUMPSTATIONER

Nér spillvattnet inte kan ledas med sjélvfall ar det nédvandigt att anldgga en pumpanordning.
Pumpens uppgift ar att leda vatten fran en lagre liggande punkt till en hogre. | sjalvfallssystem
leds vattnet ner till pumpstationen med hjalp av gravitationen dar det samlas i ett magasin, en
sa kallad pumpgrop. Nér volymen i pumpgropen natt en viss niva startas pumpen och vattnet
pumpas upp till en hogre liggande punkt i en trycksatt ledning. Vid 6nskad niva slapps sedan
vattnet i en sjalvfallsledning igen. Nar tomning av pumpgropen skett till 6nskad niva stoppar
pumpen. Det dr dnskvart att ha korta pumpstrackor for att minska systemets underhallsbehov
(Lidstrom, 2013). For att minska friktionsforluster bor vattenhastigheten i tryckledningen
hallas lag, samtidigt som ledningen bor vara sjélvrensande (VAV, 1984).

Dimensionering av pumpstation gérs med hansyn till den storsta sannolika tillrinningen
(VAV, 1984). Den teoretiska maxtillrinningen beréknas enligt Ekvation 8. For att vaga in
risken for stérningar multipliceras det dimensionerande flodet med en sékerhetsfaktor S.
Sakerhetsfaktorn valjs utifran braddningsmojligheter, recipientens kanslighet, risk for
ekonomiska skador och kraftforsérjning vid strombortfall (Svenskt Vatten, 2016a).

Qpump = (% "Cadmax " Ct max T Qdrin T Qinléck) ) (8)
En pumpstation kan ha en eller flera pumpar. Antalet valjs efter stationens storlek och 6nskad
sdkerhet vid eventuella driftstérningar. Faktorer som tillrinnande méngd spillvatten,
pumpnings- och underhallskostnader samt effektbehov bor végas in. For sma och mellanstora
stationer rekommenderas tva likadana pumpar dar en pump klarar 80-100 % av Qpump
beroende pa risken for driftstorningar och vilka konsekvenser dessa far (VAV, 1984).
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3. METOD OCH MATERIAL

For att undersoka dimensioneringsforutsattningarna i nybyggda smahusomraden gjordes en
fallstudie i Lindbacken i Uppsala kommun. Den huvudsakliga arbetsgangen for det har
examensarbetet illustreras i Figur 3.

Datainsamling Analys av
och flodesdata och
-bearbetning -variationer

Berdkning av Dimensionering
maxfaktorer och utvardering

Figur 3. Oversikt dver examensarbetets arbetsgang.

3.1 DATA
3.1.1 Omréadesbeskrivning

Det studerade omradet Lindbacken &r ett nytt bostadsomrade nordost om Uppsala, ungefar
atta km fran Uppsala centrum (Figur 4). Enligt detaljplanen fran 2010 planerades drygt 700
bostéader i form av friliggande smahus, kedjehus, parhus och lagenheter (Uppsala kommun,
2010). Uthyggnaden av omradet har skett etappvis. Nagra av de tidiga etapperna ar annu inte
fardigstallda och den sista etappen i norr, Etapp 4, ar annu inte klar for bebyggelse
(Lindbacken, u.a.a). lllustrationsplanen i Figur 5 visar hur omradet &r tankt att se ut vid
fardigstallande. Omradet &r relativt homogent, bade med avseende péa bebyggelse och pa
invanare. Storsta delen av bebyggelsen bestar av smahus och manga barnfamiljer bor i
omradet. De allmanna verksamheter som for narvarande finns inom omradet ar en
livsmedelsbutik och tva forskolor.
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Figur 4. Lindbackens placering i forhallande till Uppsala (© Lantmateriet).
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Figur 5. lllustrationsplan for omradet Lindbacken (Uppsala kommun, 2010).

En uppskattning av antalet bostader nar omradet ar fardigstallt gjordes utifran
fastighetsbeteckningar och projekteringsunderlag. Ett platsbesok gjordes for att rakna antalet
bostader i de byggnader dér antalet inte framgatt tydligt enligt annat material. Detta gallde
framst i radhus. FOr att uppskatta antalet bostader inom stérre fastigheter som annu ej
bebyggts anvédndes soktjansten Hitta.se for att kontrollera vilka gatunummer som angetts for
den aktuella fastigheten. For den kommande delen, Etapp 4, raknades antalet bostader fran ett
projekteringsunderlag daterat 2015-06-08, vilket var det nyaste som fanns att tillgd. Det
tilltankta antalet bostader i omradet under planeringsstadiet raknades fram utifran
illustrationsplanen (daterad 2009-06-18) i detaljplanen for omradet. En jamfarelse mellan
antalet bostader enligt de bada materialen gjordes for att fa en indikation pa hur mycket mer
omradet kan komma att bebyggas an vad som forst var tankt, se Tabell 5. Sammanstallningen
visade att antalet smahus forvantas bli knappt 200 fler &n vad som forst planerats for och
antalet lagenheter drygt 100 fler.
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Tabell 5. Antal smahus baserat pa illustrationsplan och projekteringsunderlag jamfort med
det forvintade utfallet samt procentuell skillnad mellan dem. ”Centrala” utgor omrddet ddir
spillvattnet rinner till pumpstationen, “Vistra” resterande omrdde ddr avrinningen sker med
sjdlvfall mot utloppet och ”Norra” motsvarar Etapp 4 som dnnu ej dr paborjad.

Smahus Lagenheter
Omrade Planerat Forvantat Skillnad Planerat  Forvantat Skillnad
Centrala 128 176 38 % 50 180 260 %
Vastra 291 354 22 % 0 0 0%
Norra 243 312 28 % 0 0 0%
Totalt 662 842 27 % 50 180 260 %

Nar omradet ar fardigutbyggt véantas antalet forskoleplatser vara ungefar 250 i centrala
omradet och 100 i norra delen av omradet (Lindbacken, u.a.b). Aven en skola med plats for
cirka 600 elever i centrala delen &r planerad (Uppsala kommun, 2017).

3.1.2 Flodesdata

Flodesdata som ligger till grund for det har examensarbetet kommer fran matningar utforda i
samarbete med Uppsala Vatten. Totalt placerades tre matare ut i omradet (Tabell 6, Figur 6
samt Figur 15 i APPENDIX A). Flodesmatarna som anvandes kommer fran Mainstream
(Mainstream Portable AV-Flowmeter) och bygger pa ultraljudsteknik. Givaren mater
hastigheten hos partiklar och luftbubblor i vattnet och tillsammans med nivan i ledningen
berdknas darefter flodet. For varje matvarde registrerades signalkvaliteten, vilket gav en
indikation pa tillforlitligheten i matningen. Givaren mater inom hastigheterna 10 mm/s-5 m/s
med en upplosning pa 1 mm/s och en noggrannhet pa 2 % av uppmatt hastighet. Nivan mats
inom omradet 0-2 m med en upplésning pa 2 mm. Noggrannheten &r +0,25 % av kalibrerat
matomrade.

Tabell 6. Méatperiod, tidsintervall mellan métningar samt vilket flode/omrade givaren matte.
Totalt placerades tre givare ut.

Givare Matperiod Intervall fér métning Flode/omrade
FM3 2017-04-27 2017-08-13 30 sekunder Flode fran pump
FM6 2017-05-16  2017-08-13 2 minuter Sydostra véstra
FM12  2017-04-27 2017-08-13 1 minut Hela omradet

Spillvattnet passerar omradet genom ett fatal ledningar innan det leds vidare mot Uppsala via
utloppet i sydvast (Figur 6). | omradets centrala del finns en pumpstation som tar emot vatten
fran centrala delen av omradet, samt det spillvatten som kommer att tillkomma fran Etapp 4 i
norr. Fran pumpstationen leds spillvattnet vidare i en tryckledning tills det aterigen kan ledas
med sjalvfall.
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Figur 6. Befintligt spillvattennat i Lindbacken (réda linjer). Pumpstationen i centrala
omradet, utloppet i sydvast samt matarnas placering ar markerade i bild. FM3 matte flodet
fran pumpstationen, FM6 flodet fran det vitmarkerade omradet till hoger om givarens
placering och FM 12 flodet fran hela omradet. Flodet fran det blamarkerade omradet gar till
en pump i centrala delen av omradet, for att sedan ledas i en tryckledning fram till punkten
dar matare FM3 ar placerad, och sedan vidare med sjalvfall till utloppet markerat i sydvast
(Uppsala Vatten). Pumpstationen i centrala omradet samt utloppet i sydvast ar markerade i
bild.

Figur 7a och Figur 7b visar den utrusning som anvéndes for flodesméatningarna.
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Figur 7. Utrusning for flodesmatning. | (a): utrustning tillhérande givaren, logger samt GMS-
sandare upphéngd i nedstigningsbrunn. Loggern registrerade de uppmatta flodena och GMS-
sandaren gjorde dessa tillgangliga via internet. I (b): flodesgivare pa fastmonterad pa en
bojd platskiva som placerades i ledningen via nedstigningsbrunnen.

