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REFERAT

Effekten av att separera ett befintligt kombinerat sytem till ett separat
spill- och dagvattensystem
Terese Bergenstrale

I takt med urbaniseringen och kraftigare skyfall som ett resultat av klimatférédndringarna
stélls allt hogre krav pa ett hallbart dagvattensystem och goda forutséattningar for avledning
av spill- och dagvatten. Idag bestdr 13 % av Sveriges avloppsnat av kombinerade system
som leder bade spill- och dagvatten och existerat sedan borjan av 1900-talet. Till foljd av
de okade skyfallen riskerar de kombinerade ledningarna att Gverbelastas och bradda med
kombinerat spill- och dagvatten. Genom att separera de gamla kombinerade ledningarna till
ett separat spill- och dagvattensystem kan riskerna reduceras. Ett omrade som idag bestar
av kombinerade ledningar dr Vasastaden i Stockholm. Vasastaden ligger i anslutning till
exploateringen av den nya stadsdelen Hagastaden, som ska sammanbinda Solna och Stock-
holm stad. Vasastan avvattnar idag sitt avloppsvatten i kombinerade ledningar mot Norra
Stationsgatan. Stockholm Vatten och Avfall AB (SVOA) vill i samband med byggandet av
Hagastaden utreda mojligheterna att separera de kombinerade ledningarna till ett separat
spill- och dagvattensystem.

Syftet med detta examensarbete var att utifran en befintlig hydraulisk modell 6ver Stock-
holms avloppsledningsnét, tillhandahallen av SVOA och med kompletteringar utférda av
Sweco Environment AB, underséka mdjligheterna och effekterna av att separera dagens
befintliga kombinerade system till ett duplikatsystem. Detta utférdes genom hydraulisk mo-
dellering i Mike Urban samt berdkningar av dagvattengenerering fran avrinningsomraden
som avvattnar sitt dagvatten till det kombinerade systemet.

Resultaten fran simuleringarna i Mike Urban med dimensionerande fléden visade att genom
en fullsténdig separering av utredningsomradena kunde trycknivan i det kombinerade led-
ningsnéitet sdnkas med 2,70 m uppstroms (mellan brunn 5 och 6) och samt det maximala
flodet med 93 %. Braddning av kombinerat avloppsvatten fran det s& kallade rormagasinet
till recipienten Brunnsviken kunde elimineras i och med separeringen. Dagvattnet som istél-
let for att avvattnas mot Henriksdal reningsverk belastar Karlbergssjon med 40 000 m?/ar
och Brunnsviken med 86 000 m?/ar. Den &kande belastningen resulterade i att ett biofilter
behover anldggas for att inte 6verskrida de acceptabla nivaerna (gransvirde) som har berék-
nats av StormTac baserat pa platsspecifika data for recipienterna och utredningsomradet
for fororerningsbelastningen. Kostnaderna for att anlidgga 2845 m nya dagvattenledningar
samt dimensionera upp 414 m befintliga dagvattenledningar uppskattas till 241 miljoner
kronor vilket motsvarar 16 000 - 22 000 kr/m beroende pé ledningsdimension, oberoende
av schaktdjupet. Till anlaggningskostnaderna tillkommer konstruktion av en dagvattenan-
laggning vilket estimeras till 17,3 miljoner kronor. De arliga kostnaderna for rening av av-
loppsvatten, underhall av biofilter och arlig budget for kdllaréversvidmningar varderas till
3,81 miljoner kronor.

Nyckelord Separering av kombinerade avloppssystem, spill- och dagvattensystem, hydraulisk
modellering, dagvatten, kostnadsanalys

Institutionen for vatten och miljé, Sveriges lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms vig 9, 750
07 Uppsala



ABSTRACT

The effects of a seperation from a combined sewer system to a seperate sanitary-
and stormwater system
Terese Bergenstrale

As the urbinasation increase and the rainfall becomes heavier a more sustainable stormwater
system and improved conditions on drainage of sanitary- and stormwater is required. Today
approximatly 13% of Swedens sewage systems are so called combined sewage systems and
have been in use since the beginning of 20th century. The issues of the heavy rainfall which
needs to be adressed, is that the combined pipes will become overloaded and therefore risk
to overflow with assorted sanitary- and stormwater. By separating the old combined pipes to
a seperate sanitary- and stormwater system this risk can be reduced. Vasastan in Stockholm
it‘s in accession to the exploatation of the new city centre, Hagastaden, which will bring
together Solna and Stockholm city. At the moment Vasastaden drain its blackwater to the
combined sewage system against the street Norra Stationsgatan. Stockholm Vatten och
Avfall AB (SVOA) wants to investigate the opportunities to seperate these combined pipes
to a seperate sanitary- and stormwater system, with the development of Hagastaden.

The purpose of this master thesis was to investigate the possibilities and the effects of a
separation from a combined sewage system to a seperate sanitary- and stormwater system.
This was accomplished by using hydrualic modeling in Mike Urban and manuel calculations
of the annual volume of stormwater from the catchments area whose stormwater drains to
the combined system. The hydraulic model over Stockholms sewage system was provided
by SVOA with moddification made by Sweco Environment AB.

The results indicated by performing a complete seperation of the analysed catchments area,
the waterlevel in the combined sewage system could be lowered by 2,70 m, reduce the maxi-
mum flow with 93% and instead drain to the recipients. The overflow of diverse wastewater
(sanitary and storm) from the so called pipe magazine to the recipient Brunnsviken could
be eliminated with the seperation. When the stormwater is diverted from the wastwater
treatment plant of Henriksdal to the recipients Karlbergssjon and Brunnsviken their storm-
water load will increase by 40 000 m?/year and 86 000 m?3 /year respectively. A rain garden
will be needed to reduce the pollution loads to bellow the accepted levels. The costs for the
installation of 2845 m new stormwater pipes and redimension of 414 m existing stormwater-
pipes are esitmated to 241 million Swedish crowns (SEK). This relate to a price of 16 000
- 22 000 SEK/m dependent on the pipe dimension but unrelated the excavation depth. To
the charge of istallation adds the price of consturction of the rain garden which is predicted
to 17,3 million SEK. The annual costs for treatment of the waste water, management of the
rain garden and annual budget for the basement floods sums up to 3,81 million SEK.

Keywords Seperation of combined sewage system, Sanitary- and stormwatersystem, Hyd-
raulic modeling, Stormwater, Cost analysis

Department of Aquatic Sciences and Assessment, Swedish University of Agricultural Sci-
ences, Lennart Hjelms vig 9, Box 7050, 75007 Uppsala
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Stdderna vixer och blir allt mer tidtbefolkade. I takt med att nya fastigheter byggs minskas
de grona ytorna som parker och grasmattor vilka ersdtts med asfalt eller andra hardgjorda
material. P4 grund av de hardgjorda ytorna kan inte regnvattnet tranga ner i marken utan
avrinner pa den harda ytan. Detta i kombination med att klimatféréndringarna bidrar till
kraftigare nederbord leder till mer regnvatten och snésméltning avrinner pa markytan. I och
med den 6kande ytavrinningen stélls det hogre krav pa de system som lagrar och renar regn-
och snosmélltningsvatten innan det hamnar i mottagande vattendrag eller reningsverk. Da
vissa ledningar som transporterar regnvattnet dr samma som de som leder BDT- (Bad, Disk
och tviitt) och svartvatten (toalettvatten) riskerar dessa ledningar att bli 6verbelastade med
okande regn. En 6verbelastning innebér att bade regn, BDT- och svartvatten kommer att
svamma 6ver bade i killarutrymmen i fastigheter och péa gatan.

Vasastan i Stockholm utgér en viktig del av framvixten av en ny stadsdel, Hagastaden,
som ska sammankoppla Solna med Stockholm stad. Vasastan &r en gammal stadsdel och
i borjan av 1900-talet installerades de ledningar som transporterar bade regn, BDT- och
svartvatten i samma ledningar. Meningen med detta arbete var att undersoka mdjligheter-
na att istédllet for att leda regn-, BDT- och svartvattnet i samma ledningar ha tvéa olika
ledningar dér regn-, BDT- och svartvattnet leds separat samt vilka effekter det har for till
exempel reningsverket och vattendragen. For att undersdka om detta var mojligt anvindes
en modell 6ver Stockholms avloppsledningsnét som tagits fram av Stockholm Vatten och
Avfall AB och dér Sweco Environment AB har lagt till extra ledningar for att representera
hur ledningarna kommer att placeras nar Hagastaden ar fardigbyggd. Modellen kunde sedan
anvandas i en datamodell, Mike Urban, dar ledningar kunde laggas till och vattennivaer-
na, volymer samt de hogsta flodena pa vatten kunde analyseras. Dessutom berdknades det
utifran drsmedelvirden pa nederbord hur mycket regnvatten som arligen antas avrinna pa
ytorna.

I Mike Urban undersoktes vad som skulle handa om det gamla systemet i Vasastan byttes
ut. Om allt vatten som idag leds i samma ledning separeras till tva separata ror. Det vill
sidga att regn- och snovatten samt BDT- och svartvatten fran hushéllen gar i tva olika led-
ningar istéllet for en och samma. Resultaten visade att genom att utféra detta byte sénktes
trycknivan i ledningarna med 2,70 m och det maximala flodet sdnktes med 93 %. I omradet
finns det fyra ror som fordréjer vattnet innan det lamnar omradet och leds via en avlopps-
ledning till reningsverket. Vid kraftiga regntillfallen blir detta magasin overfullt vilket leder
till att det blandade vattnet istéllet for att na reningsverket omleds till sjon Brunnsviken.
Med det nya rorsystemet kunde detta undvikas da enbart BDT- och svartvattnet leds i
ledningarna mot reningsverket vilket ar tillrackligt laga vattenvolymen for magasinet att
behalla. Regnvattnet som i och med separeringen gar separat mot BDT- och svartvattnet,
transporteras antingen vasterut mot Karlbergssjon eller 6sterut Brunnsviken. Karlbergssjon
far ett tillskott med regnvatten pa 40 000 m? per ar och Brunnsviken 86 000 m? per ar. Da
det avrunna vattnet tar med sig &mnen fran bland annat marken innan det nar sjéarna kom-
mer detta att paverka vattendragen negativt da till exempel metaller och olja fran trafiken
foljer med vattnet. Transporten av &mnen till sjdarna kan minskas om en reningsanldggning
som fordréjer och renar vattnet installeras pa omradet. For Vasastan behévdes en renings-
anlaggning anlaggas for det fororenade regnvatten som leds vast mot Karlbergssjon for att
inte ta skada pa sjon. Den reningsanldggning som valdes for omréadet var ett Biofilter, vilket



utnyttjar bakteriers férméga att bryta ner &mnen och som ofta técks med vegetation for att
gora det estetiskt tilltalande men &ven for att fa en liten fordrojningseffekt.

Totalt ska 2845 m nya ledningar anlédggas for regnvattnet och 414 m av de rér som anses
vara befintliga maste fa en storre diameter for att klara av de nya vattenfloderna. Kostna-
derna for att anldgga de nya ledningarna och 6ka storleken pa de befintliga ledningarna har
uppskattats till 241 miljoner kronor. Detta motsvarar ett pris mellan 16 000 - 22 000 kr/m
beroende pa hur stora rér som ska anldggas, men det tar inte hdnsyn till hur stort djupt
som behovs gravas. Till detta tillkommer priset for att anldgga reningsanldggningen vilket
har berdknats till 17,3 miljoner kronor. De arliga kostnaderna for att rena BDT- och svart-
vattnet i reningsverket, underhall av reningsanliaggningen samt de skadestand som betalas
ut pa grund av att privata fastigheter har fatt 6versvimningar i kéllaren har véirderats till
3,81 miljoner kronor.



Ordlista

¢ Symboliserar diametern pa en ledning i mm

Avrinningsomrade Omrade dir avloppsvatten kan avledas med sjalvfall eller pumpning
till en gemensam punkt

Avrinningskoefficient Avgoér hur stor ytavrinningen blir efter att ha tagit hénsyn till
infiltration, avdunstning och skrovligheten pa marken

Backvattenventil Installeras i kombinerade system for att forhindra bakatstromande av-
loppsvatten

BDT-vatten Bad-, Disk- och Tvéattvatten

Blockregn Medelvirde av nederbordens intensitet 6ver ett bestdmt tidsintervall
Brunnsférlust Se energiforlust

Braddning Utslapp av orenat avloppsvatten pa grund av 6verbelastat system
Briaddutlopp Nédavledning vid braddning for kombinerade system

Dagvatten Vatten som avrinner pa markytan tillféljd av regn eller snésméltning
Dimensionerande fléden Floden som anvéinds vid berdkningar av ledningssystem

Draneringsvatten Regn och sméltvatten som avleds i dréneringsledningar eller diken och
kan ses som nedtrangande vatten eller grundvatten

Duplikatsystem Spill- och dagvatten leds i separata parallella ledningar
Energiforlust Energiomvandling i brunnar som leder till turbulens och friktionsforluster

Forbindelsepunkt Punkt dér fastighetsledningen forbinder sig med det kommunala led-
ningsnatet

Hallbar dagvattenhantering Hantering som tillgodoser dagens behov av omhénderta-
gande av dagvatten samt moter framtida utmaningar

Kombinerat system Avloppsystem dér spill- och dagvatten gar i gemensam ledning
Koncentrationstid Se rinntid

LAV Lagen om allminna vattentjénster

LOD Lokalt omhéndertaganed av dagvatten

Maxdygnfaktor Schablonvirde for vattengenereringen som har erhallits under dagen med
hogst flode

Maxtimfaktor Kvoten av det storsta flodet under maxdygnet och medelviardet under sam-
ma dygn



No6dutlopp Nodavledning vid braddning for separerade system
Recipient Mottagande vattendrag for det avledda vattnet

Rinntid Maximal tid for nederbord att rinna till den uppsamlingspunkt dér allt dagvatten
avleds i ett avrinningsomrade

Separerande system Se separatsystem respektive duplikatsystem

Separat system Separerat system med ledning for spillvatten och diken fér dagvatten
Servisledning Ledning som ansluter fastigheter till det kommunala ledningsnétet
Spillvatten Disk-, dusch- och tvéttvatten (gravatten) samt toalettvatten (svartvatten)
SVAB Stockholm Vatten VA AB

SVOA Stockholm Vatten och Avfall AB

Tillskottsvatten Vatten som utover spillvatten avleds i spillvattenférande avloppsledning,
till exempel dagvatten

Uppehallstid Hur lénge ett substrat stannar kvar i ett vattensystem
VA Vatten och avlopp

Aterkomsttid Tidsintervall mellan regn- eller avrinningstillsfillen av en viss given inten-
sitet och varaktighet

Overdickning Utfors for att undvika fysiska hinder och dérmed exploaterar byggtillginglig
mark
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1 Inledning

Norra Stationsomradet i Vasastan ska byggas ut pa en 6verdackning av E4:ans norra del
och Virtabanans spar (Handeland 2017, Stockholms Stad 2015). Overdickningen innebér
att tunnlar byggs pa for exploatering av byggtillgdnglig mark samt for att undga att E4:an
ses som en samhéllsbarridr (Lansstyrelsen i Stockholms lan 2012). Vid byggandet av den
nya stadsdelen forviantas 2300 ldgenheter byggas och gronomraden kommer bli hardgjorda
(Stockholms stad 2015). Avrinningen forvintas oka bade som ett resultat av de okande
hardgjorda ytorna och pa grund av klimatféréandringar som bidrar till fler dagar med kraftiga
nederborder. Storre fléden blir allt vanligare i manga delar av Sverige i samband med lokala
och intensiva skyfall (SOU 2007). Klimatforandringar i samband med ¢kad urbanisering
staller hogre krav pa avledning av dag- och spillvatten. Ett hallbart dagvattensystem blir
darfor viktigare for att kunna sidkerhetsstélla en god miljo pa de recipienter som tar emot
dagvatten fran markytorna (Svenskt Vatten AB 2016).

Cirka 13 % av Sveriges befintliga avloppsnétsverk som hanterar och transporterar spill-,
dag- och dranvatten har existerat sedan borjan av 1900-talet och &r s& kallade kombinerade
ledningar (Svenskt Vatten AB 2016). Vid en overbelastning av de kombinerade systemet
finns det risk att ledningarna bréaddar och tranger ut spill- och dagvatten genom brunnar
eller toaletter. Detta leder till 6versvimningar bade pa gator och kdllarvaningar samt att
avloppsvatten leds rakt ut i recipienten via braddutloppen (Svenskt Vatten AB 2016). Den-
na typ av 6versvamningar bidrar med 6kad féroreningsbelastning pa recipienter da vattnet
innehaller tungmetaller, néring samt andra fororeningar (United States Environmental Pro-
tection Agency 1999). Det tillkommande avloppsvattnet kan ha en akut giftpaverkan pa
recipienten eller ha en langsam effekt pa dess ekologiska status (Luled tekniska universitet
2017).

Genom att separera de gamla kombinerade systemen till separata spill- och dagvattensy-
stem, dar spillvattnet leds i en separat ledning parallellt med dagvattnet, kan riskerna for
oversvamningar minska. I ett kombinerat system utgors majoriteten av det transporterade
avloppsvattnet av dagvatten och en separering skulle &ven innebéra en effektivare rening da
en mindre vattenméngd leds till reningsverken och utsldppen minskas till vattendragen efter
reningsverket. Dagvattnetkommer dock att belasta en annan recipient &n den som finns vid
utloppet av reningsverket och kommer fa en 6kad belastning (Mdlndals stad 2015). Ryaverket
i Goteborg ar ett exempel pa ett hogbelastat reningsverk som anvénder extra reningsbas-
sdnger for att kunna lagra och rena allt avloppsvatten som kommer in till reningsverket.
Fyra ganger sa mycket tillskottsvatten inkommer till reningsverket dn det egentliga spillvat-
ten som ska behandlas. En foljdeffekt av de stora tillskottsvattenflodena ar att tillvixten av
mikroorganismerna i reningsverket hdmmas vilket bidrar till en langsammare rening (L’Ons

m fl. 2016).

Att anldgga och installera nya ledningar &r en kostsam process och kan paverka miljo, hal-
sa som kan berora kostnaderna bade under och efter konstruktion. Buller och erosion kan
uppsta som en konsekvens och en dagvattenanliggning eller ett férdréjningsmagasin kan
behdvas anlédggas for att uppna en hallbar dagvattenhantering vid ckade dagvattenvolymer.
Detta d& man leder ut dagvattnet rakt ut i recipienterna som innehaller féroreningar (Uni-
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ted States Environmental Protection Agency 1999). For att avgora om en investering for
att separera ett kombinerat ledningssystem bor utforas behovs beslutsunderlag rérande led-
ningarnas kapacitet och robushet (Blomquist m. fl. 2016). For projektorer och ingenjorer
har det lange varit en utmaning att hitta effektiva och utvecklade system for att utvérdera
effekter och investeringskostnader pa ett enkelt sédtt. Utvarderingssystemet maste bade vara
kostnadseffektiv och motstandskraftig samtidigt som det tar hansyn till klimatférandringar
(DHI 2017e). Hydrauliska modeller har blivit ett viktigt och vanligare inslag fér analysering
av avloppssystems funktionalitet och kapacitet. Med hydrauliska modeller har till exempel
braddningar och lednings kapacitetsbrister kunnat forutsetts redan vid ett planeringssta-
dium och pa sé& sdtt minskat riskerna for Gversvidmningar, da ledningsdimensionerna har
kunnat anpassats béttre till det dimensionerande flédet. (Granlund & Nilsson 2000).

Tidigare undersokningar av effekten av att separera ett kombinerat system, har visat att
ett fullstandigt separerat system kan reducera oversvimningarna med 95 % och uppat i
jamforelse med ett kombinerat system (Greeley & Hansen 2015). De positiva effekterna av
overgangen fran ett kombinerat system till ett separat spill- och dagvatten system har visat
sig vara elimineringar av kélladversvimningar och reduktioner av méngden spillvatten till
recipienter (U.S Environmental Protection Agency 2018). Genom att minska spillvatten vo-
lymerna till vattendragen kan E-colihalterna reduceras med 70 % (Burton & E. Pitt 2013).
Ett av de storsta projekten som har planerats &r en 33 mil lang separering i Mississippi,
USA, ar 1984 dar 30 mil nya dagvattenledningar installerades och berédknades ta 10 ar att
utforas. Separeringen &r fortfarande inte helt fullstindig och férvintas vara klart ar 2025.
Under samma ar som projekteringen startade uppmaéttes 77 braddtillfdllen och en samman-
lagd briddningsvolym pa 17 miljoner m® kombinerat briddvatten (American City & County
1996). Ar 2017 har Mississippi separerat cirka 75 % av sina kombinerade ledningar vilket har
resulterat i att sedan 1996 har Mississippi enbart haft tva sma braddningar (Metropolitab
Council 2018).

Stockholm Vatten AB har langsiktiga ambitioner att separera sina kombinerade system
till separata spill- och dagvattensystem. I och med att Hagastaden ar i ett byggskede ar
det lampligt att i samband med andra ledningsdragningar undersoka mojligheterna och
effekterna av en separation av det kombinerade systemet. Anlidggningen av nya dagvatten
ledningar samt uppdimensionering av befintliga ledningar kan efter att exploateringen av
Hagastaden har blivit fullstindig bli en mer komplicerad och kostsam process (Stahre 2004).
Projektet som utfordes i Mississippi berdknades att kosta 331 miljoner dollar (American City
& County 1996), vilket motsvarar 2250 miljoner kronor baserat pa valutakursen ar 1996.
I en hogtrafikerad innerstad déar kabeldragningar for till exempel el och fjarrviarme redan
existerar kan priset per meter ledning uppna summor péa 40 000 kr (Widén 2017).

1.1 Syfte och fragestallningar

Syfte

Syftet med projektet var att utifran en befintlig hydraulisk modell 6ver Stockholm av-
loppsledningsnét, tillhandahéllen av Stockholms Vatten och Avfall AB (SVOA), undersoka
effekterna och mojligheterna av att separera dagens befintliga kombinerade system till ett
duplikatsystem liangs Norra Stationsomradet.
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Fragestallningar

e Hur stor blir avlastningen pa de kombinerade ledningsdragningarna i Norra Stations-
gatan med avseende pé floden, volymer och trycknivaer?

e Hur stora méngder dagvatten kommer att reduceras av de volymer som idag gar till
reningsverket i Henriksdal?

e Hur mycket mindre kommer det att briddda fran de kombinerade ledningsdragningarna
i Norra Stationsgatan till recipienten Brunnsviken?

e Hur mycket storre kommer dagvattenbelastningen till recipienterna Brunnsviken och
Karlbergssjon att bli?

e Hur stor kommer foéroreningsbelastningen bli pa recipienterna Brunnsviken och Karl-
bergssjon med den 0kande dagvattenbelastningen och vilka atgarder kan genomféras
for att rena dagvattnet innan det nar recipienterna?

e Vad blir kostnaderna fér en seperation? I kostnadsanalysen ska kostnaderna for att
anldgga nya dagvattenledningar, dimensionera upp befintliga ledningar samt dagvat-
tenanldggningar inga.

1.2 Avgransningar

Modellen som var tillhandahallen fran SVOA innehaller huvudledningar 6ver hela Stock-
holms stad. I detta examensarbete valdes det att enbart analysera Norra Stationsomradet
som ar en del av Vasastan och Hagastaden.

Henriksdals reningsverk har sitt utlopp till recipienten Saltsjon. Saltsjon kommer dock inte
att undersokas.

Datamaterialet som har anvants ar baseras pa tidigare undersokningar och ingen egen in-
samling av ramaterial har utférts. Dessutom har inget dréneringsvatten antagits.
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2 Teori

2.1 Grundlaggande begrepp
2.1.1 Avloppsystem

Enligt miljobalken 2§ LAV (Lagen om allmdnna vattentjinster) ar avloppssystem ” bortledande
av dagvatten och drdanvatten fran ett omrade med samlad bebyggelse eller fran en begrav-
ningsplats, bortledande av spillvatten eller bortledande av vatten som anvdnts for kylning’.
Avloppssystem delas upp i tva kategorier, antingen ett kombinerat avloppssystem som av-
vattnar bade spill-, dag-, och dréneringsvatten, eller ett separerat system dér spillvattnet
leds separat fran dagvattnet. I det separata systemet avvattnas och férdréjs dagvattnet via
diken (separat) eller parallellt med spilledningen (duplikat) (Svenskt Vatten AB 2016).

Avloppsvattnet som ska avledas i ett avloppssystem bor i s& stor utstrackning som topogra-
fin tillater gora detta med sjalvfall for att undvika installation av pumpstationer (Lindblom
2014). Avloppssystem &ar dimensionerade for att hantera ett specifikt maximalt flode for att
inte g& Gverfulla. Vid kraftiga flodestoppar, fran stora skyfall, kan kapaciteten pa ledning-
arna Overstigas och orsaka éversvamningar. For att undvika éversvimningar briddar bade
spill- och dagvatten via ett braddavlopp eller ett nédutlopp till narliggande recipient. Ett
fordrojningsmagasin kan installeras pa avloppssystemet for att jamna ut flodet och minska
riskerna for braddning. For att jamna ut utflodet har ofta féordréjningsmagasin en regulator
kopplad till utloppet. Regulatorn kan anpassa flodet p& avloppsvattnet efter reningsverkets
kapacitet pa lagring av avloppsvatten (Lindblom 2014).

2.1.2 Sektioner pa ett avloppsnat

Briaddavlopp/nédutlopp

Braddavlopp mojliggor braddning pa ett befintligt avloppssystem, magasin eller en befintlig
bassing. Vid 6verbelastning vid till exempel stora skyfall leds det braddade avloppsvattnet
direkt eller via en dagvattenledning till recipienten (Naturvardsverket 1993).

Pumpar och pumpstationer

Da avloppsvatten inte kan bortledas med sjilvfall anldggs en pumpstation som hjélper av-
loppsvattnet att stiga till en hogre niva. Det finns tva val av pumpar, en lyftande och en
tryckande dar den sistndmnda dr den vanligaste for avloppsystem (Lindblom 2014).

Pumpsump

Pumpsumpen utgor utloppet fran ett magasin eller en sjélvfallsledning till en avloppspump-
station. I pumpsumpen finns det en métare for vattenniva och ibland &ven ett braddutlopp.
Genom att designa pumpsumpen utifrén pumpstationens storlek kan risken for att slam
lagras i ledningen minskas (Lindblom 2014).

Fordr6jning- och avsiattningsmagasin

Dagvattenfloden &r inte konstanta Gver tid och kan behovas regleras i dagvattensystemen
for att inte Gverbelasta nedstroms i systemet. En installation av ett fordréjningsmagasin
kan déarfor vara lampligt d& magasinet kan jdmna ut och fordréja dagvattenflodet. Fordroj-
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ningsmagasinet kan dven kompletteras med ytterligare ett magasin for att rena trafikvatten
(Vagverket 2008). Reningseffekten fas da det fororenade trafikvattnet leds parallellt med for-
drojningsmagasinet i ett avsdttningsmagasin som renar trafikvattnet, for att sedan ansluta
fordrojningsmagasinet innan det nar utloppet, reningsverket eller recipienten (Handeland m
fl. 2017).

2.2 Dagvattengenerering

Avloppsvattnet som leds i ledningarna bestar som tidigare ndmnt av spill- och dagvatten.
For att dimensionera ledningar behdvs en uppskattning pa hur mycket avloppsvatten som
forvintas genereras for att inte fa kapacitetsbrist eller 6verdimensionera ledningarna. Hur
stor den méngd dagvatten som forviantas att belasta ledningarna, det vill siga dagvattenge-
nereringen, beskrivs i avsnitt 2.2.1 - 2.2.2. Den rationella metoden (avsnitt 2.2.1) berdknar
dagvattengenereringen for varje avrinningsomrade i ett litet omrade medan tid-area meto-
den (avsnitt 2.2.2) kan ses som en pabyggnad pa den rationella metoden, dar man delar upp
det stora avrinningsomradet i mindre delavrinningsomraden .

2.2.1 Rationella metoden

Rationella metoden &ar en traditionell statistisk dimensioneringsmetod for dagvattensystem
och &r lampad for areor upp till 50 hektar (Lyngfelt 1981). Dimensioneringsflodet ar det
forvantade berdknade flodet och ar det flode som ledningen dimensioneras utifran. Det
dimensionerande flodet &r en produkt av regnintensiteten, arean p& omradet samt dess av-
rinningskoefficient. Avrinningskoefficienten anger hur stor del av nederbérden som avrinner
pa ytan i férhéallande till den dagvattenméngd som avdunstar, infiltrerar, magasineras i
vaxter och markens skrovlighet. Avrinningskoefficienten ansétts alltid till ett virde mellan
0-1, dar gronomraden kan anta ett viarde pa 0,1 medan tak ofta anges till 0,9 (Tegelberg
& Svensson 2013). Regntillfillet som omradet utsdtts for ar forenklat, nederborden antas
ha en konstant intensitet och dérmed vid en viss tidpunkt uppné ett maximalt flode. Tid-
punkten vid det maximala flodet representerar den tid det tar for hela areans avrinning
att na utflodet och uttrycks som koncentrationstid. For att f& en representativ bild av ett
verkligt nederbdérdstillfialle da intensiteten varierar anvénds ett intensitetsmedelsvirde Gver
ett bestamt tidsintervall, kallat blockregn. En regnhéndelse kan sedan beskrivas som en serie
av blockregn dér intensiteten och varaktigheten varierar (Lyngfelt 1981). For berékning av
det dimensionerade flodet anvinds ekvation 1 dér en klimatfaktor anvéinds for att ta hansyn
till 6kad nederbord i framtiden.

Qdim = ttr -0 - A-kf (1)

qdim: Dimensionerande flode [1/s]

it Dimensionerande regnintensitet [1/s - hal
A: Avrinningsomradets area |ha|

©: Avrinningskoefficient | - |

kf: Klimatfaktor | - |
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En sammanvigd avrinningskoefficient ¢ beréknas enligt ekvation 2 da avrinningsomraden
ar uppdelat i delavrinningsomraden dar markytans material skiljer sig fran varandra och
har olika avrinningkoefficienter (Svenskt Vatten AB 2016).

_ Ar-o1+Ax o+ LAy pp @)
Al +Ay+ LA,

Regnintensiteten iy, beriknas enligt ekvation 3 (Blomquist m. fl. 2016)

. In(t)
zt,«:190-\3/f-m+2 (3)

T: aterkomsttid [méan)|

t: dimensionerande regnvaraktighet [min]

2.2.2 Tid-area metoden

For att uppskatta det maximala flodet i ett stort avrinningsomrade anvénds ofta tid-area
metoden som &r en grafisk metod (Svenskt Vatten AB 2016). Tid-area metoden berdk-
nar forutom det maximala flodet &ven avrinningshydrografer och volymer. Metoden gar ut
pé att avrinningsomradet delas upp i delavrinningsareor som antas ha samma rinntid till
berdkningspunkten. En kurva konstrueras 6éver sambandet mellan den deltagande delavrin-
ningsarean som en funktion av regnintensiteten som antas vara konstant. Denna funktion
plottas sedan for varje delavrinningsarea for att sedan summeras till en graf éver hela av-
rinningsomradet. Genom den rationella metoden berdknas det dimensionerade flodet som
anvands for att uppskatta det maximala flédet (Svenskt Vatten AB 2016).

2.3 Spillvattengenerering

Spillvatten volymen som belastar ledningar berdknas oftast utifran rekommenderade vér-
den for dricksvattenférbrukning. Detta kan goras i och med att allt dricksvatten antas bilda
spillvatten. Avvikelser kan uppstéa da dricksvatten anviands for bevattning eller om industrier
har intern atercirkulation av processvatten. I rapporten Svenskt Vatten P110 (Svenskt Vat-
ten AB 2016) finns de rekommenderade virdena for de specifika spillvattenavrinningarna
per person och dag [I/p - dag|] (dimensionerande spillvattengenereringen) for hushall och
verksamheter (tabell 1).

16



Tabell 1: Rekommenderade specifika spillvattenavrinningar (liter per person och dag
[l/p - dag]) fran Svenskt Vatten P110 for hushdll och allmdnna verksamheter som till
exempel affdrer och skolor.

Spillvattenavrinning, hushall [1/p - dag]
Flerbostadshus 170
Smahus 150

Spillvattenavrinning, allmén verksamhet [1/p - dag]
Flerbostadsomraden 30
Smahusomraden 20

Det som bor tas i beaktande ar att riktlinjerna inte tar hansyn till storre enskilda verksam-
heter. For dessa verksamheter finns det sérskilda rekommenderade specifika spillvattenav-
rinningar per person och dag (tabell 2) (Svenskt Vatten AB 2016).

Tabell 2: Rekommenderad specifik spillvattenavrinning fran Svenskt Vatten P110 for
storre enskilda verksamheter.