3.2 ANALYS AV FLODESDATA OCH FLODESVARIATIONER

En kvalitetsgranskning av flodesdata gjordes i Microsoft Excel 2016. Totalt loggades ett
varde per minut under hela méatperioden (2017-04-27 till 2017-08-13). Signalkvaliteten
undersoktes visuellt for att sdkerstalla att data var tillforlitlig och tidpunkter dar inga eller
negativa varden registrerats raderades. Data sammanstélldes och en pivottabell skapades i
Excel. Med hjalp av grupperingsfunktionen beréknades timvisa medelfloden (I/h) for samtliga
dygn genom att summera uppmétta floden for varje timme. Medeldygnsfloden (1/d)
berdknades pa motsvarande sétt genom att summera samtliga uppmatta floden for varje dygn.
De tva dataserierna innehallande dygns- och timfléden undersoktes sedan med avseende pa
om de innehdll nagra extrema uteliggare. For att gora detta berdknades kvartilerna samt
kvartilavstandet (IQR, Interquartile Range), for respektive serie. IQR &r ett spridningsmatt
som anger skillnaden mellan 75:e och 25:e percentilerna, eller mellan 6vre och under
kvartilerna, och berdknas enligt Ekvation 9. (Tukey, 1977) definierade extrema uteliggare
som varden storre an Qs + 3xIQR eller lagre an Q1 - 3XIQR, vilken &ven ar den definition
som anvéndes inom detta projekt.

IQR= Q3 —Q, 9)
dar

Q13 = forsta respektive tredje kvartilen/25:e respektive 75:e percentilen.
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3.2.1 Flodesvariationer

Variationerna i spillvattenflédet under métperioden undersoktes genom att studera
medeltimflodet samt hdgsta och I4gsta uppmatta timflode for varje dag. Flodesmonstret inom
ett dygn undersoktes genom att berdakna medelflodet for tre olika situationer, under vardag,
helg samt under en hel vecka. Till helgdagar réknades I6rdagar, séndagar, midsommarafton
samt roda dagar. Ett konfidensintervall pa 95 % beraknades kring medelvardet for varje
timme.

3.2.2 Specifik spillvattenavrinning

Den specifika spillvattenavrinningen (I/p/d) togs fram genom att berdkna det totala flodet
under hela métperioden och sedan dividera detta pa antalet anslutna personer och dagar. For
att inte underskatta medelavrinningen per person forsummades de personekvivalenter som
eventuellt kommer fran allman verksamhet, sasom forskoleverksamhet och butik.

Antalet anslutna personer i omradet under méatperioden togs fram ur Uppsala Vattens databas
(2017-05-11; Tabell 7).

Tabell 7. Antal anslutna personer under matperioden (hamtat 2017-05-11). “Centrala” utgor
omrddet ddr spillvattnet rinner till pumpstationen och "Viistra” resterande omrade dar
avrinningen sker med sjalvfall mot utloppet.

Omrade Antal anslutna personer
Centrala 163
Vastra 1168
Totalt 1331

3.2.3 Skattning av hogsta flode

For att kompensera for den relativt korta métperioden (drygt 3 manader) skattades hogsta
dygns- och timflodet som sannolikt uppstar under ett ar med en kumulativ frekvensanalys. En
frekvensanalys kan sdga nagot om hur ofta en handelse av en viss storlek intraffar. Data antas
vara oberoende och tillhgra samma férdelning.

Frekvensanalysen bygger pa en kumulativ fordelningsfunktion, vilken definieras som

F(x) = P(X < x7) for-oo <xr<ow

(Alm & Britton, 2011).

Fordelningsfunktionen visar sannolikheten for att slumpvariabeln X & mindre eller lika med
vardet xr. Fér en normalfdrdelning (0, 1) ser sannolikhetférdelningen ut som i figuren nedan.
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For varje x-varde fas ett motsvarande y-varde som sager hur stor sannolikheten att en
slumpvariabel fran fordelningen &r mindre eller lika med y. For x =[-2,-1,0,1, 2] fasy =
[0,02 0,16 0,50 0,84 0,98]. Detta sager att det ar 50 % chans att fa ett slumpmassigt
varde mindre eller lika med noll, medan det endast &r 2 % chans att fa ett varde mindre eller
lika med -2.

Den kumulativa fordelningsfunktionen kan éven skrivas enligt Ekvation 10.

Aterkomsttiden for en hindelse definieras inom frekvensanalys enligt Ekvation 11 (Hamed &
Rao, 1999) och innebar att storleken pa en handelse far dverstigas en gang pa T ar.

1
T = ———— 11
P(X > x7) (11)
Detta tillsammans med Ekvation 10 kan kombineras till uttrycket i Ekvation 12, som kan
anvandas for att skatta storleken pa ett flode givet en viss aterkomsttid.
1
PX<x;)=1-PX>xp)= 1-2 (12)
dar
XT = storlek pa flode med aterkomsttiden T
T = aterkomsttid
(Xu, 2011).
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Innan frekvensanalysen gjordes en visuell jamforelse mot ett flertal tthets- och
fordelningsfunktioner i Matlabs applikation Distribution Fitting” for att se vilken fordelning
flodesdata kunde komma fran. Applikationen anpassar parametrar for en vald fordelning till
ett givet dataset. De fordelningar som visuellt matchade data bast valdes ut for Kolmogorov-
Smirnovs test.

Kolmogorov-Smirnovs test ar ett icke-parametriskt test som beraknar avstandet mellan tva
fordelningsfunktioner, i detta fall fran empiriska data och fran en referensférdelning. Testet
stdller nollhypotesen, Ho: data kommer fran den antagna férdelningen, mot den alternativa
hypotesen, Hi: data kommer inte fran en sadan férdelning, mot varandra (Lopes, 2011).
Resultatet ges med 5 % signifikansniva, vilket innebar att risken att forkasta Ho av misstag ar
5 %. Resultatet ses som ett matt pa hur vl funktionerna passar data.

Nér teoretiska fordelningsfunktioner tagits fram beréknades det sannolikt hogsta dygns- och
timflodet. P4 motsvarande satt som for exemplet ovan lases sannolikheten berdknad ur
Ekvation 12 for T=365 av pa y-axeln och motsvarande x-vérde ger det maximala flodet.

3.3 BERAKNING AV MAXFAKTORER
3.3.1 Maxdygnsfaktor

Maxdygnsfaktorn beraknades, enligt definitionen i Svenskt Vattens riktlinjer (2016a; 2004),
ur Ekvation 13.

maxdygnsflode

= 13
Camax medeldygnsflode (13)

En faktor cq max, emp berdknades fran uppmatt data. Faktorer berdknades dven fran de
fordelningsfunktioner som anpassades till data. Fran fordelningsfunktionen togs det sannolika
maxdygnsflodet fram genom att utnyttja sambandet i Ekvation 12 tillsammans med T=365.
Medeldygnsflodet fran fordelningen beriknades genom matlabfunktionen ”mean”. Se
APPENDIX B.

3.3.2 Maxtimfaktor

Maxtimfaktorn beréknades, enligt definitionen i Svenskt Vattens riktlinjer (2016a; 2004), ur
Ekvation 14.

maxtimflode

(14)

Ct max = medeltimflode under arsmedeldygn

En faktor Ct max, emp berdknades fran uppmatt data, dar det hogsta uppmatta timflodet antogs
representera det hogsta flodet under ett ar. Aven medeltimflodet antogs representativt for hela
aret.

Faktorer berdknades dven for de fordelningsfunktioner som anpassades till data. Pa grund av
det stora antalet laga floden (Figur 16 i APPENDIX C) gjordes anpassningen till ett dataset
med hogsta timflodet for varje dygn. Fran varje fordelningsfunktion togs det sannolika
maxtimflédet fram genom att utnyttja sambandet i Ekvation 12 tillsammans med T=365.
Faktorn berdknades sedan med medeltimflodet fran det beraknade medeldygnsflodet.
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3.3.3 Konfidensintervall

For varje maxfaktor berédknades ett konfidensintervall. Ett konfidensintervall anger hur
sannolikt det ar att ett varde ligger inom grénserna for intervallet. Konfidensintervallet anges
med en konfidensgrad, 1-a, dar o« anger risken for att fa ett intervall som inte innehaller vardet
(Alm & Britton, 2011). Da « ar 0,05 erhalls ett 95 procentigt konfidensintervall.

For att berakna konfidensintervallet kring medelfloden utnyttjades centrala gransvardessatsen.
Enligt centrala gransvérdessatsen kommer medelvardet av ett antal oberoende stickprov att
nérma sig en normalférdelning i takt med att antalet stickprov 0kar. Detta gor att
konfidensintervallet runt ett medelvarde kan skattas utifran en normalférdelning om antalet
stickprov dr tillrackligt manga (Alm & Britton, 2011). Konfidensintervall for maxfaktorerna
berdknade fran anpassade fordelningar beraknades genom att utnyttja inbyggda funktioner i
Matlab kopplade till de inversa fordelningsfunktionerna. Nedan visas kommandot som
anvandes for normalférdelningen. P beréknades ur Ekvation 12, mu och sigma ar parametrar
kopplade till fordelningen och pcov ar kovariansen mellan de tva parametrarna och a.

[X,XLO,XUP] = norminv(P,mu,sigma,pcov,alpha)
3.3.4 Kanslighetsindex

Ett kénslighetsindex, SI, infordes for att uttrycka den relativa variabiliteten for maxdygns- och
maxtimfaktorn. Detta gjordes genom att utnyttja hogsta respektive lagsta gransen for
konfidensintervallet for de anpassade fordelningarna, samt medelvardet av den bésta
anpassningen for varje fordelning. SI berdknades genom att subtrahera den lagsta
konfidensgransen fran den hogsta for alla fordelningar och sedan dividera detta med
medelvérdet av respektive faktor (se Ekvation 15).