Spillvattenavrinning Enhet
Affarer, kontor 60 1/anstélld och dag
Skolor 40 1/elev och dag
Daghem 50 1/barn och dag
Sjukhus 700 1/badd och dag
Hotell 300 1/badd och dag
Restauranger 500 1/anstélld och dag

For att berdkna det dimensionerande spillvattenflodet anviands maxtimflodet som har upp-
statt under maxdygnet. Maxdygnet beskriver det dygn déar storst vattengenerering har upp-
statt. Maxtimflodet som uppnas ar kvoten av det maximala flodet under maxdygnet och
medelflodet under samma dygn (Holm 2017). Om mer &n 1000 personer ar anslutna till spill-
vattenledningen kan schablonvirden for maxdygnet och maxtimflodet anvindas och ndmns
som maxdygnfaktor och maxtimfaktor (tabell 3). For att berékna det dimensionerande
spillvattenflodet anvinds ekvation 4 (Svenskt Vatten AB 2016).

Tabell 3: Schablonvdrden for maxdygnsfaktor och maxtimfaktor fran Svenskt Vatten
P110.

Anslutna personer  Cgnaz [ -] Conaz | - |
1000-3000 2,3-1,5 3,0-1.7
>3000 2,1-1,3 2,7-1.4
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N qdmedel * pc e ) (4)
qsdim 3600 - 24 dmax tmaz * Qsverks

Qsdim: Dimensionerande spillvattenflode [1/s]

Qdmedel: Specifik spillvattenavrinning [1/p - dag]

p: Antal anslutna personer |[st]

Cdmaz: Maxdygnsfaktor | - |, (tabell 3)

Ctmaz: Maxtimfaktor | - |, (tabell 3)

Qsverks: Spillvattenflode fran industri och storre verksamheter [1/s]

2.4 Dimensionering av avloppsnéat

Dimensioneringen av avloppsledningsnét skiljer sig fran dricksvattenledningar da dessa inte
ar tryckbelagda dé de ofta gar via sjalvfall (Mayotte 2018). Ledningarna kan kompletteras
med pumpar och ga under tryck, vilket bor undvikas d&a pumparna kan séttas igen av solida
avfall. Da avloppsledningar inte ar trycksatta sa lange som de inte har kompletterats med
pumpar, blir lackaget relativt litet men bor &nda placeras under dricksvattenledningar for
att undvika kontamination vid eventuella ldckage (Mayotte 2018).

De dimensionerande flodena i avsnitt 2.2 - 2.3 anvands for berédkning och dimensionering
av avloppsledningar. Oftast antas flodena vara stationidra vilket medfor att energilinjens
gradient Sy gar parallellt med ledningens gradient So, (figur 1). Ledningar bér placeras med
samma gradient som markytan for att underlatta schaktningsabrbete vid ledningsdragning

(Svenskt Vatten AB 2016).

Figur 1: Ledningskiss ddr Sy representerar energilinjen, Sy ledningens lutning och
den rida triangeln avloppsvattennivan i roret (modifiering fran Mayotte 2018).

2.4.1 Cirkulara ledningar

For att dimensionera ledningar &r diametern den vésentliga faktorn att berdkna. Den di-
mensionerande diametern beror bland annat pé energi, area, hydraulisk radie och lutningar.
Friktionen ldngs ledningarna, &r den energi som tas hansyn till vid dimensionering (Svenskt
Vatten AB 2016). Mannings ekvation (ekvation 5) anvinds vid berékning for slutna rér som
inte gar fyllda och ar en av de vanligaste ekvationerna inom dimensionering av avloppssy-
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stem (Mayotte 2018). Den hydrauliska radien berdknas utifran den vata perimetern p (figur
2) och ledningens area enligt ekvation 6.

g=A-R5-M- /S (5)
q: Flode [m3 /s
A: Tvirsnittsarean av flodet [m?]
R: Hydraulisk radie [m)]
M: Mannings tal
So: Bottenlutning
A
R=12 6
’ (6)

A: Tvirsnittsarea pa flodet [m?]

p: Vata perimetern [m]

wetted peri‘meter
(p) [m]

Figur 2: Den vata perimetern som anvands for att berakna den hydrauliska radien

(Bildkdlla: Mayotte 2018).

Mannings tal (M) utgéar ifran lednings raheten (skrovlighet) (Svenskt Vatten AB 2016).
Manningstal (M) kan ses som inversen av Mannings rahets koefficient (n) som tar hénsyn
till friktionsforluster och berdknas enligt ekvation 7 (Chow m. fl. 1988).

n: Mannings rahetskoefficien | - |
f: Friktionsforlust faktorn | - |
R: Hydraulisk radie [m)]

g: Tyngdacceleration [m?/s]
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Friktionsforlustfaktorn fas ofta grafiskt via ett sa kallat Moody diagram som beskriver for-
hallandet mellan ledningens relativa rahet och Reynolds tal (Re). Friktionsforlustfaktorn
kan &ven berdknas via ekvation 8 for laminéra floden (Re < 2000), dar Cy, beror pa ytans
skrovlighet, till exempel anges C;=96 for mjuka ytor (ekvation 8). Reynolds tal ar en di-
mensionslos variabel som beror pa fluidens densitet, fluidens viskositet samt diametern pa
ledningen. Reynolds tal berdknas enligt ekvation 9 (Chow m. fl. 1988).

Cr
= 0
f: Friktionsforlustfaktorn | - |
Cpr: Ytans skrovlighet | - |
Re: Reynolds tal | - |
Re=Y P4 (9)
I

V: Hastighet [m/s]

p: Fluidens densitet |kg/m
d: Ledningens diameter [m|

p: Fluidens viskositet [N - s/m?|

’]

Friktionsforlustfaktorn kan &ven berédknas iterativt och empiriskt via Colebrooks formel,
ekvation 10 (Chow m. fl. 1988).

d 2,51
€/ n

1
— =-2,0
00937+ Re i

Vi

) (10)

e: Absoluta rorraheten |m)|
d: Ledningens diameter [m)]

Déar den absoluta rérraheten ges av ekvation 11 med ¢=1

1
—¢RB

€=3-107v (11)

2.4.2 Sjalvrensning

Nar dimensionering av spillvattenledningar gors ska sjalvrensning inga. Det vill séga att led-
ningens gradient ar sapass stor att skjuvspdnningen mellan avloppsvattnet och ledningens
botten hindrar sediment fran att sitta igen ledningen. Skjuvspénningen 7 mellan avlopps-
vattnet i ledningen samt dess botten ska anta ett medelvirde pa Tpeq > 1,5 N/m? under
minst en timme. Dar 7,,.4 representerar medelskjuvspanningen. Ledningar som avvattnar
spillvatten fran mer &n 3000 personer anvinds medelflédet som det dimensionerande flodet
(qq) och kan beréknas med ekvation 12. Tillskillnad fran ekvation 4 s& tar den ej hdnsyn
till sdkerhetsfaktorer utan enbart spillvatten (Blomquist m. fl. 2016).
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da - P

4s,sjalvrens = m (12)

Us,sjalvrens: Avloppsvattenflodet i ledningen [m3 /s]
p: Antal anslutna personer
qq: Dygnsmedelfléde [1/p - dag]

For att berdkna den minsta lutningen som kravs for att uppna medelskjuvspédnningen an-
vands ekvation 13 i samband med ekvation 1. Densiteten kan till exempel fas fram via
matningar.

Tmed
Sp = —== 13
p-g-R (13)
Tmed: Medelskjuvspanning mot rérviigg [N/m?|
p: Fluidens densitet [kg/m?|
R: Hydraulisk radie [m)]
g: Tyngdacceleration [m?/s]

2.5 Hydraulisk modellering av avloppsledningsnat

Med en okad urbaniseringen blir dimensionering och analyser av avloppsnét allt mer kom-
plexa. Kriterierna péa till exempel rening blir allt striktare for att bibehalla en god vatten-
kvalitet, kunskap och tillsyn pa ledningsnét blir viktigare (Frimodt 2008). I och med de
okade kraven pa dag- och spillvattenhantering, blir verktyg innehallande datamodeller allt
mer efterfragade hos kommuner.

Med en hydraulisk modell kan brister och skador pa ledningarna upptéckas genom att si-
mulera en teoretisk bild av verkligheten (Blomquist m. fl. 2016). Aven om modellen som
anvands ar en enkel bild av ett komplext system kan den ge en forstaelse samt ta fram data
for statistik. Det ska dock tas i beaktande att en modell inte kan forutse alla hdndelser i ett
avloppsystem och stammer inte helt 6verens med verkligheten (Granlund & Nilsson 2000).

Modellen kréver indata for att mojliggéra den hydrauliska simuleringen i avloppsnétet, till
exempel dimensioner pa ledningar, brunnar, pumpstationer men dven information om avrin-
ningsomraden som avvattnar till brunnarna (Granlund & Nilsson 2000). For att efterlikna
verkligheten i s& stor utstrackning som mojligt ska kiinda parametrar tillimpas (egenskaper
som dndras till ett konstant viarde innan berdkningarna), annars bor empiriska virden péa
inparametrarna antas (Ljung & Glad 2014).

2.6 Modelleringsverktyg

Som beskrivet i avsnitt 2.5 blir det allt vanligare att modelleringsverktyg anvéinds for att un-
dersoka dagvattenhanteringen. Idag finns det vildigt manga etablerade modelleringsprogram
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med varierande egenskaper pa marknaden (Marttala 2016). Ett vanligt forekommande mo-
delleringsverktyg ar den amerikanska modellen Storm Water Management Model (SWMM)
som har tagits fram av United States Environmental Protection Agency. SWMM anvénds for
simulering av dagvattnets kvalitet och volym i huvudsakligen urbana miljéer men &ven for
dréneringssystem i icke-urbana miljoer. SWMM &r ett gratisprogram och anvinds varlden
over inom planering och analys av dagvattenavrinning till avloppsledningar (U.S Environ-
mental Protection Agency 2018).

Den mest forekommande programvaran i Sverige 4r Mike Urban (Ndsman Melander 2012)
som &ar uppratthallen av ett danskt foretag (DHI, Dansk Hydraulisk Institut) och innehéaller
tillaggspaket beroende pa vad som ska simuleras (DHI 2017d). DHI stravar efter att vara en
"kostnadseffektiv, palitlig och hallbar” modell (DHI 2017a). Mike Urban anvénds ofta som ett
planeringsverktyg vid ny exploatering samt for atgirdsplanering. En 6versvamningsanalys
kan goras dér tva olika paket kopplas ihop och tillsammans beskriver férloppet dynamiskt
med avseende pa avrinningsomradets egenskaper samt avloppsledningsnétets kapacitet (DHI
2017c).

Enligt Frimondt 2008 &r gratisprogrammet SWMM inte lampligt fér konsultuppdrag, ef-
tersom hanteringen av CAD och GIS ar bristféllig. Frimondt ndmner dven att Mike Urban
ar det mest anvandbara programmet tack vare sin formaga att hantera “avancerade simule-
ringar och mangsidighet”, men kraver inkops- och licenskostnader (Frimodt 2008).

2.7 Mike Urban

Skyfallsavrinningsmodellering

Mike Urban &r det modelleringsverktyg som anvénds i majoriteten av hydrauliskautred-
ningar i Sverige. I Mike Urban tillimpas berdkningspaketet MOUSE, (Modelling Of Urban
SEwers), for avloppsledningsnéitsmodellering (Ndsman Melander 2012). MOUSE baseras pa
fyra olika avrinningmodeller tids-area, kinematisk vag, linjar reservoar och enhethydrograf,
dér en av de fyra metoderna viljs vid simulering. De olika metoderna gar inte att kombinera
i en och samma simulering d& de kraver olika uppséttningar av inparametrar. Parametrarna
baseras pa generella avrinningsdata, modellspecifika avrinningsdata och modellparametrar.
Det som skiljer generella avrinningsdata mot modellspecifika avrinningsdata ar att den forst-
ndmnda inkluderar grundlaggande information om till exempel storlek, geografisk position
och konstant inflode. Den modellspecifika tar istdllet hédnsyn till omrades geometri och har
mer detaljerad markbeskrivning (Ndsman Melander 2012).

Tillskottsvattnet, vilket &r vatten som utover spillvatten avleds i spillvattenledningar, be-
lastar ledningsnétet direkt vid nederbordstillfillet eller efter en langre tid da avrinningen
har avstannat pa markytan (DHI 2017f). Detta fenomen &r en konsekvens av nederborden
samt av de tidigare hydrologiska héndelserna och bendmns som nederbérdsberoende infilt-
ration (Rainfall Dependent Infiltration, RDI). For att beskriva flodet som genereras i ett
avloppsnét anvinds bendmningarna Snabb ResponsKomponent (Fast Responce Controll,
FRC) samt Langsam ResponsKomponent (Slow responce controll, SRC). FRC represente-
rar den direkta konsekvensen av nederboérden medan SRC tar i hénsyn till de féregaende
hydrologiska héndelserna (DHI 2017).
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Hydrodynamisk natverksmodellering

Den simulerade avrinningen till f6ljd av nederbérden som beskrevs ovan anvands for att
simulera tillskottsvattnet i ledningsnitet. MOUSE anvénder sig av dynamiskt flode for att
modellera avrinningen genom ledningarna. Det dynamiska flodet tillater modellen att ta
hénsyn till bland annat bakvattenseffekter, tryckfloden och lagringar i bassénger. Det dyna-
miska flédet kan appliceras pa alla typer av konstruktioner till exempel ledningar, fria ytor
och pumpar (DHI 2017b).

Tolkning av resultat

Resultaten fran en simulering genererar en tryckprofil (figur 3) éver ledningarna som har
belastats av nederbérden. Trycklinjen visar de maximala trycknivaerna i ledningarna vid en
simulering under en viss tidsperiod. Om trycknivan som fas under en simulering Gverstiger
marknivan indikerar det en markoversvimning (figur 3). For att avgora om ledningsnétets
kapacitet ar tillracklig for det dimensionerande flodet kan trycklinjens gradient analyseras.
Har trycklinjen en storre gradient &n ledningen tyder detta pa att ledningen &r under-
dimensionerad och har kapacitetsbrist for det dimensionerade flodet vid den studerande
ledningssektionen (figur 3) (Blomquist m. fl. 2016).
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Figur 3: Ezempel pa tryckprofil over en ledning som ett resultat av simulering. Den
roda lingen visar trycklinjen medan den dvre bla linjen visar marknivan. Y-axeln visar
hajdnivan [m] och x-azeln den vagrdta strackan [m/]. De svarta vertikala strecken visar
brunnar.

2.8 Hydraulisk modelluppbyggnad

Nér ett ledningsnét byggs upp i en hydraulisk modell finns det parametrar som maste anges
for att aterskapa ett verkligt system. I detta avsnitt beskrivs nagra exempel péa vanligt
férekommande parametrar som anviands i Mike Urban.
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Noder

Noder beskriver brunnar som &r av en mindre storlek (0,1-2 m) dér 1 m anses som ett
standardvarde pa diametern om inget annat anges. Noderna beskrivs i modellen med en
bottenniva (Bottom level), markniva (Ground level), diameter samt en energiforlust. Om
inte braddbrunnar, brunnar som leder ut bréaddvatten, har stérre diameter &n en vanlig
brunn eller att dess geometri varierar i hojdled ska dven dessa anges som noder (Blomquist
m. fl. 2016).

Fiktiva noder

Fiktiva noder representerar brunnar som egentligen inte existerar, till exempel diken, 6ppna
kanaler och ledningar for att kunna avsluta ett randvillkor. For ledningar liggs detta in
i samband med att ledningen byter riktning eller gradient. Den storsta anledningen till
att fiktiva noder placeras i en modell &r pa grund av att ett flode ska kunna genereras i
ledningen, da detta inte kan anséttas pa varken avrinningsomradet eller pa ledningen direkt
utan maste komma fran en belastningskélla (Blomquist m. fl. 2016).

Ledningar med konstant tvarsnitt

Ledningar konstrueras via databaser innehallande information om ledningarna. Ledningar-
nas tvirsnitt (cirkuldrt, dggformat eller rektanguldrt) méaste anges samt dess storlek. For
cirkulédra ledningar ges diametern, dggformade den storsta horisontella diametern och for de
rektanguléara dess bredd och h6jd. Ledningarnas gradient behover ej anges da dessa berdknas
utifran hojd och koordinater pa noderna som ledningarna ar kopplade till (ibid.).

2.9 Indata for modellering
2.9.1 Randyvillkor

En hydraulisk modellering kréver att modelleraren stéller olika randvillkor, det vill sdga
"villkor som losningen till en differentialekvation skall uppfylla vid randen” (NE u.a.). Rand-
villkoren kan utgoras av till exempel nederborden, in- och utstromning, temperatur samt
avdunstning om snésméltning antas (Blomquist m. fl. 2016). D& en hydraulisk modell ska
simulera ett spill- och dagvattenndt behovs indata som beskriver egenskaperna for lednings-
nétet, avrinningsomradet samt belastningen som till exempel avrinningskoefficient (Svenskt
Vatten AB 2016).