= (0vre varde — undre varde) for konfidensintervallet for maxfaktor

15
mean(beraknade maxfaktorer) (19)

3.4 DIMENSIONERING OCH UTVARDERING
3.4.1 Jamforelse av dimensioneringar

Dimensionering med framtagna maxfaktorer och specifik spillvattenavrinning gjordes och
jamfordes med dimensionering med schablonvarden i P110, P90 och Uppsala Vattens
dimensioneringsanvisningar for att se om nagon skillnad erholls. | 6vrigt gjordes
dimensioneringarna med samma antaganden rdérande antal personer och faktorer fér pump och
tryckledning som i den ursprungliga dimensioneringen.

Dimensioneringen av spillvattenledningarna gjordes ar 2010 efter riktlinjerna i P90 (2004)
tillsammans med Uppsala Vattens projekteringsanvisningar (2011). Antalet tomter réknades
fram fran illustrationsplanen i Figur 5, det vill saga utifran hur omradet planerades 2010, fran
vilken ungefér 600 villor/radhus, fem flerfamiljshus, tre forskolor, en skola och en narbutik
vantades anlaggas i omradet. For smahus antogs 4 personer/bostad och for flerbostadshus 3
personer/ldgenhet. Vidare antogs att varje forskola inhyser 100 barn och skolan 500 elever
baserat pa information fran omradets hemsida (Lindbacken, u.a.a). Maxfaktorerna som
anvéndes valdes som medelvérdet av vardena mitt i de rekommenderade intervallen 1000-
3000 respektive >3000 anslutna personer (se Tabell 3). Den specifika spillvattenavrinningen
for hushall ar vald efter Uppsala Vattens anvisningar. Inget inlackage eller oonskade infloden
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till foljd av felkopplingar antogs da ledningarna ar nya, och inte heller nagot tillskott fran
industrier da det inte finns nagra inom omradet. Maxfaktorerna for flodena fran
pumpstationen ar valda hogre an for flodena i sjalvfallsledningarna i den ursprungliga
dimensioneringen som gjordes. Detta i sig ger en sakerhetsmarginal, och sékerhetsfaktorn S
sattes darfor till 1. Ingen sakerhetsfaktor applicerades pa sjalvfallsledningen da riktlinjerna i
P90 inte rekommenderade nagon. Valda varden aterges i Tabell 8.

Tabell 8. Specifik spillvattenavrinning for hushall, maxdygnsfaktor, maxtimfaktor, tillskott
fran industri och inlackage samt sakerhetsfaktor som antogs vid dimensioneringen av
spillvattennéatet i Lindbacken for sjalvfallsledningar respektive pumpstation.

Sjalvfallsledning Pumpstation
Qd medet (1/p-d) 190 225
Cd max 1,8 2
Ct max 2,2 2,5
Qind 0 0
Qinlack 0 0
S 1 1

Dimensionerande flode vid utloppet samt for pumpstationen redovisas i Tabell 9. For
ledningen vid utloppet anges aven lutning, ledningsdiameter och kapacitet. Fullstandig
dimensionering aterfinns i APPENDIX D. Ledningen har som minst en lutning pa 4 promille,
vilket ar pa strackan strax innan utloppet. Detta ar darmed den stracka som begransar
kapaciteten och darfor den stracka som ar intressant att understka da denna kan vara Kritisk
vid hoga floden.

Tabell 9. Dimensionerande flode for sjalvfallsledning vid omradets utlopp samt for
pumpstation. For sjéalvfallsledningen anges aven diameter och kapacitet vid lutningen 4 %o.

qdim (I/s) Lutning (%o) Diameter (mm) Kapacitet (I/s)
Clpump 21 - - -
Qutlopp 31 4 250 40

3.4.2 Framtidsscenario

For att undersdka om spillvattennatets kapacitet ar tillracklig for att leda bort flodet som
vantas nar omradet ar fardigutbyggt antogs tva scenarier, bada baserade pa det forvantade
antalet bostader samt tillkommande flode fran allméanna verksamheter (se avsnitt 3.1.1). |
Scenario 1 antogs 2,7 personer/smahus och 2 personer/lagenhet enligt SCB (2014) och i
Scenario 2 antogs 4 personer/smahus och 3 personer/lagenhet, vilket var antagandet som
gjordes i den ursprungliga dimensioneringen.

Tabell 10. Beraknat antal personer for de bada scenarierna. | Scenario 1 antogs 2,7
personer/smahus och 2 personer/lagenhet enligt SCB (2014) och i Scenario 2 antogs 4
personer/smahus och 3 personer/lagenhet, vilket var antagandet som gjordes i den
ursprungliga dimensioneringen.

Scenario 1 Scenario 2

Antal anslutna 2650 3900
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Maxfaktorerna valdes utifran resultaten erhallna enligt avsnitt 4.2, medan specifika
spillvattenavrinningen varierades fran 110-170 I/p/d (APPENDIX E). Pumpstationen
dimensionerades enligt Ekvation 8 med samma faktorer som sjéalvfallsledningarna och
sékerhetsfaktorn S=1,5, som ar den minsta rekommenderade sékerhetsfaktorn i Svenskt

Vattens riktlinjer P110 (2016a).
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4. RESULTAT
4.1 FLODEN OCH FLODESVARIATIONER

Medeltimflodet under perioden 27 april - 13 augusti 2017 1ag pa 6300 I/s. Hogsta timflodet
var 19 000 I/h och lagsta var O I/h (Figur 8). FIodena mattes upp med givare FM12.

20000

—OS— Medeltimfléde
Maxtimflode

18000 [~ Mintimflode

16000 -

14000 -

12000 |-

10000 [~

Flsde (I/h)

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

01-May 01-Jun 01-Jul 01-Aug

Figur 8. Medeltimflode samt hégsta och lagsta timfléde under perioden 27 april - 13 augusti.
Medeltimflédet under méatperioden var 6300 I/h, hogsta timflédet var 19 000 I/h och lagsta
var 0 I/h. Cirklarna och trianglarna markerar beréknade datapunkter for varje dygn (n=107),
dessa baseras pa minutvisa floden uppmatta och lagrade med givare FM12.

Variationen inom ett dygn ser olika ut beroende pa om det ar vardag eller helg (Figur 9). Pa
morgonen finns en forskjutning i spillvattenflodet, och det storsta flodet intraffar nagot senare
under helgdagar an under vardagar. Under kvall och natt &r spillvattenflodet likartat
oberoende av veckodag.
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Figur 9. Spillvattenfléde under ett medeldygn beraknat for vardag, helgdag samt 6ver en hel
vecka. De ljusare linjerna anger konfidensintervallet for konfidensgraden 95 %.

4.1.1 Specifik spillvattenavrinning

Specifika spillvattenavrinningen under métperioden var 114 I/p/d. Konfidensintervallet runt
medelvérdet berdknades baserat pa centrala gransvardessatsen till 110-118 I/p/d.

4.1.2 Skattning av hogsta dygnsfléde

Fordelningarna som visuellt gav bésta anpassningarna till de uppmatta dygnsflodena var
Generalized Extreme Value, Burr och lognormal (Figur 10 och Figur 11).
Sannolikhetsfunktionen samt anpassade parametervarden for férdelningarna aterfinns i Tabell
17 i APPENDIX C.
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Figur 10. Tathetsfunktion med uppmaétta dygnsfloden samt de anpassade férdelningarna
Generalized Extreme Value, Burr och lognormal.
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Figur 11. Empirisk fordelningsfunktion for uppmatta dygnsfléden samt teoretiska
fordelningsfunktioner for de anpassade fordelningarna Generalized Extreme Value, Burr och
lognormal.

Nollhypotesen kunde inte forkastas for fordelningarna Generalized Extreme Value, Burr och
lognormal (Kolmogorov-Smirnovs test, n=107, p>0,05; Tabell 11), vilket innebér att det inte
gick att forkasta att data kommer fran de antagna fordelningarna. Det erhallna p-vardet ses
som ett matt pa hur val fordelningarna passar data.

Tabell 11. Summering av testresultat fran Kolmogorov-Smirnovs test for dygnsfloden
(n=107). Om testresultatet ar 0 (p>0,05) kan nollhypotesen, Ho: data kommer fran den
antagna fordelningen, inte forkastas med fordel for den alternativa hypotesen, Hi: data
kommer inte fran en sadan fordelning, med signifikansnivan 5 %.

Fordelning Testresultat p-varde
Generalized Extreme Value 0 0,41
Burr 0 0,91
Lognormal 0 0,22
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4.1.3 Skattning av hogsta timflode

Fordelningarna som visuellt gav bésta anpassningarna till de uppmatta maxtimflodena for
varje dygn var normal, Extreme Value, lognormal och Weibull (Figur 12 och Figur 13).
Sannolikhetsfunktionen samt anpassade parametervarden for fordelningarna aterfinns i Tabell
191 APPENDIX C.
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Figur 12. Tathetsfunktion 6ver uppmatta maxtimflodet for varje dygn samt for de anpassade
fordelningarna normal, Extreme Value, lognormal och Weibull.
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Figur 13. Empirisk foérdelningsfunktion for uppmatta maxtimflodet for varje dygn samt
teoretiska fordelningsfunktioner for de anpassade fordelningarna normal, Extreme Value,
lognormal och Weibull.