2.9.2 Chicago Design Storm (CDS-regn)

Vid simuleringar anviinds vanligtvis tre olika typer av regn, blockregn, Chicago Design Storm
(CDS-regn) och historiskt uppmdtta regn (Blomquist m. fl. 2016). CDS-regn kan ses som en
samling av blockregn med varierande aterkomsttid och intensitet (figur 4). CDS-regn &r
anpassade for system dar braddavlopp finns uppstroms samt dar sma volymer av dagvat-
ten behandlas. Ska ett utjamningsmagasin dimensioneras bor CDS-regn inte appliceras da
bréaddvolymen riskeras att underskattas (Blomquist m. fl. 2016).
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Figur 4: Ett blockregn dir y-axeln representerar regnintensiteten [min/, z-axeln tiden
pa regnhdndelsen och den svarta rutan representerar centralblocken med en varaktighet
pa & minuter och medelintensiteten 80 [l/s - ha] (Andersson m. fl. 2017).

2.9.3 Spillvattenbelastning

Vid modellering av avloppssystem beréknas spillvattenbelastningen som genereras fran bo-
stdder samt verksamheter som méngden vatten per abonnent och ar. Om den debiterade
genererade vattenméngden inte gar att tillhandahéalla anvénds istéllet personekvivalenter
(antalet personer i till exempel hushallet) som ar bosatta eller befinner sig inom avrinnings-
omradet (Blomquist m. fl. 2016).

2.9.4 Brunnsforluster

Energiforluster sker oftast vid turbulens och friktionsforluster i ledningssystemet. D& vatt-
nets potentiella och kinetiska energi omvandlas till vdrme férsvinner den mekaniska energin
fran systemet och trycklinjen sjunker. Fér att undvika energiférluster i modellen kan en
fiktiv nod placeras ut (Blomquist m. fl. 2016).

2.10 Miljokvalitetsnorm

I och med instiftande av miljobalken 1999 infordes ett juridiskt styrmedel for att kontrol-
lera miljopaverkan fran diffusa killor, miljokvalitetsnormer (Havs- och vattenmyndigheten
2018). Miljokvalitetsnormen ska representera den lagsta tillatna kvaliteten eller ett uppge
ett onskat tillstand. Enligt 2 §, 5 kap i miljobalken ska miljokvalitetsnormerna ange (Havs-
och vattenmyndigheten 2018):

- Hogsta niva av fororeningshalter eller stérning som inte medfor risk for ménniskan
eller belastning pa miljon och far inte Gver- eller understiga en viss koncentration
under en given tidsperiod.
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- Maximala och minimala férekomsten av yt- och grundvattenorganismer som har en
paverkan pa miljons tillstand.

- Krav som stélls frain EU om miljokvalitet (Havs- och vattenmyndigheten 2018).

I vissa fall kan en miljokvalitetsnorm paverkas av en verksamhet som inte ingar i det geo-
grafiska omradet for miljokvalitetsnormen, till exempel omkringliggande industrier. I detta
fall ska ett atgirdsprogram uppratthallas déar alla berérda verksamheter som paverkar nor-
merna f6r det berérda omradet inkluderas. Atgirdsprogrammen kan vara ett bra underlag
nir myndigheter och kommuner stéller krav via tillsyn att normerna f6lj (Havs- och vatten-
myndigheten 2018).

EU-domstolen stéller krav pé& att miljokvalitetsnormer for ett vattendrag ska uppné en
god ekologisk- och kemisk ytvattenstatus. Statusen som vattendraget har uppnatt far in-
te forsdmras till en ldgre klassificering. Detta medfor att om en verksamhet prévas enligt
tillstands- och tillsynsdrenden och pavisar en forsdmring av den aktuella statusen far denna
verksamhet inte utévas (Havs- och vattenmyndigheten 2018).

2.10.1 Stockholm Vattens riktlinjer

For att uppna en hallbar dagvattenhantering har Stockholm stad satt upp 6vergripande mal
dér vattenkvalitén ska forbattras. For att uppné malen for miljokvalitetsnormerna ska 70 -
80 % av fororeningshalten i dagvattnet reduceras. Reduceringsgraden svarar mot att 90 %
av den arliga dagvattenvolymen férdrdjs och renas. Vid projektering av magasineringsan-
laggningar bor de ha formagan att fordroja och lagra de forsta 20 mm av nederboérden fran
en avrinningsyta for att na méalet med 90 % fordrojning av dagvattnet (Kustvall Larsson m
fl. 2016).

Stockholm stad har dven satt riktlinjer for dimensionering av ledningsnétet i Hagsataden.
For avrinningskoefficienterna ska dessa inte Gverstiga ett virde pa 0,3 for bostadskvarter
eller 0,5 for kontorskvarter (Petterson Skog 2015).

2.11 Ansvarsfordelning i Hagastaden

Ansvarsfordelningen for dagvatten &r en komplicerad process eftersom det dr ménga aktorer
som delar ansvaret (Svenskt Vatten AB 2016). Fastighetsigaren ansvarar for dagvattenhan-
teringen pa sin fastighet framtill den s& kallade forbindelsepunkten som &r grinsen mellan
tva VA-huvudmén. Fran och med forbindelsepunkten borjar den allménna dagvattenhan-
teringen, vilket kommunfullméktige ar 2014 beslutade att ladgga ansvaret pa Stockholm
Vatten VA AB (SVAB). Detta da det ansags vara effektivare att enbart ha en huvudman
for VA-fragor och dagvattenanlaggningar i Stockholm (Petterson Skog 2015). I och med det
enskilda huvudmannakapet star SVAB for rening och férdrojning av trafikvatten samt led-
ningsstriackor som avvattnar allmdnna ytor. Vid den allménna platsen borjar SVABs ansvar
nedstroms sandfangen (fangar upp partiklar som transporteras med dagvattnet) pa diken
samt nedstroms reningsanlédggningar. SVAB ansvarar &ven for de dagvattenanldggningar och
utjimningsmagasin som har sitt utlopp mot Brunnsviken (Petterson Skog 2015). SVAB har
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inte ansvaret for avloppshanteringen pa den enskilda fastigheten eller underhéall av till ex-
empel rdnnstensbrunnar, ledningar och vigdiken som tillhér den allmédnna VA-anldggningen
och forbindelsepunkten (SFS 2016:412).

2.12 StormTac

StormTac dr en programvara som anvinds bland annat for att berdkna fororeningstrans-
porter och dimensionera dagvattenanldggningar utifran schablonvirden (Larm 2000). Pro-
gramvaran har funnits pa marknaden i cirka 20 ar och schablonvirdena uppdateras kontinu-
erligt. Verktyget syftar till att berdkna kvalitet och kvantitet pa tillskottsvatten i ett avrin-
ningsomrade utifran enkla berdkningar baserat pa avrinning, recipient och reningsprocesser.
StormTac innehaller en databas med riktvérden for olika parametrar som till exempel av-
rinningskoefficienter, nederboérdsdata, koncentrationsdata for &mnen och reduktionsgrader.
Databasen for parametrarna gor att modellen &r enkel att anvinda d& modelleraren enbart
behoéver implementera omradesspecifika data for recipienten, anvindningsomrade (parkering,
park m.m..) samt area pa de undersokta omradena. For att f& mer representativa resultat
kan de schabloniserade viardena bytas ut mot platsspecifika data. StormTac berdknar dven
standardavvikelse pa reningsgraderna for de olika reningsanléggningar baserat pa underlag
fran databasen (Larm 2000).

Den totala fororeningshalten beriknas fran basflodet (grundvatten som stadigt har ett in-
flode av vatten (Havs- och vattenmyndigheten 2013) och dagvattenflodet samt fororenings-
koncentrationerna i de bada flodena. De berdknade féroreningshalterna jamfoérs sedan mot
riktvirden fran naturvardsverket for att fa en generell bild 6ver belastningen (ibid.).
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3 Material och metod

3.1 Omradesbeskrivning

Stockholm vixer och i dag har Stockholm stad en vision om att lanka samman Stockholm
stad och Solna med en ny stadsdel (Stockholms stad 2018). Norra Stationsomradet, Hagas-
taden, &r en del av den planprocess som ska forverkliga denna vision och ska fram till 2025
bebyggas och expandera for att skapa ett berikat néringsliv. I dagsléget berdknas 3000 nya
bostédder och 36 000 nya arbetsplatser att skapas nér Hagastaden dr fullstdndigt utbyggt
(Stockholm stad 2018). Utbyggnaden av Hagastaden sker i tre etapper enligt detaljplanerna
(DP), DP1, DP2 samt DP3 (figur 5) ddr DP1 &r paboérjad och har vissa kvarter fardig-
byggda (Handeland m fl. 2017). Totalt kommer en yta pa 96 hektar, varav 30 hektar inom
Stockholms kommungréins att utgéra den nya stadsdelen (Stockholm stad 2018).

Figur 5: Omradesbeskrivning over byggplanerna ddir DPI1 representerar det forsta
etappen som planerats, DP2 den andra och DP3 den sista etappen. De lila linjerna
respresenterar omrdadena som ska byggas (kdlla: Hagastaden Stockholm 2018).
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3.1.1 Dagvattenhantering
Dagvattenhanteringen i Hagastaden utgors idag av tre delar,
e ett lokalt omhéndertagande av dagvatten (LOD).

e ett dagvattenledningsnét som dr dimensionerat for att avleda och omhénderta 10-ars,
20-ars eller 30-arsregn med klimatfaktor.

e en sekundir avrinningsvéig vilket avleder regn d& ledningsnétet inte har tillracklig
kapacitet.

LOD

LOD syftar till att efterlikna naturens séatt att lokalt ta hand om nederbord. Detta ater-
speglar i stor grad naturlig lokal infiltration och smaskalig férdrojning genom till exempel
infiltration i marken och avrinning pa markytan via diken (Lundgren & Jansson 2018). LOD
pa DP1 utgors av skelettjordar, underjordiska dagvattenmagasin, pa de allménna markerna
medan i parkomradena anvénds infiltration och férdréjning vilket sker pa markytan. I omra-
det finns ledningar som fordréjer och avleder 6verskottsvatten till dagvattenledningsnatet. I
parkomréadet finns dven svackdiken, fordréjningsdiken, samt perkolationsbrunnar (brunnar
som leder dagvatten till ett magasin). LOD-l6sningar f6r DP2 och DP3 é&r i dagsléget inte
faststillda (Lundgren & Jansson 2018).

Dagvattenanliggningar

Dagvattenanldggningar omhandertar dagvattenfloden som &r storre &n vad LOD kan hante-
ra och avleder detta till ledningsnétet. Dagvattenanldggningar kan bade rena och férdrdja
vattnet innan det leds till ledningsnétet eller recipienten (Lundgren & Jansson 2018). Dag-
vattenanldggningarna vid Norra Stationsgatan beskrivs i avsnitt 3.2.

Sekundira avrinningsvigar

Vid skyfall 6verstiger nederbérden dagvattenledningens kapacitet och dagvattnet kommer
att avledas pa markytan till 6versvamningssikra punkter. Dessa sekundéra avrinningsvigar
beror pa omradets topografi. Rent generellt har Hagastaden en bra hdjdséttning med ett
fatal identifierade platser med 6versvamningsrisker (Lundgren & Jansson 2018).

3.1.2 Recipienter

Brunnsviken

Brunnsviken (figur 6) #r en stor dagvattenrecipient fér Stockholm med en area pa cirka 2 km?
(VISS 2017). Brunnsviken &r beldget vid en nationalpark och har dédrmed héga rekreation-
och naturvirden (Lundgren & Jansson 2018). Brunnsviken har idag problem med miljogif-
ter och uppnéar en otillfredsstéllande ekologisk status. Orsaken till den otillfredsstéllande
statusen dr huvudsakligen forekomsten av total-kvéve och total-fosfor och som under som-
marhalvaret dr ett stort problem. Brunnsviken uppnar idag ej god kemisk status. De framsta
anledningarna till att sjon inte uppnéar en god kemisk ytstatus ér hoga halter av kvicksilver,
polybromerade difenyletrar (PBDE), perfluoroktansulfonsyra (PFOS), bly, kadmium, antra-
cen och tributyltenn. Kéllorna fér fororeningarna ar omkringliggande marker samt utslapp
fran jordbruk och industriverksamheter (VISS 2017).
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Figur 6: Karta over Vasastan ddr recipienterna Brunnsviken och Karlbergssjon dr
markerade med lila markeringar (Bakgrundskarta: ©)Lantmdteriet 2019).

Karlbergssjon

Karlbergssjon (figur 6) klassas som ett naturbadsomrade och med sin strandnéra miljo
far ett rekreationsvirde. Karlbergssjon anvénds for batsport vilket bidrar till utslapp av
fororeningar (Stockholm Vatten och Avfall 2017). Karlbergssjon har en ytareal pa cirka
0,23 km? och #r sammankopplad med Mélaren. Det finns inga miljokvalitetsnormer for
Karlbergssjon men provtagningar har pavisat hoga halter av ndringsdmnen och klorofyll
(Stockholm Vatten och Avfall 2017).

3.1.3 Henriksdals reningsverk

Henriksdalsverket ar ett reningsverk som har varit i bruk sedan ar 1941. Reningsverket har
idag en kapacitet att rena 250 000 m3 kombinerat vatten varje dygn och har cirka 752 700
personer anslutna. Reningsverket har en relativt vanlig behandlingsmetod med kemisk och
biologisk samt slambehandlingsteg. Slammet som fas i sedimenteringen rétas for att fa ut
biogas medan det renade vattnet sldpps ut i Saltsjon (Stockholm Vatten AB u.a.).

3.2 Hydraulisk modell 6ver Stockholm

Som nédmnt i avsnitt 1.1 utgick detta projekt fran en hydraulisk modelluppséttning tillhan-
dahéllen av SVOA. Modellen innehaller huvudledningsstrickan for hela Stockholm (figur
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7). Modellen som har tillimpas i detta arbete inkluderar &ven de kompletteringar Sweco
Environment AB har tillfért for Hagastaden och representerar efter kompletteringarna ett
framtida scenario da stadsdelen anses vara fullstindigt utbyggd (Lyngfelt 1981). I modellen
har inte servisledningar tagits med. Modellen som representerar ett framtida scenario kom-
mer i detta arbete att se som befintligt och kommer dérfor att hdnvisas exempel till dagens
system eller det befintliga systemet.

Figur 7: Ledningkarta dver Stockholm fran den befintliga hydrauliska modellen av
SVOA. Bla linjer representerar huvudavloppsledningar, bruna cylindrarna represen-
terar pumpstationer och den lila rutan visar det undersokta omridet (Bakgrundskarta
erhdllen fran (Basemap, World Imagery 2019)).

Ledningsnatséversikt

Ledningsnitet i Hagastaden utgors idag till stor del av kombinerade avloppsledningar eller
duplikatsystem som nedstroms ansluts till en kombinerad avloppsledning. Langs med Norra
Stationsgatan leds dag- och spillvattnet i en kombinerad ledning nordost mot Sveavigen
(figur 8). DP1 har ett separat spill- och dagvattensystem dar dagvattnet avleds till Brunns-
viken via ett fordréjningsmagasin och spillvattnet ansluter till det kombinerade systemet
i Norra Stationsgatan (figur 8). Aven spillvatten fran DP3:s ansluter till den kombinerade
ledningen vid Norra Stationsgatan (figur 8). Dagvatten fran DP3 avleds véster ut mot Karl-
bergssjon vid korsningen St Eriksgatan / Norra Stationsgatan. Det kombinerade systemet
avvattnas mot ett rormagasin vid Sveavigen som bestar av 4 ror med en diameter pa 2 m
och en ldngd pa 154 m vardera (tabell 4). Rormagasinet har en briaddniva pa 9,33 m och
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braddar till norrgéende dagvattenledning i ett sa kallat braddutlopp vid kraftiga skyfall.
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Figur 8: Ledningskarta over utrednings omradet ddar bruna linjer representerar det
kombinerade systemet, roda linjer spillvattnet, ljusgron linjer dagvattnet och mork-
grona linger trafikvattnet. De morkblaa pilarna visar att avloppsvattnet leds mot de
namnda omradena, dda omrdadena inte dr placerade precis vid placeringen av namnet.

Fran DP1 avleds dagvattnet lings Norra Stationsgatan i tva separata ledningar, den ena
med trafikvatten (dagvatten som kommer fran trafikerade végar) och den andra ledningen
med dagvatten. Bada ledningarna avvattnas Oster ut mot recipienten Brunnsviken (figur
8) via ett utlopp. I utloppet mot Brunnsviken ingar ett magasin som bestar av en avsétt-
ningsdel och en fordréjningsdel som gar parallellt med avsdttningsdelen. Dagvattnet leds
direkt till fordrojningsdelen, medan trafikvattnet leds forst till avséattningsdelen for rening
och rinner sedan vidare till férdréjningsmagasinet. Férdrojningsmagasinet &r dimensionerat
for ett 10-arsregn med en klimatfaktor pa 1,2 (tabell 5). Det kombinerade férdrojning- och
avsittningsmagasinet kommer att bendmnas som L-magasinet i denna rapport eftersom det
ar L-format.
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Tabell 4: Dimensioner och briddniva fér L-magasinet samt for rormagasinet.

Total aktiv

Total area [m?] Briddniva [m]

volym |m?|
L-magasin, avsattningsdel 350 796 9,5
L-magasin, férdréjningsdel 615 2030 -
Roérmagasin 3894 1932 9,33

DP2 och DP3 éar fortfarande i planeringsstadiet och enbart kombinerade ledningar finns i
omradet idag. I detta arbete har det dock antagits att alla spill- och dagvattenledningar
(figur 8) har anlagts. Det vill sdga att spill- och dagvattenledningarna (figur 8) planeras att
anlidggas i och med exploateringen av DP2 och DP3 men finns inte omradet idag. Spillvatten
fran DP1, DP2 och DP3 ansluter det kombinerade ledningssystemet och kommer att bidra
med ett spillvattenflode i den kombinerade ledningen liangs Norra Stationsomradet innan en
separering till ett separat system. Det bidragande flédet har tagits med vid simuleringarna
i Mike Urban, dér data pa den genererade spillvattenbelastningen finns som indata i den
tillhandahallna modellen 6ver detaljplanerna.

Topografi

I den Norra delen av DP3 leds dagvattnet i en separat ledning vist mot recipienten Karl-
bergssjon. Det som bor betraktas vid Solnavégen, gransen mellan DP3 och DP1 &r en vat-
tendelare som finns mellan omradena (figur 9). DEM-datan (Digital elevation modell) visar
topografin 6ver omradet dir det kan ses att DP1 har hogre punkter som gar mot ldgre
punkter i DP3, vilket indikerar en ytvattendelare (Havs- och vattenmyndigheten 2013).
DEM-bilden ar hojddata som fatts via laseracanning och har senare justerats av utredare
for skyfallskartering for Hagastaden. Hojdmodellen anvénds &ven for att kartera hur mark-
forhallandena ser ut i omradet och didr med anvinds vid placering av dagvattenbrunnar
via GIS-programmet ArcGIS. GIS &ar ett datoriserat geografiskt informationssystem som
anvands bland annat ofta inom miljobranschen for planering och analysering av omraden.
GIS ar oftast relaterat till kart hantering och ar darfor ett bra program for sparning av till
exempel GPS-punkter och fjarranalys (Grabs 2017).
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Figur 9: Topografin dver det undersékta omradet dir det roda representerar de hogsta
punkterna, de grona lagpunkterna och den bla linjen visar vattendelaren (Mattisson
¢ Karlsson 2018).

3.2.1 Dimensioneringskriterier

Riktlinjerna som har tillimpats for dimensioneringen av ledningsnétet skiljer sig mellan
de olika detaljplansomradena. Detta beror pa att Svenskt Vatten har &ndrat sina riktlin-
jer under projekteringen av Hagastaden. Dar bland annat klimatfaktor och de specifika
spillvattenavrinningarna har dndrats. Till exempel for flerbostadshus har den specifika spill-
vattenavrinningen sinkts fran 220 [1/p - dag] till 170 [I/p - dag]. Andringen medfér att DP1
som projekterades forst har tillampat riktlinjer fran rapporten Svenskt Vatten P90 medan
DP2 och DP3 utgar fran en uppdaterad version, Svenskt Vatten P110, med olika dimen-
sionerade fléden (Lundgren & Jansson 2018). Spillvattnet fran DP3 och DP2 som ansluter
det kombinerade avloppsystemet antar bada riktlinjerna fran Svenskt Vatten P90 (tabell
5). Medan vid dimensionering av dagvattenledningar antas Svenskt Vatten P110. Ett CDS-
regn med 12 timmars varaktighet samt 10 minuters centralblock har anvinds vid simulering
(Handeland 2017).
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Tabell 5: Dimensioneringskriterierna for ledningarna i de olika detaljplansomrade-
na som har anvinds i den befintliga modellen, S/K star for separat/kombinerat. De
kombinerade ledningarna samt DP1 ar baserat pa Svenskt Vatten P90 medan dagvat-
tenledningarna for DP2 och DPS3 dr ifran Svenskt Vatten P110.

Dimiensionerat regn [ar] Klimatfaktor | - |

DP1 Centrala

S/K 10
Dagvatten 10
DP2 Ostra

S/K 10
Dagvatten 20
DP3 Vastra

S/K 10
Dagvatten 30

1,2
1,2

1,2
1,25

1,2
1,25

For dimensioneringen av spillvattenledningarna i omradet har virden fran Svenskt Vatten
P90 (tabell 6) antagits for berdkna hur stor ytarea eller antal personer som finns inom ett
specifikt omrade. Samt fran underlag for den planerade exploateringen, dar kvartervis in-
delning av verksamheter, storlek och antal ligenheter i omradet har anvénts. Ytarealen och
antalet personer kunde i kombination med véirdena i tabell 6 tillsammans med rekommende-
rad specifik spillvattenavrinning fér hushéll och mindre verksamheter (tabell 1) och specifik
spillvattenavrinning for storre enskilda verksamheter (tabell 2) ge en estimerad spillvatten-
generering (Svenskt Vatten AB 2016).

Tabell 6: Schablonvirden fran Svenskt Vatten P90 pa rekommenderad yta och antal
boende per hushdll som har anvints for att uppskatta spillvattengenereringen i den
befintliga modellen.

Parameter Schablonvirde
Véningar pa hoghus [st] 10
Personer per ldgenhet [PE] 2,5
Yta per anstilld i affir [m?] 40
Yta per anstélld pa kontor [m?] 27
Antal sédngar per hotellrum [st] 2
Personer i studentlagenhet [st] 1,5
Yta pa studentligenhet [m?| 40
Yta per skolelev i skola [m?] 15
Skolelever /anstéllda [st] 10
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3.2.2 Kalibrering

Kalibrering av modellen har utférts under tre tillfallen dar de tva forsta baserades pa flodes-
och nivamétningar fran 4 punkter (figur 10), uppmétta aren 2007 och 2010 dir métningarna
utfordes av Sweco Environment AB. Kalibreringen pa modellen utifran de uppmétta virdena
ar utforda bade av DHI Sverige (2007) samt Sweco Environment AB (2010) (Handeland m
fl. 2017).

Den tredje och senaste kalibreringen &r utférd ar 2015 av Sweco Environment AB dér ka-
libreringen baserades pa niva- och flodesmétningar ar 2015 i 4 punkter samt en braddpunkt
(figur 10) (Handeland m fl. 2017).

Kombinerat sédra
2010 & 2015
Kombinerat Norra
2015

Bridd
2010 & 2015

&)

agvatten
2015

Dagvatten

O 2015

Figur 10: Punkterna ddr flodesmdtningar utfordes for kalibrering ar 2010 och 2015.
Mdtpunkterna dr tre stycken dagvattenpunkter, tva kombinerade punkter och en bradd-
punkt. Den lila ringen representerar de kalibrerade punkterna och vilket ar de kalibre-
rades.

3.3 Indelning av avrinningsomraden som separeras

Omradet sydost om Norra Stationsgatan tillhér den &ldre stadsdelen av Vasastan och har
ett kombinerat avloppsystem. Delar av den &ldre delen av Vasastan avvattnas mot Norra
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Stationsgatan och i detta arbete ska en analys av en separation av detta omrade utforas.
Omréadet bestar av manga sméa delavrinningsomraden (Jansson 2017) som utgor en totalarea
pa 36,48 hektar. Delavrinningsomradena har i tidigare utredningar grupperats in i fem
avrinningsomraden, har Avl - Avb (figur 11) utefter vilken ledningsdragnings ytorna ansluter
till (tabell 7) .

I aldre utredningar som indelningen baserats pa, har delavrinningomraden som ansluter till
ledningsdragningen i Av5 enbart bestatt av tva delavrinningsomréden. Efter att ha undersokt
i modellen fran SVOA adderades ytterligare tva delavrinningsomraden till Av5 da &ven dessa
ansluter den kombinerade ledningen i Avh som ska separeras.

Tabell 7: Storleken [ha] pd de indelade avrinningomradena i Vasastan ddr ledningar
ska separeras.

Avrinningomrade Storlek |ha]

Av 6,12
Av2 3,66
Av3 3,43
Av4 2.10
AvH 921,17
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Figur 11: Indelningen av delavrinningsomradena som har grupperats till fem huvud-
avrinningsomraden ddr det kombinerade avloppsystemet ska ersdttas med ett separat
spill- och dagvattensystem. Det dvre omradet som ej dr markerat tillhor detaljplans-
omradena och bidrar med ett spillvattenflode (roda ledningar) till det kombinerade
systemet som tas i hansyn vid simuleringar © Mike Urban.

3.4 Dimensionerande floden

De dimensionerande flédena &r baserade pa dimensioneringskriterierna (tabell 5) och har an-
vants for att dimensionera avloppssystemet i Hagastaden. Simuleringstiden som har anvints
ir en dag.

3.4.1 Maximala floden och dagvattenvolymer fran avrinningsomraden

For att uppskatta det maximala flédet och dagvattenméngden som genereras fran avrin-
ningsomradena (figur 11) vid ett skyfall enligt dimensionskriterierna (tabell 5) skapades
fem fiktiva utlopp, ett for varje avrinningsomrade. Till utloppen simulerades sedan ett 10-,
20-, och 30-arsregn med respektive klimatfaktor.
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3.5 Scenarion
3.5.1 Nollscenario/ Befintligt scenario

Nollscenariot representerar det befintliga systemet som det planeras att se ut i framtiden,
dér stora delar av ledningsnétet dr kombinerat. For att ta fram underlag for att jamfora
det befintliga ledningssystemet med ett framtida separerat ledningssystem simulerades det
befintliga systemet med modellen fran SVOA. Via tillaggsprogrammet Mike View kunde en
tryckprofil Gver Norra Stationsgatan tas fram for att se hur trycknivan férédndras i lednings-
systemet. I samma program kunde flédet och den ackumulerade volymen som passerat i
ledningarna, rormagasinet och L-magasinet uppskattas.

De olika dimensionerande flodena for de olika omradena med respektive klimatfaktor (ta-
bell 5) applicerades i simuleringen. Dér alla avrinningsomraden som avvattnar fran DP2
belastades med ett 20-arsregn, DP1 som avvattnar mot L-magasinet och den kombinerade
ledningen ett 10-arsregn och DP3s avrinningsomraden som avvattnar mot Karlbergssjon
med ett 30-arsregn. Resterande omraden som inte tillhor DP1, DP2 eller DP3 belastades
med ett 10-arsregn vilket inkluderar Vasastan.

3.5.2 Gradvis separering

Den gradvisa separeringen undersokte effekterna av att separera de kombinerade ledningarna
for varje avrinningsomrade (figur 11, figur 23-27 Bilaga 2) var for sig samt olika kombina-
tioner (tabell 8) (figur 28-35), bade mot Brunnsviken och Karlbergssjon. Genom att géra en
gradvis separation av det kombinerade avloppssystemet i modellen kunde &ven det maximala
flodet pa L-magasinet uppskattas. Detta genom att se vid vilka separeringar som genererar
ett for stort flode sa att magasinet gar 6verfullt och jamfora det med tidigare separeringar.
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Tabell 8: De enskilda och kombinerade scenarierna som har undersokts for olika

grader av separering och vilken recipient de avvattnades till.

Separering Av. som separeras Karlbergssjon  Brunnsviken
0 Nollalternativ - -
1 Avl Avl -
2 Av2 - Av2
3 Av3 - Av3
4 Av4 - Av4
5 Avb - Avb
6 Avl/Av2 Avl/Av2 -
7 Avl/Av2 Avl Av2
8 Avl/Av3 Avl Av3
9 Avl/Av4 Avl Av4
10 Avl/Avh Avl Avb
11 Avl/Av2/Av3 Avl/Av2/Av3 -
12 Avl/Av2/Av3 Avl/Av2 Av3
13 Avl/Av2/Av3 Avl Av2/Av3
14 Avl/Av2/Av3/Av4 Avl/Av2/Av3 Av4
15 Avl/Av2/Av3/Av4 Avl  Av2/Av3/Av4
16 Avl/Av2/Av3/Ab Avl/Av2/Av3 Avd
17 Avl/Av2/Av3/Av4/AvE  Avl/Av2/Av3 Av4/Avh

For varje delseparering som utfordes i Mike Urban placerades en ny ledning for dagvatten
parallellt med de befintliga kombinerade ledningarna som efter ledningsdragningen endast
avvattnade spillvattnet. Brunnarnas bottenniva (Bottom level i Mike Urban) angavs till
samma niva som de brunnar i nollscenariot for de kombinerade ledningarna, brunnarnas
initiala diameter sattes till 1 m. Brunnarnas diameter okades till ledningens dimensioner
om lednings diametern Gversteg 1 m, detta gjordes enbart for de nya dagvattenledningarna.
Energiforlusterna for de tillagda brunnarna berdknades med modellens medelvardesmetod
(MOUSE _Mean_Energy Approach, i Mike Urban). Marknivan (Groundlevel) pa brun-
narna sattes utifran topografin fran DEM-datan. Ledningarna placerades mellan brunnarna
som utifran lokaliseringen (X-Y koordinater) pa brunnarna fick en gradient och langd.

De dimensionerande flodena som belastar ledningssystemet var lika det i Nollscenariot. Vid
den gradvisa separeringen dndrades &ven belastningen. DP1, DP2 och DP3 utgick fortfaran-
de enligt dimensioneringskriterierna, men Vasastan anpassades efter vilken riktning avrin-
ningsomradena skulle separeras. For scenarierna 1; 6-17 (tabell 8) tillampades ett 30-arsregn
pa Avl, Av2 och Av3 om dessa avvattnades mot Karlbergssjon. Om Av2 och Av3 istéllet
avvattnades mot Brunnsviken separeringar 2-5; 7-17 (tabell 8) anvéndes ett 10-arsregn.
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Genom att studera tryckprofilen kunde risker, s& som kapacitetsbrist i ledningarna analyse-
ras. Ledningarna som visade risk for 6verbelastning dimensionerades upp tills att tryckpro-
filen visade en tillrdcklig bra trycknivéa i ledningarna. Ledningsdimensionerna ckades fran
¢ 500 - 800 mm och sedan med ¢ 200 mm mellan varje iteration. Férutom att &ndra led-
ningsdimensionerna anpassades &ven brunnsnivaerna genom att antingen hoja eller sénka
bottennivan sa att ledningssektionen fick higre eller lagre flodeskapacitet.

3.5.3 Fullstandig separering

Den fullstdndiga separeringen innebar att alla kombinerade ledningar skulle separeras till
ett duplikatsystem med separata ledningar for spill- och dagvatten. Resultaten fran den
gradvisa separeringen visade att Avb hade ett for hogt maximalt flode for att kunna av-
vattnas via L-magasinet till Brunnsviken for det dimensionerade flodet (figur 43, Bilaga 4).
For att uppna en fullstdndig separering behévdes Avb separeras s att dagvattnet avvattnas
oberoende av L-magasinet. En storre ledningsdragning undersoktes diar dagvattenledning-
en fran Avb anslot rormagasinets braddutlopp. Detta kunde goras samtidigt som de 6vriga
omradena var separerade och inget 6vrigt dagvatten passerade rormagasinet. Den fullstén-
diga separeringen utgick fran fallet da& Avl, Av2 och Av3 var separerat sa att dagvattnet
leds vést mot Karlbergssjon och Av4 mot Brunnsviken via L-magasinet (figur 30, Bilaga 4).
Detta scenario valdes eftersom det ansags som det mest fordelaktiga fallet da det befintliga
ledningssystemet pa Norra Stationsgatan dr som minst belastat (tabell 15) och da dagvatt-
net ska forsokas att avvattnas till Karlbergssjon i den méan som gar. For separeringen av
Avb placerades ledningar sa att dess utlopp kopplades samman med utloppet for rormaga-
sinets braddutlopp (figur 36, Bilaga 2) s& att dagvattnet leds nordost till Brunnsviken via
en befintlig ledning.