Nollhypotesen kunde inte forkastas for fordelningarna normal, Extreme Value, lognormal och
Weibull (Kolmogorov-Smirnovs test, n=107, p>0,05; Tabell 12), vilket innebér att det inte
gick att forkasta att data kommer fran de antagna fordelningarna. Det erhallna p-vardet ses
som ett matt pa hur val fordelningarna passar data.

Tabell 12. Summering av testresultat fran Kolmogorov-Smirnovs test for hogsta timflode for
varje dygn (n=107). Om testresultatet ar 0 (p>0,05) kan nollhypotesen, Ho: data kommer fran
den antagna férdelningen, inte forkastas med fordel for den alternativa hypotesen, Hi: data
kommer inte fran en sadan férdelning, med signifikansnivan 5 %.

Fordelning Testresultat p-varde
Normal 0 0,72
Extreme Value 0 0,14
Lognormal 0 0,22
Weibull 0 0,82
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42 MAXFAKTORER
4.2.1 Maxdygnsfaktor

Maxdygnsfaktorn fran uppmaétta floden, Cd max, emp, berdknades till 1,7 (1,60-1,74). De
maxdygnsfaktorer som skattades med hjalp av frekvensanalysen lag nagot hagre. Sl, som
anger den relativa variabiliteten, berdknades till 0,36 (Tabell 13).

Tabell 13. Beraknade maxdygnsfaktorer, cqmax, med 95 % konfidensintervall fran uppmatt
data samt for de anpassade fordelningarna Generalized Extreme Value (GEV), Burr och
lognormal (Inorm). Medelvardet for maxdygnsfaktorerna, Cqd max, medel, SPridningen samt den
relativa variabiliteten, SI, &r sammanstéllda i den undre delen av tabellen. Spridningen anger
hdgsta och lagsta vardet for den beréknade faktorn samt for hogsta och lagsta
konfidensgransen. Aven erhallet p- och KS-varde fran Kolmogorov-Smirnovs test redovisas.

Maxdygnsfaktor Konfidensintervall p-varde
Cd max, emp 1,67 1,60-1,74 -
Cd max, GEV 1,77 1,58-2,18 0,41
Cd max, Burr 2,25 - 0,91
Cd max, Inorm 1,72 1,58-1,87 0,22
Cd max, medel 1,85
Spridning 1,67-2,25 1,58-2,25
Sl 0,36

4.2.2 Maxtimfaktor

Maxtimfaktorn fran uppmétta floden, ctmax, emp, berdknades till 3,0 (2,95-3,08). Nar
maxtimfaktorn berdknades med hjélp av lognormalférdelningen blev den hogre an sa, och
ovriga fordelningar lagre. SI, som anger den relativa variabiliteten, berédknades till 0,57
(Tabell 14).

Tabell 14. Beraknade maxtimfaktorer med 95 % konfidensintervall fran uppmatt data samt
for de anpassade fordelningarna normal, Extreme Value, lognormal och Weibull.
Medelvérdet for maxtimfaktorerna, ctmax, medel, SPridningen samt den relativa variabiliteten,
Sl, ar sammanstéllda i den undre delen av tabellen. Spridningen anger hogsta och lagsta
vardet for den berdknade faktorn samt for hogsta och lagsta konfidensgransen. Aven erhallet
p-varde fran Kolmogorov-Smirnovs test redovisas.

Maxtimfaktor Konfidensintervall p-varde
Ct max, emp 3,01 2,95-3,08 -
Ct max, norm 2,86 2,72-3,00 0,72
Ct max, EV 2,73 2,64-2,81 0,14
Ct max, Inorm 3,18 2,94-3,43 0,22
Ct max, wbl 1,94 1,88-2,00 0,82
Ct max, medel 2,74
Spridning 1,94-3,18 1,88-3,43
Sl 0,57
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4.3 DIMENSIONERING OCH UTVARDERING
4.3.1 Jamforelse av dimensioneringar

For dimensioneringen med empiriska varden valdes specifika spillvattenavrinningen till den
som beréknats fran uppmatta floden, for maxfaktorerna valdes det erhallna medelvardet for
respektive faktor.

Det totala dimensionerande flodet berdknat med empiriska vérden var lagre &n nar
dimensionering gjordes enligt Uppsala Vattens anvisningar och enligt P90 och P110. Da
antaganden gallande pumpstationen var desamma i samtliga fall erh6lls ingen skillnad i
dimensionerande flode for denna. Det framgar att pumpens dimensionering till stor del styr
hur stort det dimensionerande fldet i utloppet blir (Tabell 15). Fullstandiga dimensioneringar
aterfinns i APPENDIX D.

Tabell 15. Dimensionerande flode for pumpstation, sjalvfallsledning till omradets utlopp samt
vid utloppet beraknat enligt Uppsala Vattens projekteringsanvisningar (UVAB), P90, P110
och med véarden beréknade fran flodesméatningarna. Dimensionerande flodet i utloppet, dutiopp,
ar summan av dimensionerande flodet for pumpstationen, gpump, 0Ch strackan mellan
pumpstationen och utloppet, gp-u. De tre sista kolumnerna visar skillnad i dimensionerande
flode enligt UVAB, P90 resp. P110 jamfort med dimensionering med empiriska faktorer
(Emp) framtagna under examensarbetet, det vill séga (Emp -UVAB)/UVAB etc. For
pumpstationen anvandes qd medel = 225 1/p/d, Cd max = 2,0 och Ctmax = 2,5.

Dimensioneringssatt Skillnad

UVAB P90 P110 Emp UVAB P90 P110
Dimensionerande fléde for pumpstation
Qpump (1/5) 21 21 21 21 0% 0% 0%
Dimensionerande flode for strackan mellan pumpstation och utlopp
Qd medel (1/p/d) 190 160 150 114 40%  -29%  -24%
Cd max 1,8 18 1,8 1,9 6 % 6 % 6 %
Ct max 2,2 2,2 2,2 2,7 23% 23% 23%
gp-u (I/s) 11 9 8 8 22% 8% 2%
Qutiopp (1/5) 31 30 44 29 -8% 2% -50 %

Om skillnaderna mellan vardet baserat pa flodesmatningar och frekvensanalys skiljt sig mer
an +20 % fran UVAB, P90 eller P110 har detta markerats i gratt.

4.3.2 Framtidsscenario

For att berakna dimensionerande flodet nar omradet ar fardigutbyggt anvandes cq max= 1,9,
Ctmax = 2,7 som ar medelvérdena fran de olika uppskattningarna av faktorerna (se Tabell 13
och Tabell 14). Den roda linjen markerar kapaciteten i den befintliga ledningen. Punkten dé&r
dimensionerande flodet &r detsamma som kapaciteten &r utmarkt i figuren. Detta sker for
Scenario 2 som ar baserat pa ett hogre antal anslutna personer. Troligtvis hamnar antalet
anslutna nagonstans mellan vad som &r antaget i Scenario 1 och Scenario 2 (Tabell 10). Om
specifika spillvattenavrinningen blir for hog eller om antalet anslutna personer blir stort sa
finns en risk att kapaciteten for ledningen Gverstigs. Redan vid laga varden pa specifik
spillvattenavrinning kan den 6nskade maximala fyllnadsgraden pa 75 % Overstigas (Figur 14).
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Figur 14. Dimensionerande flode for 842 smahus och 180 lagenheter, 350 forskoleplatser,
600 elever, 30 butiksanstéallda. Maxfaktorerna valdes som Cqmax = 1,9 och Ctmax = 2,7.
Specifik spillvattenavrinning har antagits vara densamma fér smahus och flerbostadshus. Det
skuggade omradet innefattar det beraknade konfidensintervallet for den uppmétta
spillvattenavrinningen, vilket var 110-118 I/p/d. Rekommenderade varden for specifik
spillvattenavrinnings enligt P110 och P90, samt det beraknade vardet fran flodesdata ar
utmérkt med pilar. | Scenario 1 antogs 2,7 personer/smahus och 2 personer/lagenhet enligt
statistik fran SCB (2014). | Scenario 2 antogs 4 personer/smahus och 3 personer/lagenhet,
vilket antogs i den ursprungliga dimensioneringen.
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5. DISKUSSION
5.1 FLODEN OCH FLODESVARIATIONER

Av de tre flodesmatare som monterades i ledningsnatet for spillvatten anvandes endast FM12
som var placerad i omradets utlopp och matte flodet fran hela omradet. Flodet fran omradet
som matare FM6 tackte var for lagt och gav darmed inget tillforlitligt resultat. Da
dimensioneringen inte tar hansyn till nagon flédesdynamik i ledningssystemet anvéndes inte
heller FM3 som matte flodet fran pumpstationen. Istéllet antogs efterféljande ledning
dimensioneras for att klara av hela dimensionerande flodet for pumpstationen. Om FM6 hade
gett tillforlitliga resultat hade det varit intressant att underséka om det finns variationer inom
ett homogent omrade.

Vid vissa tidpunkter registrerades negativa floden. De negativa flodena kan ha berott pa att
nagot fastnat pa flodesmataren och att det uppkommit virvlar i flodet. Da negativa floden
uppenbart ar felaktiga raderades dessa vid kvalitetsgranskningen (83 st). Borttagandet av
dessa skulle kunna ha en paverkan pa beraknade medelvarden, men da endast ett fatal varden
tagits bort anses denna vara férsumbar da matvarden erholls varje minut.

Spillvattenflédet under métperioden 27 april-13 augusti 2017 uppvisade en del variationer
mellan dygnen (Figur 8). Det fanns en utstaende period dar medel-, max och mintimflodet var
hogre &n for resten av perioden. Denna infoll 27 juni-13 juli och &r mest troligt
sammankopplad med att manga varit hemma under en semesterperiod. Det hade varit
onskvart att samla in data fran flodesmatningarna Gver en langre tidsperiod for att fa med
ytterligare sasongsvariationer, men pa grund av den begransade tiden for ett examensarbete
var detta inte mojligt. Faktumet att spillvattenflodet vissa dygn var noll nattetid tyder pa att
inget inlackage sker. Detta kan dock vara kopplad till en Iag nederb&rd under métperioden,
och bor saledes undersokas narmare for att helt kunna utesluta eventuellt lackage. Det hade
aven varit intressant att undersoka spillvattenavrinningen specifikt under perioder som
sarskiljer sig fran resten av aret, till exempel under semesterperioder och storhelger for att
ytterligare 6ka forstaelsen for hur beteendet kring vattenforbrukning ser ut. Detta bor i sa fall
studeras under ett flertal ar for att fA med samma tidsperioder under fler an ett ar. For att inte
behdva ha flodesmatare utplacerade under en sa lang tidsperiod skulle studien kunna ske i
omraden dar individuell vattenforbrukning tillampas och da plocka ut data Gver en lang
tidsperiod.

Spillvattnets variation pa dygnsbasis visade pa tva tydliga toppar (Figur 9), vilket foljer
monstret som tidigare pavisats av (Nikell, 1994) relativt bra. Nikell undersokte
vattenforbrukningens variation, men det var véntat att spillvattenflodet foljer samma monster
eftersom flodena for det mesta samvarierar (Svenskt Vatten, 2016a). Flédestopparna
framtrader morgon och kvall, i samband med att folk vaknar och gor sig klara for dagen och
efter att de kommit hem fran sina arbeten. Avvikelserna fran Nikells resultat aterfinns framst i
flodet under vardagar. Nikell fann att det maximala flodet i Hasselby Villastad intraffar
morgontid (se Figur 2), medan storsta flodet i Lindbacken intraffar kvallstid. Likt resultaten
fran Nikell finns en forskjutning i flodet pa morgnarna under helgdagar jamfort med under
vardagar. Storsta flodet uppkommer senare under helgdagar, vilket mest troligt beror pa att
folk borjar sin dag senare. Kvéllstid och natt fanns ingen storre skillnad i flodet mellan vardag
och helg, vilket tyder pa att folk har liknande vanor oavsett dag i veckan. Medeldygnsflodet
under helgdagar var nagot storre an under vardagar, vilket kan forklaras av att fler personer &r
hemma en storre del av dagen och da anvander mer vatten i hushallet.
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Da befolkningen i dagslaget ar relativt liten och homogen (Lindbacken, u.a.a) ar det mojligt
att spillvattnets variation forandras i takt med att fler bostader fardigstalls och antalet anslutna
personer okar. Forandringar i flodesvariationerna kan aven ske i takt med att omradet aldras.
Idag bor manga barnfamiljer i omradet och det majligt att variationerna i dessa hushall
forandras i takt med att barnen aldras, da det med storsta sannolikhet medfor nya vanor
kopplade till vattenanvandningen.

5.11 SPECIFIK SPILLVATTENAVRINNING

Specifika spillvattenavrinningen beréknades till 114 I/p/d, vilket ar lagre an vad som &r angett
i bade de nya och de gamla riktlinjerna. Aven om schablonvardena for den specifika
spillvattenavrinningen sénktes i och med att P110 publicerades ar resultatet fran detta
examensarbete betydligt 1agre &n de rekommenderade 150 I/p/d. En studie i USA har visat att
vattenanvandningen i nybyggda hus &r lagre &n i aldre hus, mycket till foljd av vattensparande
utrustning (DeOreo, 2011). Sadan utrustning kan antas finnas i majoriteten av husen i det
studerade omradet och kan eventuellt forklara det Iaga vardet. En medveten vattenforbrukning
kan ocksa vara en bidragande faktor.

En av osékerheterna forknippade med berékningen av specifika spillvattenavrinningen ar
antalet dagar det baseras pa, vilket var 107. For att fa ett mer statistiskt sakerstallt varde bor
matning ske under en langre tidsperiod, garna mer an ett ar, for att fa med variationer inom
aret, och aven variationer mellan ar. En annan osékerhet ar antalet personer som det totala
flodet fordelats pa. Da omradet ar ett nyproduktionsomrade som annu inte ar fardigstallt ar det
mojligt att personantalet som togs fram i bdrjan av matperioden inte &r detsamma under hela
matperioden om fler flyttat in. Av denna anledning togs antalet boende i omradet fram i ett
tidigt skede av arbetet for att undvika att underskatta avrinningen per person. Flodet antogs
endast komma fran bostader. Den storsta allméanna verksamheten utgérs av
forskoleverksamhet, vilken under en stor del av matperioden mest troligt var mindre eller
obefintlig jamfort med resten av aret. Det ansags darfor rimligt att forsumma denna for att inte
underskatta medelavrinningen per person och dag. | nulaget bor manga barnfamiljer i omradet
och de flesta har barn i relativt unga aldrar. Det ar troligt att flodet kommer att forandras i takt
med att barnen blir aldre. Inga studier pa hur en sadan forandring skulle kunna se ut hittades
dock.

52 MAXFAKTORER
5.2.1 Maxdygnsfaktor

Maxdygnsfaktorn cqemp ligger inom Svenskt Vattens rekommenderade intervall (Tabell 13).
FaktOI‘el‘na Cd, max GEV, Cd max, Burr OCh Cd max, Inorm som togS fram fré.n antagna
fordelningsfunktioner visade sig ligga nagot hogre, men fortfarande inom intervallet for
schablonvardena. Da antalet anslutna personer antogs vara ungefar 1300 under métperioden
bor vardena jamforas med de rekommenderade for 1000-3000 personer. For det intervallet
rekommenderas en maxdygnsfaktor mellan 2,3-1,5 och de beréknade faktorerna, med
konfidensintervall inkluderade, stracker sig fran 2,3-1,6. Det gar darmed inte att séga att
faktorerna rekommenderade i Svenskt Vatten ar for héga. Ullén och Abdu (2014) fann att
maxdygnsfaktorn kan vara éverdimensionerande och att Svenskt Vattens schablonvarden bor
ses dver, vilket inte stdammer med resultaten fran denna studie.

Inga extrema uteliggare hittades vid kvalitetsgranskningen foér maxdygnsflodena. Detta gor att
maxdygnsfaktorerna kan anses ha ett rimligt varde. En l&ngre matperiod hade troligen
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resulterat i en mer representativ faktor. Detta kan gora att de faktorerna erhallna fran
frekvensanalysen battre aterspeglar verkligheten éver en langre tidsperiod da de ar baserade
pa det sannolikt hogsta flodet under ett ar. Faktorn berdknad endast fran de uppmatta vardena
ar baserad pa 107 dagar. Burrfordelningen stack ut i jamforelse med de andra anpassade
fordelningarna i och med att den erhallna faktorn cq surr = 2,25 lag utanfor
konfidensintervallen for de andra fordelningarna. Enligt p-vardet erhallet fran Kolmogorov-
Smirnovs test gav fordelningen dock en bra anpassning till data (Tabell 18 i APPENDIX C).

5.2.2 Maxtimfaktor

Maxtimfaktorn c;max, emp ligger inom intervallet i Svenskt Vattens riktlinjer, om an precis pa
gransen (Tabell 14). For intervallet 1000-3000 anslutna personer rekommenderas en
maxtimfaktor mellan 3,0-1,7 och de beréknade faktorerna, med konfidensintervall
inkluderade, stracker sig fran 3,4-1,9. Da inga av de berdknade maxtimfaktorerna lag under
Svenskt Vattens rekommenderade intervall gar det inte att séga att de ar for hogt satta. Det ar
daremot mojligt att maxtimfaktorn skulle kunna ligga 6ver det rekommenderade intervallet
for omraden med omkring 1000 anslutna personer.

Pa grund av det stora antalet Iaga timfléden var det svart att anpassa en fordelning till
samtliga timfloden. Anpassningen av en teoretisk fordelning till en dataserie innehallande
endast de hogsta timflodena for varje dag gav ett béttre resultat. Maxtimfaktorerna fran de
anpassade fordelningarna beraknades under antagandet att det uppmatta medeltimflédet under
medeldygnet ar representativ for ett helt ar. Problemet med detta berakningssatt kan vara att
ett hogre maximalt timflode bor gora att dven medeltimflodet under ett medeldygn dkar.

Vid kvalitetsgranskningen hittades en extrem uteliggare. Detta gor att maxtimfaktorn
eventuellt kan ligga nagot hogre. Om denna lamnats kvar i dataserien hade timfaktorn utifran
uppmatt data istéllet beraknats till 3,6, vilket ar hogre an Svenskt Vattens rekommenderade
intervall.