L-magasinet som idag tar hand om trafik- och dagvatten bor undvikas att belastas ytter-
ligare jamfort med idag da det finns risk att det gar fullt vid extrema skyfall. Genom att
istéllet koppla pa Av4 som tidigare gick till L-magasinet, pa den nya ledningsdragningen 0st
mot Brunnsviken (figur 37, Bilaga 2) bidrar inte avrinnningsomradena i Vasastan till ckad
belastning pa L-magasinet.

3.5.4 Sjalvrensning

For att uppna sjélvrensning krévs det att flodet i ledningarna ger upphov till tillracklig
stor skjuvspanning (7Teder > 1,5 N/m?). Fér att undersoka storleken pa skjuvspénningen i
de nya ledningsdragningarna samt i de befintliga ledningarna anvéndes resultat fran Mike
Urban och som analyserades med ArcGIS. Genom en inbyggd berdkningsfunktion i Mike
Urban kunde den maximala trycknivan i ledningarna berdknas for att sedan exporteras och
importeras till ArcGIS. I ArcGIS berdknades skjuvspanningen i field calculator pa tva olika
sitt, beroende pa om ledningarna gar fyllda eller ej.

3.6 Arsfloden

Arsflodena har anviints for att beriikna de arliga dagvattengenereringarna fran de undersokta
omréadena for att likna ett verkligt tillflode for till exempel recipienterna. Arsflodet skiljer
sig fran de dimensionerade flddena da de representerar ett skyfall med en viss aterkomsttid
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vilket inte &r troligt att skulle ske vid varje nederbordstillfille vilket gor att det inte blir
lampligt att anvinda som arsvarde.

3.6.1 Arlig nederbérd

Den arliga nederbérden berdknades fran data hdmtad ifran viaderstationen Stockholm (SMHI
2019) cirka 1,5 km fran Norra Stationsgatan. Berékningarna baserades pa métningarna
mellan aren 1988 - 2018, dock fanns det enbart métningar att tillgé till och med oktober sa
istillet for den sammanlagda nederborden berdknades ett arsmedelvirde for 2018 baserat
pa varden fran januari - oktober. Medelvirdet for de 31 aren gav ett arsflode pa 550 mm /ar.

3.6.2 Arlig dagvattengenerering fran avrinningsomraden

Delavrinningsomradena (figur 11) genererar en viss méangd dagvatten beroende pa dess
delavrinningskoefficient och area. Den arliga dagvattenvolymen som avvatnnas fran varje
avrinningsomrade berdknades med hjalp av den rationella metoden (ekvation 1). Avrin-
ningskoefficienten for varje delavrinningsomrade (Avl.,.Av5) antog ett medelvirde for delav-
rinningskoefficienterna. Data pa delavrinningsarea och delavrinningskoefficient har himtats
fran modellen i Mike Urban.

3.6.3 Arsflode fran det kombinerade systemet till Henriksdal

Resultaten fran den arliga dagvattengenereringen i avsnitt 3.6.2 anvéndes for att berdk-
na den forvintade dagvattenvolymen som avvattnas fran de undersokta omradena via det
kombinerade systemet till Henriksdal fér samtliga scenarier.

Det kombinerade ledningssystemet avvattnar &ven spillvatten fran Vasastan samt fran DP1,
DP2 och DP3 som ansluter det kombinerade ledningssystemet nedstroms. For att uppskat-
ta hur mycket spillvatten som arligen avvattnas i det kombinerade systemet anvindes data
fran SVOAs modell. Modellen har belastningspunkter innehallande data pa spillvattengene-
reringen for varje avrinningsomrade. Genom att anvinda spillvattenbelastningen fran varje
belastningspunkt kunde arsflédet uppskattas.

3.7 Arsfléden till recipienterna

Arsflodet till recipienterna for de olika separeringarna beriknades genom att addera ihop de
dagvattenvolymer som via separeringen avvattnas till respektive recipient. Berdkningarna
baserades pé de resulterade dagvattenvolymerna som berdknades i avsnitt 3.6.2.

3.8 Fororeningsbelastning

En 6kad dagvattentillférsel bidrar med en storre fororeningsbelastning pa recipienterna. Den
Okande belastningen av fororeningar kan leda till att en eventuell reningsprocess behovs i
omradet for att inte sdnka miljoklassificeringen. For att uppskatta de tillkommande férore-
ningsbelastningarna anvindes StormTac. StormTac berdknade dven de acceptabla nivaerna
(gransvarde) som recipienten kan ta emot innan det anses som en fér hog belastning.
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For att undersoka hur en separering av Vasastan paverkar fororeningsbelastningen pa Karl-
bergssjon och Brunnsviken jamfért med nollscenariet, baserades analysen pa Hagastadens
alla bidragande omraden (DP1, DP2 och DP3). Markanvindningen péa de bidragande marky-
torna fran DP2 och DP3 uppskattades via ortofoton i ArcGIS, déar dven arean pa respektive
markanvindning méttes. Information om DP1s markanvandning och dess area var data till-
handahéllen fran Thomas Larm som utférde en féroreningsberdkning i StormTac for DP1 i
ett tidigare skede. Nollscenariet avses alltsa pa att DP3s dagvatten avvattnas till Karlbergs-
sjon och det dagvatten fran DP1 och DP2 som avvattnas via L-magasinet till Brunnsviken.
Fororeningsberdkningarna i StormTac utgick fran tva huvudsimuleringar dar avrinningsom-
radena for det undersokta omradet adderades, det vill sdga en simulering mot Karlbergssjon
och en simulering mot Brunnsviken. Tillaggen av avrinningsomradena baserades pa de olika
graderna av separation till respektive recipient (tabell 8).

Da L-magasinet har en reningseffekt pa det tilllodande trafikvattnet innan det leds vida-
re till Brunnsviken behévdes detta tillimpas i StormTac. Gamla versioner 6ver designen
pad L-magasinet baserat pa en &ldre upplaga av StormTac har kunnat erhallits. Men da
L-magasinet har modifierats och StormTac har uppdaterats har designen inte kunnat an-
vandas vid berdkningarna i StormTac. Reningsgraden for L-magasinet har darfor baserats pa
en tidigare dagvattenutredning (Petterson Skog 2015), dar den procentuella reduktionen av
olika &mnen berdknades. Detta gjordes genom att analysera belastningen av féroreningarna
innan och efter dagvattnet hade passerat L-magasinet, vilket gav en procentuell renings-
grad. Simuleringen dir dagvattnet avvattnas mot Brunnsviken utférdes i StormTac utan
L-magasinet, dar de resulterade fororeningsbelastningarna multiplicerades med de berékna-
de reningsgraderna for L-magasinet for att fa en slutgiltig fororeningsbelastning.

3.9 Reningsprocesser

Da en verksamhet enligt miljokvalitetsnormerna inte far péverka ett vattendrag negativt
kraver en 6kad fororeningsbelastningen att dagvattnet renas. Utformningen av dagvatten-
hantering kan ske pa olika sétt beroende pa vad 16sningen huvudsakligen ska appliceras pa,
det vill sdga om det ska fordrija eller rena dagvattnet. Den lokala l6sningen kan forutom
fordréjning och rening dven bidra med estetiska och sociala aspekter. En annan parameter
som ska tas med i valet av 16sning dr underhall och passage for trafik, gang och cykel.

3.9.1 Biofilter

Biofilter &ven kallade regnbdddar &r en relativt ny metod pa marknaden och ar utvecklad i
USA. Metoden é&r i utvecklingsfasen och i Sverige ar den inte vilbeprévad da regnbidddens
funktion under vintern inte dr kénd (Fridell & Jergmo 2015).
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Figur 12: Exempel pa hur ett biofilter kan konstrueras (Bildkdlla: Dahlstrom, A.
Sweco (2019)).

Biofilter appliceras i huvudsyfte av att rena dagvatten genom kemiska, biologiska och fy-
siska processer. Biofiltret bor inte tillampas om syftet ar att fordréja en forviantad neder-
bordsintensitet som Overstiger en aterkomsttid pa 1-2 ar, da infiltrationskapaciteten annars
overskrids (Blecken 2015). Reningen av dagvattnet sker da dagvattnet infiltrerar och per-
kolerar via en vaxtbeklddd infiltrationsyta som kvarhéller fororeningarna genom mekanisk
filtrering, absorption och viaxtupptag. Fororeningarna bryts ner da filterbddden innehéaller
mikrobiell aktivitet (Blecken 2015). Biofilters effektiva rening paverkas av filtermediet men
kan generellt klassas som en effektiv reningsprocess for 16sta fororeningar. D& utformning-
en pa anldggningen dr anpassningsbar till omgivningen kan regnbidddar placeras pa ytor
néstintill oberoende pd markanvindning. Vid utformningen av regnbaddar &r en forbehand-
ling rekommenderat eftersom det finns risker for igensattning pa grund av att storre substrat
transporteras med dagvattnet och tépper igen porerna. Svackdiken, sedimentationsdammar
och Oversilningsytor dr nagra exempel pa forbehandlingsmetoder som tillimpas (Haninge
kommun 2017).

3.9.2 Dagvattendammar

Tillskillnad fran biofilter appliceras dagvattendammar for att bade fordréja och rena dag-
vatten (Stockholm Vatten och Avfall AB u.a.). Renigsprocessen sker i dammen dér forore-
ningarna flockulerar med partiklarna i vattnet och sedimenterar. Reningseffekten av férore-
ningarna paverkas av hur formen pa dammen ser ut samt hur lang uppehallstiden &r. For
att fa den optimala reningen bor en avlang och grund damm véljas av hydrauliska skél. For
att oka uppehéllstiden och ddrmed sedimentationen bér en djupare zon placeras i mitten
av dammen. Den djupa zonen bor omges av en grundare vaxtbekladd yta for att avskilja
storre partiklar. Den vixtbeklddda ytan kan &ven bidra med biologisk rening da mikrobi-
ell aktivitet frimjas. Det kan dven finnas risk for att sediment vid hoga dagvattenfloden
eroderar och vid hoga fororeningsbelastningar kan det behovas en férsedimenteringdamm
(Stockholm Vatten och Avfall AB ).
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Figur 13: Exempel pa hur en dagvattendamm kan konstrueras (Bildkdlla: Dahlstrom,
A. Sweco (2019).

Reningseffekterna fran dammar beror pa hur de utformas och val av media. Generellt har
dammar en god féorméaga att avskilja suspenderat material om en vegetationszon finns (Stock-
holm Vatten och Avfall AB u.a.). Aven fosfor och metaller har en relativt bra reningseffekt
i detta lager men ett biologiskt steg behovs for kviavereduktion. Vid tillrackligt lang uppe-
hallstid sedimenterar och avskiljs oljepartiklar, organiska miljégifter och mikrobiologiskaor-
ganismer (Stockholm Vatten och Avfall AB ).

3.10 Kostandsanalys
3.10.1 Reningskostnad

Att anldgga ett nytt avloppsystem ar en kostsam process d& det ska goras investeringar i
schaktning, projektering och ledningsmaterial. For att fa en uppskattning pa hur mycket
installationen av ett nytt separatsystem skulle kosta, samt priset for att rena avloppsvattnet
som nar Henriksdals reningsverk i jamforelse med idag har en kostnadsanalys utforts.

For att uppskatta den arliga reningskostnaden fér de undersokta avrinningsomradena, an-
vandes den arliga dagvattenméngden som genererats fran Vasastan och leds i det kombine-
rade ledningssystemet till Henriksdal. For att fa de totala kostnaderna anviindes Stockholm
Vattens nyckeltal fran 2012 (tabell 9) (Stockholm Vatten 2012). Dér den totala dagvattenvo-
lymen multiplicerades med summan av nyckeltalen for att fa den slutliga kostnaden. Detta
gjordes dven for spillvattnet for de olika detaljplansomradena och Vasastan.
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Tabell 9: Nyckeltal fran Stockholm Vatten som har anvints for att uppskatta kost-
naderna for att rena avloppsvattnet i reningsverket.

Verksamhet Nyckeltal [kr/m?|
Drift och underhall vid avloppsverk 1,77
Gemensam administration 0,23
Kapitalkostnad, drift och underhall 0,92

3.10.2 Anlaggningskostnad

For att fa en 6verblick 6ver kostnaderna gjordes en 6verslagsrikning pa den nya lednings-
dragningen samt pa de befintliga dagvattenledningar som behévs uppdimensioneras. Lang-
den pa ledningarna méttes upp med hjalp av ArcGIS och schablonvirden (CIT Urban Wa-
ter Management AB m. fl. 2010) fér anldggning av nya ledningar tillampades (tabell 23).
I investeringskostnaderna (tabell 23) ingar ledningsrétt, geotekniska undersdkningar, pro-
jektering, besiktning, entreprenad och pumpar+ sump. I detta projekt har det antagits att
alla ledningar som anléggs dr VA-huvudledningar. Antagandet om att alla ledningar &r hu-
vudledningar gjordes da prisintervallet ar relativt stort i verkligheten s att felmarginalerna
hamnar inom prisklasserna (CIT Urban Water Management AB m. fl. 2010.

Tabell 10: Schablonvirden som anvindes for att uppskatta kostnaderna [kr/m/] vid
anliggning av nytt ledningssystem (CIT Urban Water Management AB m. fl. 2010).

Produkt Kostnad [kr/m]
VA-Huvudledning 8000
Investering 7000

3.11 Fordjupad kostnadsanalys
3.11.1 Anlaggningskostnad

I samrad med SVOA utfordes en férdjupad kostnadsanalys for separationen och dagvat-
tenanlédggning. For att fa en mer representativ kostnad &n de schablonvéarden och antagan-
den som gjordes innan anvindes en berdkningsmodell framtagen av Emil Widén, som ett
examensarbete for SVOA (Widén 2017). Modellen &r ett Excel baserat kalkylverktyg som
utifran geometrin pa schakt och uppbyggnad av stodmaterial fran Stockholm Vattens pro-
jekteringsanvisningar (figur 20, Bilaga 1) och allmén data for ledningsdragning berdknar ett
meterpris for den specifika ledningsdimensionen. Beroende pa hur manga ledningar som ska
anliggas viljs dimensionen for 1-3 ledningar (figur 21, Bilaga 1) for att sedan fa ett kost-
nadsforslag per meter ledning och schaktdjup (figur 22, Bilaga 1). Den totala summan som
fas multipliceras med en faktor beroende pa om arbetet ska ske i innerstad eller ytterstad
samt om externa entreprenorer eller egen regi ska anvéandas. I detta projekt har en faktor

46



4,51 anvéants, vilket representerar innerstad och extern entreprenor (Widén 2017).

Kostnaderna delades upp i tva kategorier, en uppdimensioneringskostnad och en anlagg-
ningskostnad. De uppdimensionerande &r de befintliga dagvattenledningarna som behdver
dimensioneras upp for att kunna omhénderta det 6kade dagvattenflodet. Ledningarnas di-
mensioner, schaktdjup och langd hadmtades ifran Mike Urbans databas Over ledningarna
samt ArcGIS, dar schaktdjupet grundades pa brunnarnas bottenniva. Den totala kostnaden
berdknades utifran kalkylverktyget dér det slutliga priset blev summan av de tva katego-
rierna. For att fa en arlig kostnad berdknades kapitalkostnaden enligt annuitetsmodellen
(ekvation 14) déar réntan sattes till 3 % fran rekommendationer av diskonteringsréntor i
Storbritannien och avskrivningstiden 50 ar (McConiville 2018).

Kapitalkostnad = investering - Annuitets faktor (14)

Annuitets faktor = (15)
T: Avskrivningstiden [ar|
R: Rénta [%]

3.11.2 Dagvattenreningsanliaggning

Biofilter
Kostnaderna for att anligga biofilter uppskattas till 3200 kr/m? vilket multiplicerades med
den resulterade volymen pa biofiltret som fatts i StormTac. Till detta tillkommer arliga

kostnader for underhall pa 95 kr/m?3 ar. Kapitalkostnaderna for anliggning av biofilter
beréknades med en avskrivningstid pa 20 ar (VISS 2015).

Dagvattendammar

Dagvattendammar utgar fran en minsta och hogsta kostnad beroende pa dammens djup och
om spontan vixtlighet sker da mer underhall krivs. Den ligsta kostnaden #r 230 kr/m? och
den hogsta 1100 kr/m? (Agnarsson & Hansson 2017). Vid beriikningen av anliggningskost-
naden antogs medelvardet for de tva prisklasserna och multiplicerad med den resulterade
arean pa dagvattendammen. Den arliga kostnaden for underhall dr 20 000 kr/ha. Aven i
detta fall berdknades kapitalkostnaden dér avskrivningstiden antogs till 25 ar (VISS 2016).