Om de erhéllna vardena for maxtimfaktorerna ar jamforbara med de i riktlinjerna kan dock
diskuteras. Faktorerna angivna i P110 och P90 baseras pa de faktorer som anvands for
dimensionering av vattenledningsnat, vilket gors enligt Svenskt Vattens publikation P83
(2001). 1 P83 definieras maxtimfaktorn som kvoten mellan det maximala timflodet under ett
dygn med maximal forbrukning och medeltimférbrukningen under det dygnet, vilket inte
overensstammer med definitionen i riktlinjerna fér dimensionering av spillvattennat. Da
maxtimfaktorn beréknades enligt P83 erhdlls ett lagre vérde (Tabell 16).

Tabell 16. Beréaknade maxtimfaktorer enligt definitionerna i P90 respektive P83.
Berékningarna ar gjorda utifran uppmatt data.

Maxtimfaktor

Ct max, P90 3,0
Ct max, P83 2,2

5.2.3 Oséakerheter

Maxfaktorerna beraknas baserat pa hogsta flodet under ett dygn respektive en timme.
Samtidigt som det ar onskvart att ta bort orimligt hdga véarden kan det ha stor inverkan pa
vilken faktor som erhalls. Det var lattare att avgora rimliga maxvarden pa dygnsbasis &n pa
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timbasis da timflodena visar storre variation an dygnsflodena. Da hogsta vardet for ett dataset
ar kénsligt for avvikande varden skulle det kunna vara lampligare att anvénda sig av
percentiler, till exempel 95:e eller 90:e percentilen, for att fa en mer robust faktor. Det
berdknade vardet for k&nslighetsindexet SI avspeglar aven det variationerna som fanns mellan
de olika faktorerna. Att Sl var hogre for maxtimfaktorn tyder pa att denna varierar i storre
grad an maxdygnsfaktorn (Tabell 13 och Tabell 14).

Osakerheterna forknippade med de framtagna faktorerna ligger framst i vilket hogsta
maxdygns- eller maxtimfléde som anses rimligt. Aven den korta matperioden och om
perioden kan anses vara representativ for omradet dver en langre tid ar en osékerhet. Det vore
darfor intressant att méata under en langre tid for att se om resultatet skulle paverkas.
Maxfaktorerna, saval som flodesvariationerna och specifika spillvattenavrinningen, kan
komma att forandras Gver tid om omradet blir storre och mer heterogent. Enligt resonemanget
att faktorerna bor valjas hogre i mindre omraden (Lidstrom, 2013) bor faktorerna inte bli
hogre med tiden utan snarare lagre. Viktigt att komma ihag ar aven att de framtagna vérdena
utifran uppmatt data endast reflekterar forhallandena pa en plats 6ver en kortare tidsperiod.
Det finns dven en del osékerheter i frekvensanalysen da den bygger pa en relativt kort
métperiod. Det &r mojligt att inte alla sdsongsvariationer avspeglas i denna.

Att UlIén och Abdu (2016) har anvant sig av matvarden fran omraden med en stor
befolkningsméngd (>10000) &r en trolig orsak till varfor resultaten skiljer sig at. En storre
andel anslutna ger generellt en lagre faktor. Bostadsbestandet i deras arbete har mestadels
utgjorts av flerbostadshus, eller en blandning mellan flerbostadshus och smahus, medan
bostadsbestandet i detta arbete néstan enbart bestatt av smahus. En annan skillnad &r att de
inte urskilt industrier och verksamheter fran hushallsforbrukningen, vilket kan ha paverkat de
erhallna maxfaktorerna. De har dven anvant sig av matvarden fran en tvaarsperiod, vilket ger
ett mer robust resultat.

5.3 DIMENSIONERING OCH UTVARDERING
5.3.1 Jamforelse av dimensioneringar

Samtliga dimensioneringssatt gav liknande utfall (Tabell 23). Pumpstationen dimensionerades
pa samma satt i alla fyra fall. Da flodet fran pumpstationen star for storsta delen av det totala
dimensionerande flodet i utloppet kommer detta till stor del avgdra hur stort detta blir.

Den specifika spillvattenavrinningen ar den individuella parameter som varierar mest mellan
de fyra dimensioneringssatten. Maxfaktorerna som anvants ar lika for UVAB, P90 och P110
dar de valts i mitten av rekommenderade intervall, medan vérdena framtagna i detta projekt
skiljer sig fran dessa. Maxtimfaktorn &r den som procentuellt avviker mest av maxfaktorerna
(23 %), medan maxdygnsfaktorn endast skiljer sig 6 %.

Det totala dimensionerande flodet skiljde sig mest mellan Uppsala Vattens anvisningar och
berakning med de empiriskt framtagna vardena. Detta beror pa den relativt stora skillnaden i
specifik spillvattenavrinning. Denna valdes enligt Uppsala Vattens anvisningar till 190 I/p-d,
medan det uppmatta vérdet var 114 I/p-d. Skillnaderna for de andra dimensioneringarna
jamfort med den med empiriska faktorer blev mindre eller ingen alls. Detta beror till stor del
pa att den lagre specifika spillvattenavrinningen tillsammans med de hogre faktorerna tar ut
varandra och ger darfor ett liknande dimensionerande flode. Dimensionerande flode utifran
P110 innan sakerhetsfaktorn lades pa blev lika hogt som nér de empiriska vardena anvandes.
Dimensionerande flode for P110 med sékerhetsfaktor blev 44 1/s och for de andra
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dimensioneringssatten 30 I/s, vilket vid lutningen 5 %o 6verstiger kapaciteten i en ledning med
ytterdiameter 200 mm. Darmed skulle 250 mm véljas i samtliga fall. Denna har kapaciteten
46 1/s vid 5 %o. Vid 4 %o dr kapaciteten hos en ledning med 250 mm 40 I/s, vilket innebér att
nésta standarddiameter bor 6vervagas for att inte ledningen ska vara fylld till mer &n 75 % vid
det dimensionerande flodet.

5.3.2 Framtidsscenario

Det &r mojligt att ledningskapaciteten dverstigs nar omradet ar fardigutbyggt.
Dimensioneringarna for de bada scenarierna gjordes med cq max= 1,9, Ctmax = 2,7, medan
specifika spillvattenavrinningen varierades. Dessa faktorer speglar variationerna som for
nuvarande finns i omradet, och kan dock komma att andras over tid. Specifika
spillvattenavrinningen antogs vara densamma for bade smahus och flerfamiljshus. |
verkligheten brukar den antas hogre i flerbostadshus an i smahus, men da majoriteten av
bostaderna i omradet & smahus bor detta inte ha nagon storre betydelse. Det ar svart att
avgora hur manga personer som kommer att bo i omradet nar det ar fardigstallt, vilket
paverkar storleken pa det dimensionerande flodet. Genomgangen av material rorande antalet
forvantade bostader i omradet visade att antalet smahus véntas bli 27 % fler &n vad som forst
planerats for. Antalet lagenheter véntas bli 240 % fler (Tabell 5). Det totala antalet personer i
omradet blir ungefar 2650 enligt Scenario 1 och 3900 enligt Scenario 2 (Tabell 10). Antalet i
Scenario 1 ar ungefar vad omradet dimensionerades for 2010, men da utslaget pa ett farre
antal bostader. Da antalet bostader som vantas i omradet blivit sa pass mycket storre an forst
tankt kan antalet anslutna personer paverka dimensionerande flodet i Ekvation 2 betydligt mer
an forandringar i faktorerna eller specifika spillvattenavrinningen. Antagandet med 4
personer/smahus och 3 personer/lagenhet i Scenario 2 kan anses nagot hogt, men kan utgora
en bra sakerhetsmarginal om antalet bostader, som i detta fall, verkar bli fler &n vad som
planerades for. Rimligen hamnar dimensionerande flodet nagonstans mellan de som beréaknats
for de bada scenarierna. Onskvart ar att uppna en sikerhetsmarginal pd minst 1,5, detta
medfor att ledningen ar fylld till max 75 % vid det dimensionerande flodet. Aven for det lagre
antalet personer i Scenario 1 éverstigs den 6nskade fyllnadsgraden for ledningen. For
Scenario 2 6verstigs den dnskade fyllnadsgraden och gar nastan full till 100 % redan vid en
relativt 1ag spillvattenavrinning.

| takt med att omradet aldras ar det mojligt att specifika spillvattenavrinningen ékar, men det
ar samtidigt troligt att maxfaktorerna minskar i taket med att omradet blir storre. Faktorerna
som anvandes ar baserade pa hur flodet i omradet ser ut i dagslaget. Detta gor att diagrammet
i Figur 14 blir mer osékert ju hogre specifika spillvattenavrinningen ar. Ingen hansyn har
tagits till att ledningarnas rahet kan komma att 6ka med tiden, samt att ett visst inlackage kan
ske.

54 FORSLAG PA FORTSATTA STUDIER

e Fortsatt insamling av flodesdata &r att rekommendera for att mojliggora att
dimensionering baseras pa lokala forhallanden.

e FOr att validera resultaten i denna studie kan liknande undersékningar goras i andra,
likvardiga omraden.

e Fortsatta studier i smahusomraden som ar byggnadsmassigt homogena, men aldre an
det studerade omradet, kan vara intressanta for att se hur flodet i ett nybyggt omrade
kan komma att utvecklas over tid.
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e Det kan vara intressant att undersoka den laga spillvattenavrinningen ytterligare, da
med fokus pa hur stor roll vattensparande utrustning spelar gentemot beteendet hos
anvandaren.
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6. SLUTSATSER
Utifran resultat och diskussion kunde féljande konstateras:

e Specifika spillvattenavrinningen var lagre &n i Svenskt vattens riktlinjer.

e Maxfaktorerna som rekommenderas i Svenskt Vattens riktlinjer ar lampliga att
applicera pa nybyggda smahusomraden, som ofta &r valdigt homogena. Det kan vara
lampligt att valja faktorerna i den hogre delen av intervallet for att inte
underdimensionera systemet.

e Flexibiliteten i en detaljplan medfor en stor osdkerhet kring antalet bostéder, vilket gor
det annu svarare att uppskatta antalet anslutna personer. Detta ar nagot som bor tas i
beaktning vid nyanlaggning av spillvattenférande system i andra omraden.
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APPENDIX A

| Spillvattenavlopp |

6u PPSALA VATTEN

Figur 15. Befintligt spillvattennéat i Lindbacken (roda linjer). Flodet fran det bldmarkerade
omradet gar till en pump i centrala delen av omradet for att sedan ledas vidare till utloppet
markerat i sydvast (Uppsala Vatten). Pumpstationen i centrala omradet, utloppet i sydvést

samt de tre flodesmatarnas placering ar markerade i bild.
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APPENDIX B

Matlabkod for anpassning av fordelningsfunktioner till uppmatta dygnsfléden samt berékning
av maxdygnsfaktorer. Motsvarande gjordes for maxtimflédena.

% Testar lampliga sannolikhetsfdrdelningar fOr uppmatta
dygnsfloden for att

% berdakna maxdygnsfaktorer.

% De mest lampliga fordelningarna fran applikationen
Distribution Fitting

% plottas grafiskt for visuell jamforelse och testas med

% Kolmogorov-Smirnovs test.

close all

sclear all

sclc

%% g daily

las in data

gd = dlmread('g daily.csv',';"',1,1); Slaser in
dygnsmedelfloden

%% Visuell inspektion av data

hist (gd) % histogram Over dygnsmedelfldode

title('Histogram g d')

o°

figure
[h,stats] = cdfplot(gd); % empirisk CDF-plot

%% Ta fram parametervarden och rita upp CDF

% tar fram parametervarden for Normal-, General Extreme Value-
Burr- och

% lognormal-fordelning anpassat till gd.

[

~

muhat, sigmahat] = normfit(gd); % normalfordelning
[paramEsts gev,parmCIs gev] = gevfit(gd); % GEV
paramEsts burr = fitdist(gd, 'Burr'); % Burr
paramEsts logn = fitdist(gd, 'Lognormal'); Slognormal

% ritar upp kumulativa fordelningsfunktionen for
fordelningarna ovan

rng default;

hold on

x = 50000:1000:400000;

fNorm = normcdf (x,muhat, sigmahat) ;

fGEV =

gevcdf (x,paramEsts gev (l),paramEsts gev (2),paramEsts gev(3));
fBurr =

cdf ('Burr', x,paramkEsts burr.alpha,paramEsts burr.c,paramEsts b
urr.k);

fLogn =

cdf ('Lognormal', x,paramEsts logn.mu,paramEsts logn.sigma);
plot (x, fNorm, x, fGEV, x, fBurr, x, fLogn, 'm') % plottar empirisk
och teoretiska CDF
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legend ('Empirical
g d','Normal', 'GEV', 'Burr', 'Lognormal', 'Location', '"NW")
hold off

%% Kolmogorov-Smirnovs test for att kontrollera fordelning for
data

% skapar fordelningar baserade pd parametervadrdena framtagna
fran gd

test cdf norm =

makedist ('Normal', 'mu',muhat, 'sigma', sigmahat) ;

test cdf gev =

makedist ('GeneralizedExtremeValue', 'k',paramEsts gev (l), 'sigma
',paramEsts gev (2), 'mu',paramEsts gev(3));

test cdf burr = makedist('Burr', 'alpha',paramEsts burr.alpha,
'c',paramEsts burr.c, 'k',paramEsts burr.k);

test cdf logn =

makedist ('Lognormal', 'mu',paramEsts logn.mu, 'sigma',paramEsts
logn.sigma) ;

% ks-test: testar avstand mellan emp CDF och de som skapats
ovan

% signifikansniva 5 % (risken att forkasta HO av misstag ar 5
)

Om hyp dist = 0: hO kan inte avfédrdas -> tillhor fordelning
Om hyp dist = 1: data tillhor inte fordelning

o\°

o\

[
[hyp burr, pbur
[
[

hyp gev,pgev] = kstest(qd, 'CDF',test cdf gev)
r] = kstest(qgd, 'CDF', test cdf burr)
hyp norm,pnorm] = kstest(gd, 'CDF',test cdf norm)
]

hyp logn,plogn kstest (gd, "CDF''", test cdf logn)

%% Beraknar maxdygnsfaktorer, cdmax = max (gd)/mean (gd)

% Uppmatt data

cdmax_emp = max(qgd)/mean(gd) % maxdygnsfaktor fran uppmétta
varden

Fran CDF

Sannolikhet att inte overstiga flodet med aterkomstperioden
P (gd<x) =

1-1/R.

= 365;

0 o0 B0 oo oe

% GEV

gmax gev = gevinv(l-
1./R,paramEsts_gev(l),paramEsts_gev(2),paramEsts_gev(3)); %
sannolikt maxdygnsflode under ett ar

cdmax gev = gmax gev/mean (test cdf gev)

nllCritvVal =

gevlike ([paramEsts gev(l),paramEsts gev (2),paramEsts gev(3)],q
d) + .5*chi2inv(.95,1)
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params) gevinv (l-

CIobjfun = @(
(1) ,params (2) ,params (3)) ;

1./R,params

CIconfun = @ (params) deal (gevlike (params,qgd) - nllCritVval,
(1)

opts = optimset ('Algorithm', "active-set', 'Display', 'notify',
'MaxFunkEvals', 1000,
'RellLineSrchBnd', .1,
'RellLineSrchBndDuration', Inf);
[params, gmax gevLower, flag,output] =
fmincon (CIobjfun,paramkEsts gev, [],[],[],[],[],[],CIconfun,
opts) ;

CIobjfun = @(params) -gevinv (l-
1./R,params (1) ,params (2) ,params (3)) ;

[params, gmax gevUpper, flag,output] =
fmincon (CIobjfun,paramkEsts gev, [],[],[],[],[],[],CIconfun,

opts) ;

agmax gevUpper = —-gmax gevUpper;

gmax gevCI = [gmax gevLower, gmax gevUpper]; % CI for
maxdygnsflode fran GEV

cdmax gevCI = [gmax gevLower/mean (test cdf gev),

gmax gevUpper/mean (test cdf gev)] % konfidensintervall for
maxdygnsfaktorn

% Burr

gmax burr = icdf (test cdf burr, (1-1/R)); % sannolikt
maxdygnsflode under ett ar

cdmax_burr = gmax burr/mean(test cdf burr) % sannolik

maxdygnsfaktor for ett ar

% Lognormal

[gdmax logn, gdmax lognLower, gdmax lognUpper] = logninv ((1-
1/R) ,paramEsts logn.mu,paramEsts logn.sigma,paramEsts logn.Par
ameterCovariance, 0.05) % sannolikt maxdygnsfldde under ett ar
cdmax logn = gdmax logn/mean (test cdf logn) % sannolik

maxdygnsfaktor for ett ar

cdmax lognCI = [gdmax lognLower/mean (test cdf logn),
gdmax lognUpper/mean (test cdf logn)] % konfidensintervall for
maxdygnsfaktorn
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APPENDIX C
SANNOLIKHETSFUNKTIONER FOR ANPASSADE FORDELNINGAR

Normalfdrdelning

—(=p?
f(x|u,0) = glﬁ e 202 , dar u = medelvirde, ¢ = standardavvikelse (Mathworks, u.a.a)

Lognormalférdelning

—(n(H)-w)?
202

flx|lu, o) = m/lﬁ ) ;C g - dt, d&r p = medelvirde, o = standardavvikelse (Mathworks,
u.a.b).

Extreme Value
Innehdller tva parametrar, dar p = ligesparameter, ¢ = skalparameter (Mathworks, u.a.c).
Generalized Extreme Value

Innehaller tre parametrar, dar k = formparameter, 6 = skalmarameter, 1 = ligesparameter
(Mathworks, u.a.d).

Burr Type XII

1

(1+fc)k 1

(Mathworks, u.a.e).

f(x|la,c,k)=1-— dér a = skalparameter, ¢ = formparameter, k = formparameter

Weibull
x\b
f(x|la,b) =1— e"(E) I(0,0)(x), dér a = skalparameter, b = formparameter (Mathworks,
u.a.f).
DYGNSFLODEN
Tabell 17. Parametervarden for sannolikhetsfordelningarna som anvandes i Kolmogorov-

Smirnovs test for att testa avstandet mellan den empiriska férdelningsfunktionen for
dygnsfléden och den teoretiska for respektive fordelning.