Ovriga kostnader

Forutom anlaggnings-, renings- och underhallskostnader tillkommer utgifter for skadestand
av killaréversvimningar samt spill- och dagvattenrening i Henriksdals reningsverk. SVOA
har en reserverad budget pa 500 000 kr for skadestand vid éversvimningar (Spaak 2019).
Budgeten for skadestand pa kéllaréversvimningar overskrids arligen och ett medelvarde pa
14 miljoner kronor betalas arligen ut (Isaksson & Vingmyr 2019).
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3.11.3 Inkomster

SVOA far intékter form av taxeringskostnader fér anvindning av ledningsnétet samt oli-
ka servicedtaganden (tabell 11) (Stockholm Vatten och Avfall AB 2019). Antalet utférda
atagande baserades pa ar 2018 (Karlsson 2019) och déar 80 % av atagandena antogs vara ut-
forda under en vanlig veckodag och arbetstid. Servicetiden for stingning / 6ppning av ventil
vid forbindelsepunkten &r timbaserad déar en servicetid pa 1,5 timme per utfort arbete har
antagits.

Tabell 11: Priser for olika serviceitagande som SVOA har utfort ddir antalet dr
baserat pa ar 2018 och antalet utforda serviceattagande per veckodag dr antaget till

80 %.

Antal Veckotid Ovrig tid Kostnad Kostnad

Service [st] [st] [st] veckotid Gvrig tid
Spolningar 68 54 14 941 1011
Stédngning/6ppning av ventil 1413 1130 283 3493 2610

SVAB far arligen in 1,53 miljoner i intékter relaterande till VA (tabell 12) (Stockholm Vatten
AB 2018).

Tabell 12: Intdikterna Mkr relaterade till VA under aret 2017.

Intékt 2017 |Mkr]
VA-avgifter 1,25
Anlaggningsavgifter och liknande 0,23
Summa VA-intikter 1,3
Ovriga intikter 0,23
Nettoomséattning 1,53
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4 Resultat

4.1 Dimensionerande floden

Det maximala flodet for avrinningsomradena o6kade med ett storre dimensionerande regn
och klimatfaktor (tabell 13). Det hogsta maximala flode uppnaddes fran Av5 som erholl
ett maximalt flode 23 % hogre vid ett 30-arsregn jamfort med 10-arsregnet. Den minsta
procentuella skillnaden var for Avl och 4 med 8 % okning och den hogsta for Av2 med 25

%.

Tabell 18: De mazrimala flidena [m?/s| och dagvattenvolymerna [m3] frin avrin-
ningsomridena med dimensionerat 10-, 20- och 30-drsregn (figur 11, tabell 7).

10-arsregn 20-arsregn 30-arsregn
Avrinningsomrade Max fléde Volym Max fléde Volym Max fléde Volym

[m?/s]  [m?] [m?/s]  [m?] [m?/s]  [m?]
Avl 0,47 1600 0,49 2100 0,51 2400
Av2 0,35 900 0,42 1200 0,44 1300
Av3 0,42 1100 0,46 1400 0,47 1600
Av4 0,45 1200 0,48 1600 0,49 1757
Avb 0,84 7900 0,96 10000 1,03 12000

4.1.1 L-magasinet

L-magasinet som tar emot trafik- och dagvatten har en begriansad kapacitet innan det gar
overfullt. I nollscenariet tar L-magasinet emot ett dagvattenflode pa 2,23 m3 /s (tabell 14).
Trycknivaerna i Mike Urban visade att Avl, Av2, Av3 och Av4 enskilt kunde separeras ut-
an att L-magasinets flodeskapacitet overstegs for det dimensionerade flodet. Medan Avbs
maximal flode resulterade i att trycknivan Gversteg L-magasinets tak vilket indikerar att
flodet var storre 4n magasinets kapacitet 43, Bilaga 4), det maximala flodet var alltsa inte
ként innan analysen paborjades. I samband med att Av1 separeras och avvattnas mot Karl-
bergssjon kunde Av2 och Av3 i kombination separeras mot Brunnsviken via L-magasinet.
Att separera Av2, Av3 och Av4 tillsammans bidrog till ett for hogt maximalt infléde till
L-magasinet och trycknivan 6versteg L-magasinets tak (figur 44, Bilaga 4). Kapaciteten for
L-magasinet ligger nagonstans mellan 2,87 m3/s - 3,46 m3 /s (tabell 14) for det dimensione-
rade flodet. L-magasinet kan alltsd 6ka sitt maximala inflode med 20 % - 55 % jamfort med
nollscenariot.
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Tabell 14: Det mazimala flidet [m? /s till L-magasinet och dess ackumulerade volym
m? till Brunnsviken for det dimensionerande regnet. Dér separeringarna kan ses i
tabell 8. (K) anger att avrinningsomradet avvatinas mot Karlbergssjon och (B) mot
Brunnsviken.

Separering Av. som separeras Maximalt fldde [m?/s] Volym [m?| % o6kning av flode

0 - 2,23 5200 -
2 Av2 2,37 6000 6
3 Av3 2,57 6300 15
4 Av4 2,51 6100 13
5 Avb 4,87 13000 118
13 Avl/Av2/Av3 2,87 7200 30
15 Av1Av2/Av3/Av4 3,46* 9200 55
17 Fullstindig 2,07 4800 ()7

* Flodet overstiger L-magasinets kapacitet

4.1.2 Dimensionerande fléden vid olika grad av separering

Den kombinerade ledningen som vid nollscenariet transporterar spill- och dagvatten langs
med Norra Stationsgatan uppnadde ett maximalt flode pa 3,63 m3/s (tabell 15) innan det
nadde rérmagasinet. Genom att utféra en fullstindig separering kunde flédet reduceras med
93 % (tabell 15) och dérmed kan braddningar fran rérmagasinet till Brunnsviken elimineras.
Storst enskild paverkan pa flodet i den kombinerade ledningen hade Avb som genom en
separering sinkte det maximala flodet med 60 % (tabell 15).

Tabell 15: Mazimala flodet [m? /s i den kombinerade ledningen innan den ndr rér-
magasinet for olika grader av separering ddr avrinningsomradena enskilt eller kom-
binerat har separerats. Separeringarna redovisas i tabell 8.

Maximala floden % minskning av

Separering Av. som separeras m?/s| maximalt flode

0 - 3,63 -
1 Avl 3,45 5
2 Av2 3,47 4
3 Av3 3,37 7
4 Av4d 3,42 6
) Avh 1,46 60
6,7 Avl/Av2 3,29 9
11, 12,13 Avl/Av2/Av3 2,08 18
14, 15 Avl/Av2/Av3/Av4 2,75 24
16 Avl/Av2/Av3/A5 0,55 84
17 Fullstandig 0,26 93

Tryckprofilerna ldngs med Norra Stationsgatan

Det befintliga kombinerade ledningssystemet i Norra stationsgatan dr hart belastat med
den hogsta trycklinjenivan pa cirka 4,5 m 6ver ledningens botten (vattengéngen) och 0,5
m under marknivan (figur 384, Bilaga 3). Genom att separera Avb (separering 6, tabell 8)
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som bidrog med den storsta mingden dagvatten kunde trycknivan sédnkas till 3,5 m Gver
vattengangen och 2 m under marknivan (figur 395, Bilaga 3).

Fran tryckprofilerna kunde det tolkas att ndr Avl, Av2 och Av3 (separering 11, tabell 8)
avvattnas till Karlbergssjon sénks trycklinjen sa att trycknivan gar upp till 20 cm i ledningen
mellan brunn 5 och 6 riknat fran vinster (figur 407, Bilaga 3). Vid en fullsténdig separering
(separering 17, tabell 8) sénktes trycklinjen ytterligare med cirka 10 cm vid samma sektion
som ovan.

I nollscenariet fanns det tecken pa kapacitetsbrist i stora delar av den kombinerade led-
ningsdragningen i Norra Stationsgatan (figur 387, Bilaga 3). Genom att separera Avl mot
Karlbergssjon eller Av2 mot antingen Karlbergssjon eller Brunnsviken figur 385%C | Bilaga
3) minskades riskerna for kapacitetsbristen i ledningen.

4.1.3 Braddning av kombinerat avloppsvatten till Brunnsviken

Vid kraftiga skyfall kommer rérmagasinet som tar emot spill- och dagvatten fran den kom-
binerade ledningen ga fullt och briadda 6ver till braddutloppet. Braddning sker fér samtliga
fall forutom d& Av5 separeras (tabell 16). For nollscenariet braddar rormagasinet med ett
maximalt fldde pa 1,66 m? /s och en volym pa 1760 m? till Brunnsviken (tabell 16) vid det di-
mensionerande regnet. For att undvika att rormagasinet braddar kravdes det att dagvattnet
fran Avb separeras fran det kombinerade systemet (tabell 16). For att minska braddningen
till Brunnsviken bor Avl separeras sa att dagvattnet avvattnas viast mot Karlbergssjon istal-
let for st via Norra Stationsgatan. Separationen av Avl skulle innebédra en flodesreduktion
pa 30 % och en minskning av den ackumulerade volymen med 32 %.

Tabell 16: Mazimala fléden [m?/s| och ackumulerad volym [m3] vid briddning frin
rormagasinet till Brunnsviken. Separeringarna kan ses i tabell 8.

Maximalt % minskning

Separering Av. som separeras fsde [m? /3| Volym [m?] av volym
0 - 1,66 1760 -
1 Avl 1,18 1190 32
2 Av2 1,3 1370 22
3 Av3 1,16 1260 28
4 Av4 1,25 1320 25
) Avh 0 0 100
6, 7 Avl/Av2 0,95 860 51
11,12 13 Avl/Av2/Av3 0,43 380 79
14,15 Avl/Av2/Av3/Av4 0,10 70 96
16 Avl/Av2/Av3/Avh 0 0 100
17 Fullstandig 0 0 100
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4.1.4 Sjalvrensning

Till storsta del var det fullstdndigt separata systemet (separering 17, tabell 8) sjalvrensande
for det maximala flodet (figur 14) vid ett 10-arsregn. De omraden som paverkades till storsta
del var de nya ledningsdragningarna for dagvatten (figur 14 & figur 37, Bilaga 2). Om det
minimala flédet anvindes for berdkning s& var enbart ett fatal delar av ledningssystemet
sjalvrensande (figur 15).

N j

/] \/\‘
<

.

t<1,5 N/m2

Figur 14: Forvintad skjuvspinning baserat pa det maximala flodet for ett 10-arsregn
it ledningssystemet for den fullstindiga separeringen. Det grona representerar ett
sjalvrensandesystem medan det roda partierna inte uppnadde tillrickligt hog skjuv-
spanning.
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t<1,5 N/m2
t>1,5 N/m2

Figur 15: Forvintad skjuvspinning baserat pa minimala flodet for ett 10-arsregn
pa ledningssystemet for den fullstindiga separeringen. Det gréna representerar ett
sjalvrensandesystem medan det roda partierna inte uppnadde tillrickligt hog skjuv-
spanning.
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4.2 Arsflsden
4.2.1 Arsfléde till det kombinerade systemet

Totalt uppskattas att en dagvattenvolym pa 127 200 m? arligen transporteras i de kom-
binerade ledningarna till Henriksdals reningsverk fran avrinningsomradena. Avb hade den
storsta enskilda bidragande volymen dagvatten (tabell 17).

Tabell 17: Mingden dagvatten [m3] beriknad via rationella metoden och spillvatten
berdknad via Svenskt Vatten P110 som drligen genereras fran varje avrinningsomrade
och leds v de kombinerade ledningarna mot Henriksdal.

Avrinningsomrade Dagvatten [m?] Spillvatten [m?]

Avl 17 600 138 100
Av2 11 200 66 400
Av3 11 600 125 800
Av4 6800 74 000
Avb 80 000 385 400

4.2.2 Arsfléde i det kombinerade systemet mot Henriksdal

Henriksdal tar arligen emot 0,92 miljoner (M) m? spill- och dagvatten fran de undersokta
avrinningsomradena via det kombinerade systemet (tabell 18) (Beréknat enligt rationella
metoden och Svenskt Vatten P110). Vid separering av ett enskilt avrinningsomrade bidrog
Av4 med den ldgsta reducerande volymen till Henriksdal (tabell 18) medan Av5 bidrog till
den hogsta enskilda procentuella reducerade volymen (tabell 18).

Till Henriksdal tillkommer dven ett spillvattenfldde pa 0,68 Mm3 /ar fran DP1, 0,24 Mm3 /ar

fran DP2 och 0,26 Mm? /ar fran DP3 fran de delar som #r separerat uppstréms och ansluter
det kombinerade ledningen nedstroms.
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Tabell 18: Arlig spill- och dagvattenvolym frin Vasastan [m?], dagvattenvolym [m?3]
samt de reducerade volymerna % jamfort med nollscenariet. Siffrorna inom parentes
representerar separering enligt tabell 8.

. . Spill- och % total % reducerad
Avrinningsomrade dagvatten [m?] Dagvatten [m’] reducerad dagvatten
Nollscenariet (0) 920 000 127 200 - -
Avl (1) 900 000 109 000 2 14
Av2 (2) 910 000 119 500 1 6
Av3 (3) 910 000 115 300 1 9
Avd (4) 910 000 120 100 1 5
Av5 (5) 840 000 47 200 9 63
Avl/Av2 (6,7) 890 000 98 000 3 23
Avl/Av2/Av3 (11,12,13) 880 000 86 400 4 32
Avl/Av2/Av3/Av4 (14,15) 870 000 79 600 5 37
Fullstéindig (17) 790 000 0 14 100

4.2.3 Arsfléden till recipienterna

Vid en separering av de kombinerade ledningarna 6kade det arliga tillflodet till recipienterna.
Vid en separering av Avl, Av2 och Av3 (separering 11, tabell 8) mot Karlbergssjon 6kade den
arliga dagvatten tillférsel med 40 000 m? (figur 16). Genom att enskilt separera Av2, Av3,
Av4 eller Avb (separering 2 ,3 4 5 tabell 8) paverkades inte Karlbergssjon da dagvattnet
avvattnas oster ut mot Brunnsviken. Den 6kande belastningen pa Karlbergssjon sker enbart
da Av1 enskilt eller i kombination med ett annat avrinningsomrade separeras. Brunnsviken
kommer vid en fullstéindig separering belastas arligen med cirka 86 000 m? dagvatten.

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0
Nollscenariet (0) Avl(1) AVI/Av2 (6,7) AV1/Av2/Av3
(11,12,13)

Figur 16: Dagvattenvolymer [m?] (y-azeln) som drligen avvattnas till Karlbergssjin

for de olika separeringarna samt for nollscenariet. Siffrorna inom parentes represen-
terar separeringarna enligt tabell 8.
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Figur 17: Dagvattenvolymer [m3] (y-axeln) som avvattnas till Brunnsviken for de
olika separering samt for nollscenariet. Siffrorna inom parentes representerar separe-
ringarna enligt tabell 8.

4.3 Fororeningsbelastning

Analysen av féroreningsbelastning (avsnitt 3.8) pa Brunnsviken och Karlbergssjon har ut-
forts i StormTac (avsnitt 2.12). De acceptabla nivaerna &r platsspecifika gréansvirden som
har berdknats i StormTac och baseras pa data for recipienten och det omrade som undersoks.

Fran Norra Stationsomradet belastades Karlbergssjon med hoga viarden av tungmetaller och
naringsdmnen. Fosfor méngden uppnéadde en arlig belastning pa 4,1 kg och kvive 32 kg /ar
(tabell 29, Bilaga 5) for nollscenariet . Genom att separera Avl (separering 1, tabell 8),
Av1/Av2 (separering 6, tabell 8) och Avl/Av/Av3 (separering 11, tabell 8) bidrog omradet
med en okad belastning for fosfor pa 78 - 168 % respektive 71 - 153 % for kvive. Vid
en separering visade koppar hoga arsvarden som Gversteg den acceptabla nivan med 0,83
kg /ar. Redan vid separering av Av1l odversteg kopparbelastningen den acceptabla nivan med
cirka 1 %. Bens(a)pyren var det &mne som var mest kritiskt da det Gversteg det acceptabla
riktvéirdet redan i nollscenariet med 3560 % och vid Avl/Av2/Av3 med 7700 %.

Den 6kande fororeningsbelastningen pa Brunnsviken var hogst for Av4/Av5 (separering 17,
tabell 8) och Avb (separering 5, tabell 8) (tabell 31). Av4/Av5 leds inte via L-magasinet och
renas darfor inte innan det nar Brunnsviken. Vid en fullstdndig separering (separering 17,
tabell 8) tillkommer ocksé fororeningsbelastningar for Avl/Av2/Av3 (separering 11, tabell
8) till Karlbergssjon. Den berdknande forhojda dagvattenbelastningen overskred inte de
acceptabla fororeningsbelastningarna for nagot av de undersokta d&mnena (figur 31).
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4.4 Dagvattenreningsanlaggning

For att minska paverkan pa recipienterna vid separeringen och déarmed inte paverka dess
klassificering har effekten av tvé olika typer av dagvattenanliggningar undersokts.