Fordelning Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3
GEV k: -0,056 o: 2,5977e+04 . 1,3764e+05
Burr o 1,3278e+05 C: 12,3657 k: 0,5044
Lognormal TR 11,9063 c: 0,2015

Tabell 18. Medeldygnsflode, maxdygnsflode samt berdknad maxdygnsfaktor utifran
fordelningsfunktionen fér respektive fordelning i Tabell 17. Det 95-procentiga
konfidensintervallet &r angivet i parentes.
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Fordelning Medeldygnsflode (I/d) Maxdygnsflode (I/d) Maxdygnsfaktor

GEV 151260 268004 (238840-330394) 1,77 (1,58-2,18)

Burr 151680 341943 2,25

Lognormal 151240 259386 (238432-282181) 1,72 (1,58-1,87)
TIMFLODEN

Anpassning av fordelningsfunktioner till hogsta timflodet for varje dygn

Tabell 19. Parametervarden for sannolikhetsfordelningarna som anvandes i Kolmogorov-
Smirnovs test for att testa avstandet mellan den empiriska fordelningsfunktionen for hogsta
timfloden och den teoretiska for respektive fordelning.

Fordelning Parameter 1 Parameter 2

Normal TR 1,2187e+04 c: 2,1036e+03
Extreme Value Th 1,3232e+04 o: 2,2202e+03
Lognormal n 9,3921 c: 0,1845
Weibull a 1,2209e+04 b: 1,1435e+03

Tabell 20. Medeltimflode under medeldygn, maxtimflode samt beraknad maxtimfaktor utifran
fordelningsfunktionen foér respektive fordelning i Tabell 19. Medeltimfléde under medeldygn
beréknades utifran uppmatta floden. Det 95-procentiga konfidensintervallet ar angivet i
parentes.

Fordelning Medeltimflode (I/h) Maxtimfléde (I/h) Maxtimfaktor
Normal 6300 18029 (17146-18913) 2,86 (2,72-3,00)
Extreme Value 6300 17173 (16624-17722) 2,73 (2,64-2,81)
Lognormal 6300 20022 (18529-21635) 3,18 (2,94-3,43)
Weibull 6300 12228 (11859- 12609) 1,94 (1,88-2,00)

Anpassning av fordelningsfunktioner till samtliga timfloden

Fordelningarna som visuellt gav bésta anpassningarna till samtliga uppmétta timflodena var
en normalfordelning och en Extreme Value-fordelning (Figur 16). Anpassade
parametervarden for fordelningarna aterfinns i Tabell 21. Pa grund av det stora antalet laga
varden forkastades nollhypotesen for Kolmogorov-Smirnovs test i bada fallen (Kolmogorov-
Smirnovs test, p<0,05; Tabell 22). Resultat fran Kolmogorov-Smirnovs test aterfinns i Tabell
22.
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Figur 16. Tathetsfunktion 6ver samtliga uppmatta timfloden samt for anpassad
normalférdelning och Extreme Value-fordelning.

Tabell 21. Parametervarden som anvandes i Kolmogorov-Smirnovs test for att testa avstandet
mellan den empiriska fordelningsfunktionen for samtliga timfléden och den teoretiska for
respektive fordelning.

Fordelning Parameter 1 Parameter 2
Normal [Th 6,2966e+03 c: 3,5417e+03
Extreme Value Th 8,0722e+03 c. 3,4505e+03

Tabell 22. Summering av testresultat fran Kolmogorov-Smirnovs test for samtliga timfloden.
Om testresultatet &r 0 (p>0,05) kan nollhypotesen, Ho: data kommer fran den antagna
fordelningen, inte forkastas med fordel for den alternativa hypotesen, Hi: data kommer inte
fran en sadan fordelning, med signifikansnivan 5 %.

Fordelning Testresultat p-varde

Normal 1 5.2474e-08

Extreme Value 1 3.2226e-23
APPENDIX D

Jamforelse av olika dimensioneringssatt (Tabell 23). Ursprunglig dimensionering fran 2010
motsvarar forsta kolumnen UVAB.

Tabell 23. Dimensionerande flode for pumpstation, sjalvfallsledning till omradets utlopp samt
vid utloppet beraknat enligt Uppsala Vattens projekteringsanvisningar (UVAB), P90, P110
och med empiriska varden. Dimensionerande flodet i utloppet, qutiopp, &r SUMMan av
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dimensionerande flodet for pumpstationen och stréackan mellan pumpstationen och utloppet.
De tre sista kolumnerna visar skillnad i dimensionerande flode enligt UVAB, P90 resp. P110
jamfort med dimensionering med empiriska faktorer framtagna under examensarbetet, det vill
sdga (UVAB-Emp)/UVAB etc. Fér pumpstationen anvandes gd medel = 225 I/p-d, Cdmax = 2,0
och ctmax = 2,5. FOr P110 visas dimensionerande flode samt procentuell skillnad fére och
efter sékerhetsfaktorn lagts pa.

Dimensioneringssatt Skillnad

UVAB P90 P110 Emp UVAB P90 P110
Dimensionerande fléde for pumpstation
pe 1580 1580 1580 1580 0% 0% 0%
Qd medel (1/p-d) 225 225 225 225 0% 0% 0%
Cd max 2,0 2,0 2,0 2,0 0% 0% 0%
Ct max 2,5 2,5 2,5 2,5 0% 0% 0%
Qpump (I/8) 20,6 20,6 20,6 20,6 0% 0% 0%
Dimensionerande fléde mellan pump och utlopp
pe 1232 1232 1232 1232 0% 0% 0%
0d medel (I/p-d) 190 160 150 114 “40%  -29% -24%
Cd max 1,8 18 18 1,9 6 % 6 % 6 %
Ct max 2,2 2,2 2,2 2,7 23% 23% 23%
gp-u (I/s) 10,7 9,0 8,5 8,3 22% 8% -2%
Qutiopp (1/5) 31,3 29,6 29,0/43,6 28,9 -8 % -2% 0/-50 %
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APPENDIX E

% Dimensionering Lindbacken
clear all

close all

$% Omradesinformation

% Till pump

hus centr = 488;

lgh centr = 180;

forskola centr = 250; %a ntal forskolebarn
skola centr = 600; % antal elever

butik centr = 30; % antal butiksanstallda
% Fran pump

hus sodr = 354;

lgh sodr = 0;

forskola sodr = 100;

skola sodr = 0;

butik sodr = 0;

[

%$% Konstanter

p hus 1 = 2.7; % antal personer/smahus
p lgh 1 = 2; % antal personer/lagenhet
p_hus 2 = 4;

_ 4
p lgh 2 = 3;
S pump = 1.5; %
S P110 = 1.5

sakerhetsfaktor for pump
sdkerhetsfaktor enligt P110

% Specifik spillvattenavrinning fran allmé&n verksamhet
gd forskola = 50; % 1/barn*d

gd skola = 40; % 1l/elev*d

gd butik = 60; % 1/anstalld*d

% Maxfaktorer
cd grav = 1.9;
ct grav = 2.7;
% Ovriga fléden
g ind = 0;
g_inlack = 0;

%% Scenario 1
gd = [110:5:200]

for 1 = 1l:length(gd)
% gdim pump, dimensionerande fl&éde fran pumpstation
g_hushall pump 1 = gd(i)*hus centr*p hus 1 +

gd (i) *lgh centr*p lgh 1;
q allm pump = gd forskola*forskola centr +

gd skola*skola centr + gd butik*butik centr;

gdim pump 1(i) = ((g_hushall pump 1 +
g allm pump) *cd grav*ct grav/(3600*24))*S pump;
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% gdim p-u, dimensionerande fldde mellan pumpstation och
utlopp
g_hushall sodr 1 = gd(i)*hus sodr*p hus 1 +
gd (i) *1gh sodr*p lgh 1;
q allm sodr = gd forskola*forskola sodr +
gd skola*skola sodr + gd butik*butik sodr;

gdim sodr 1(i) = (g hushall sodr 1 +
g allm sodr)*cd grav*ct grav/(3600*24);

¢}

% gdim utlopp, totalt dimensionerande flode i utlopp

gdim utlopp 1(i) = gdim pump 1(i) + gdim sodr 1(1i);
end
%% Scenario 2
gd = [110:5:200]

for i = 1:length(gd)
% gqdim pump, dimensionerande fldde fran pumpstation
g hushall pump 2 = gd(i)*hus centr*p hus 2 +

gd (i) *1gh centr*p lgh 2;
g allm pump = gd forskola*forskola centr +

gd skola*skola centr + gd butik*butik centr;

gdim pump 2 (i) = ((g hushall pump 2 +
g allm pump) *cd grav*ct grav/(3600*24))*S pump;
% gdim p-u, dimensionerande flode mellan pumpstation och
utlopp
g _hushall sodr 2 = gd(i)*hus sodr*p hus 2 +
gd (i) *1gh sodr*p lgh 2;
q allm sodr = gd forskola*forskola sodr +
gd skola*skola sodr + gd butik*butik sodr;

gdim sodr 2 (i) = (g _hushall sodr 2 +
g allm sodr) *cd grav*ct grav/(3600*24);

% gdim utlopp, totalt dimensionerande fldode i utlopp

gdim utlopp 2 (i) = gdim pump 2 (i) + gdim sodr 2(i);
end

plot(gd,gdim pump 1, qgd,qdim utlopp 1, qd,qgdim pump 2,

gd,gdim utlopp 2)

legend('Scenario 1 gq {pump}', 'Scenario 1 g {utlopp}', 'Scenario
2 q {pump}','Scenario 2 gq {utlopp}','Location', 'NW")

xlabel ('Specifik spillvattenavrinning (1/pd)")

ylabel ('Dimensionerande floéde (1/s)'")

49