4.4.1 Biofilter

Biofiltret hade en hog reningsgrad for de polyaromatiska amnena dar 90 % forvantas att av-
skiljas (tabell 29). Aven metallerna hade en reningsgrad mellan 60-90 % (tabell 29). Géllande
naringsdmnena som ofta bidrar till 6vergédning kunde féroreningsbelastingen reduceras med
70 % for fosfor och kvivet med 55 % (tabell 29). Genom att anlagga ett biofilter bidrog avrin-
ningsomradena fortfarande med féroreningsbelastningar till Karlbergssjon men i betydligt
mindre méngder (tabell 29).

Arean som kravdes for att uppné tillracklig rening var relativt litet i jamforelse med storleken
pa avrinningsomradet. Avl kridvde den storta biofilter-arean i férhallande till dess storlek
pa 6 % (tabell 19).

Tabell 19: Area pi biofiltret [m?] for respektive separering for att uppnd tillricklig re-
ningseffekt samt forhallande till storleken pa avrinningsomradet [%]. Separeringarna
representeras i tabell 8.

. Area pa Forhallande till
Separering Av. som separeras

Biofilter [m?] Av.area [%)]
1 Avl 3500 6
6,7 Avl/Av2 4500 )
11,12, 13 Avl/Av2/Av3 5400 4

4.4.2 Dagvattendammar

Dagvattendammarna hade mer statistiskt sékerstillda data pa reningsgraden &n biofilter.
For de polyaromatiska dmnena var reningsgraden 80 % och for metaller var reningsgraden
mellan 40 % - 80 % (tabell 30). I och med den laga reningsgraden for kvicksilver reducerades
inte det arliga virdet tillrdckligt for att klara de acceptabla nivaerna for tillatna férorenings-
transporter. Fosforn hade en relativ bra reningseffekt pa 50 % medan kvivet hade en lag
reningseffekt pa 30 % (tabell 30).

For att fa en tillrécklig bra reningseffekt fran dammarna krévdes en liten area i férhallande
till avrinningsomradena. Den storsta arean som behovdes appliceras var for Avl pa 900 m?
vilket motsvarade 2 % av avrinningsomradet (tabell 20).
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Tabell 20: Arean [m?] pa dagvattendamm som behdvdes appliceras pa omradet for
att ha tillracklig reningseffekt och dess forhallande till storleken pd avrinningsomradet
[%]. De olika separeringarna kan ses i tabell 8.

Area pa Forhallande

Separering Av. som separeras damm [mQ] till Av.area, [%]

1 Avl 900 2
6,7 Avl/Av2 1100 1
11,12,13 Avl/Av2/Av3 1400 1

4.5 Kostnad

Genom att berékna reningskostnaderna fér de delar som avvattnas mot Norra Stationsgatan
med Stockholm Vattens nyckeltal (avsnitt 4.5) kan vinsterna av en fullstindig separering
med héansyn till sdnkta reningskostnader till Henriksdals reningsverk uppskattas. Kostna-
derna som éarligen laggs péa att rena omradets dagvattnet reduceras med 100 % (tabell 21).
Genom att enskilt separera Avbs dagvatten fran ledningssystemet sparas det 63 % av den
summan som laggs pa att rena dagvatten fran de delar av Vasastan som undersoks.

Tabell 21: Arskostnaderna [Mkr] for att rena det dagvatten som ndr Henriksdal samt

den procentuella minskningen jimfort med nollscenariot. Separeringarna presenteras
1 tabell 8.

Separering Av. som separeras  Arskostnad [Mkr| % minskning

0 - 0,37 -
1 Avl 0,32 14
2 Av2 0,34 8
3 Av3 0,34 9
4 Av4 0,35 5
5 Avb 0,14 63
6,7 Avl/Av2 0,29 22
11,12,13  Avl/Av2/Av3 0,25 32
14,15 Avl/Av2/Av3/Av4 0,23 37
17 Fullstandig 0 100

Den arliga summan som betalas for att rena spillvattnet fran Vasastan uppnér en kostnad
pa 2,31 miljoner kronor. Den totala reningskostnaden fran detaljplansomradena som bidrar
med ett spillvattenflode till Henriksdals reningsverk &r cirka 3,4 miljoner kronor per ar.
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Tabell 22: Kostnaderna [Mkr/ar| for att rena spillvattnet fran de olika omridena.

Kostnad att rena

Omrade spillvatten [Mkr/ar|
Vasastan 2,31
DP1 1,98
DP2 0,69
DP3 0,76

Det kravs stora investeringar i att anldgga nya dagvattenledningar samt dimensionera upp
befintliga ledningar som i och med det 6kande dagvattenflodet fick kapacitetsbrist. Resul-
taten visar att (berdknat fran avsnitt 3.10.2) det billigaste alternativet var att separera
Av4 (tabell 23). Detta da stora delar av dagvattnet kunde separeras fran den kombinerade
ledningen till befintliga dagvattenledningar. Daremot krévde alternativet en relativt stor
investering av att dimensionera upp gamla ledningar. For att fa en 6verblick 6ver vilka delar
pa ledningssystemet som ar mest kostsamma gjordes tva kartor, en éver uppdimensionering-
en pa det befintliga ledningsnétet (figur 18) och en 6ver de nya ledningsdragningarna (figur
19).

Tabell 23: Anliggningskostnaderna [Mkr| for att anligga nya ledningar samt dimen-
sionera upp befintliga ledningar. (B) representerar att det avvatinas mot Brunnsviken,
(K) mot Karlbergssjon och (R) mot Brunnsviken via braddutloppet fran rormagasinet.
Siffrorna inom parentes representerar separeringarna i tabell 8.

. Langd nya Langd pa ledningar
Separering ledningar [m| som upp.dimensioneras [m] Kostnad [Mir]
Avl (1) 538 AT4 15,0
Av2 (2) 960 104 17,3
AV3 (3) 770 194 14,5
Av4 (4) 105 320 6,4
Avl/Av2 (6) 1468 414 28,2
Avl/Av2/Av3 (11) 2201 414 30,2
Avl/Av2/Av3/Avd (14) 2306 719 454
Avl/Av2 (7) 1508 815 34,9
Avl/Av2/Av3 (13) 2178 618 41,9
Avl/Av2/Av3 (12) 2234 607 42,6
Avl/Av2/Av3/Av4(B)/Avb (17) 2788 719 52,6
Avl/Av2/Av3/Av4(R)/Av5 (17) 2845 414 48,9
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Upp-dimensionerings B
kostnader tkr

0-25
25-50
~——— 50- 100

= 100 - 200

Figur 18: Kostnadsfordelning [Tkr| for uppdimensionering av befintliga dagvatten-
ledningar baserad pa en fullstindig separering.
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Anliggningskostnader

tkr
——0-25

25-50
50-100
= 100 - 200

Figur 19: Kostnadsfordelning [Tkr| for att anligga nya dagvattenledningar utifran
det fullstandigt separerade scenariot.

4.6 Fordjupad kostnadsanalys
4.6.1 Anlaggningskostnad ledningar

Genom att beriikna kostnaderna med SVOAs kalkylverktyg (avsnitt 3.11.1) steg totalkost-
naderna for att anligga ledningsnétet med cirka 395 % i jamforelse med att anvanda scha-
blonvérdena fran CIT Urban management (tabell 23 och 25) for en fullstdndig separering.
Kostnaderna bestod huvudsakligen av att anldgga nya ledningar for dagvatten dar 20 - 35 %
av utgifterna lades pa att installera ledningar. Priset per meter ledning for betong varierade
beroende pa dimension och schaktdjup. Den minsta kostnaden oberoende schaktdjupet &r
1600 kr/m for en ¢ 500 mm ledning medan det maximala priset steg till 27 000 kr/m for
en ¢ 1600 mm ledning (tabell 26). Medelvéirdet for ledningsdragningen &r inom intervallet
16 000 - 22 000 kr/m (tabell 26). Genom att multiplicera det onskade schaktdjupet och den
totala strackan som ska anldggas kan en uppskattad anldggningskostnad fas i en innerstad
med extern entreprendr.
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Tabell 24: Anliggningskostnaderna [Mkr| for att dimensionera upp befintliga led-
ningar och att griva ner nya dagvattenledningar bade totalsumman [Mkr| samt en
arlig kostnad [Mkr|. Siffrorna inom parentes representerar separeringarna i tabell 8.

Upp-dimensionering Upp-dimensionering Anléggning Anléggning

Separering Total kostnad Kapitalkostnad Total kostnad Kapitalkostnad
[Mkr]| [Mkr/ar]| [Mkr] [Mkr/ar]|

Avl (1) 22,6 0,2 32,6 0,29
Av2 (2) 10,4 0,09 41,4 0,37
Av3 (3) 10,6 0,09 39,0 0,35
Avd (4) 12,2 0,11 2,5 0,02
Avl/Av2 (6) 30,2 0,27 73,3 0,65
Avl/Av2/Av3 (11) 37,6 0,33 96,1 0,85
Avl/Av2/Av3 (13) 37,0 0,33 107,2 0,95
Avl/Av2/Av3/Av4/Av5 (17) 62,6 0,56 178,8 1,59

Tabell 25: De totala kostnaderna [Mkr| for att uppdimensionera och anligga nya
dagvattenledningar, kapitalkostnader [Mkr/dr].

Separering Av. som separeras Totalkostnad [Mkr| Kapitalkostnad [Mkr/ar|.

1 Avl 55,2 0,49
2 Av2 51,8 0,46
3 Av3 49,6 0,44
4 Av4 14,7 0,13
6 Avl/Av2 103,5 0,92
11 Avl/Av2/Av3 133,7 1,19
13 Avl/Av2/Av3 1442 1,28
17 Fullstéandig 2414 2,14

Tabell 26: Mazimala-, medel-, och minsta kostnaden [kr/m/| som har beriknats fran
berdkningsmodellen for olika dimensioner for att anldgga ledningar oberoende schakt-
djup.

Diameter [mm| Min [kr/m| Medel [kr/m|] Max [kr/m]|

500 1600 16 000 19 000
800 13 500 18 000 20 000
900 13 000 18 500 23 000
1000 15 000 20 000 22 000
1200 17 000 19 000 25 000
1400 20 000 23 000 33 200
1600 17 000 22 000 27 000
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4.6.2 Anlaggningskostnad dagvattenrening

Vid en separation av det kombinerade ledningssystemet kommer arskostnaderna att oka
drastiskt. I jamforelse med nollscenariot dér kostnaderna for att enbart rena dagvattnet i
Henriksdal ar 0,37 miljoner kronor (tabell 21) s& okar utgifterna med 120 - 590 % eller 410
- 930 % de kommande aren beroende pa vilken dagvattereningsanldggning som appliceras
(tabell 27). De arliga kostnaderna som inkluderar budgeten for killaréversvimningar samt
dagvattenanldggning och underhall uppnar en summa pa 2,17 Mkr/ar (dammar) och 3,29
Mkr/ar (biofilter) (tabell 27). Denna kostnad géller s& ldnge dagvattenanlédggningen fortfa-
rande har kvar respektive avskrivningstid (25 ar for dammar och 20 ar for biofilter), som
sedan overgar till kapitalkostnaderna (tabell 25) tills att ledningarna har blivit avskrivna
(total avskrivningstid pa 50 ar). Till den senare kostnaden da dagvattenanldggningen &ar av-
skriven tillkommer kostnader for arlig underhall. Den totala slutsumman inkluderar rening
av dagvatten i Henriksdal reningsverk vilket ger en arlig kostnad pa 2,18 miljoner kronor
for dagvattendamm och 3,18 miljoner kronor f6r biofilter.

Till de totala kostnaderna tillkommer utbetalning for skadestand for kdllaréversvdmningar
pa 14 miljoner kr/ar. Denna kostnad kommer att reduceras i takt med separeringen och vid
den fullstdndiga separeringen helt elimineras. Skadestandet dr inte medriaknat i den slutliga
summan (tabell 27) utan enbart den arliga budgeten pa 0,5 miljoner kronor (tabell 25) har
tagits med i berédkningarna.

Tabell 27: Arliga kostnaderna Kapitalkostnader for daguattenanliggningar [MFkr/dr],
dagvattenanliggningar + rening av dagvatten i Henriksdal [Mkr/dr/. De vdirden som
star med / representerar kostnaderna fore och efter avskrivningstid av dagvattenan-
laggning. For separering se tabell 8.

Dammar  Biofilter Rening i Henriksdal+ Rening i Henriksdal+

Separering Av.som separeras D N Dammar Biofilter

’ [Mior fax] - [Mier fax] [Mkr /ar] [Mkr /ar]
1 Avl 0,51 1,24 0,83/0,81 1,90/1,14
2 Av2 0,46 0,6 0,8 0,8
3 Av3 0,44 0,44 0,78 0,78
4 Avid 0,13 0,13 0,48 0,48
6 Avl/Av2 0,94 1,89 1,29/1,27 2,67/1,70
11 Avl/Av2/Av3 1,22 92,34 1,47/1,44 3,11/2,87
13 Avl/Av2/Av3 1,30 2,03 1,55/1,53 2,62/1,86
17 Fullstéindig 2,17 3,29 2,18/2,14 3,81/2,65

4.6.3 Inkomster

Serviceataganden
De totala inkomsterna fran serviceataganden summeras till 5,3 miljoner kronor arligen dar
stangning,/ 6ppning av ventil bidrar med den storta inkomsten (tabell 28).
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Tabell 28: Inkomsten [kr] till SVOA under 2018 for utredningsomradet efter att ha
utfort servicedataganden. Vanlig tid ar dagtid under veckodagar och representeras av
ungefir 80 % av samtliga servicedtaganden.

Service vanlig tid |[kr/ar] ovrig tid [kr/ar] Totalt [kr/ar|
Spolningar 29 000 14 000 43 000
Stéangning/6ppning ventil 392 0000 140 0000 530 0000

Den totala summan som Stockholm far in arligen fran serviceatagande (tabell 28) och VA-
relaterande intékter (tabell 12) &r 6,83 miljoner kronor.

5 Diskussion

5.1 Dimensionerande floden

Genom att studera de dimensionerande flodena for avrinningsomradena (tabell 13) kunde
det ses att desto storre avrinningsomrade och hogre klimatfaktor (tabell 5) ju storre maxi-
malt flode. Om det dimensionerande regnet kade fran ett 20-arsregn till ett 30-arsregn med
samma klimatkoefficient 6kade maximala flodet med 4 %. Om det dimensionerande regnet
Okade fran ett 10-arsregn till ett 20-arsregn samt med 0,05 pa klimatfaktorn sé resulterade
aven det i en 4 % Okning av maximala flodet. I och med en 6kning av flode och ackumule-
rad volym vid ett hogre dimensionerat regn och klimatfaktor ar dessa kriterier viktiga vid
projektering av VA-system. Detta da det annars kan fa konsekvenser av bristande kapacitet
i ledningarna nar de ar anlagda (Granlund & Nilsson 2000). I och med att det blir allt
vanligare med kraftigare skyfall (SOU m fl. 2007) bor det vid projektering dimensioneras
for ett storre nederbordstillféllen.

Ledningssystemet i Mike Urban, bade det for nollscenariet och de nya dagvattenledningarna
hade kunnat optimeras i lutning och dimensionering for att eventuellt fa béttre véarden
pa de dimensionerade flodena for de olika scenarierna. Vid anlédggning av nya ledningar i
Mike Urban har det enbart placerats betongledningar. Ett alternativ till betongledningar
ar plastledningar vilket inte har studerats i detta arbete. Materialet paverkar bade flédet i
och med den inre friktionen samt kostnaderna i kostnadsanalysen.

5.1.1 L-magasinet

L-magasinet var en begrinsande faktor for att kunna separera dagvattnet lings Norra Sta-
tionsgatan och avleda det till Brunnsviken istéllet for att leda det till Henriksdals renings-
verk. Den begrinsade faktorn var inflodet som for de dimensionernade regnen hade en
maximal kapacitet mellan 2,87 - 3,46 m3/s (tabell 14). Det maximala inflddet var inte ett
exakt virde utan befann sig inom det ovanstaende intervallet som fatts i Mike Urban vid
de olika scenarierna. Det lagsta virdet i intervallet representerar det scenario dar Avl leds
mot Karlberssjon och Av2 och Av3 (separering 13, tabell 8) mot L-magasinet. Detta var det
hogsta av de studerade flodena dir L-magasinet inte fick kapacitetsbrist. Det hogsta virdet
i intervallet var da Av4 leds mot L-magasinet tillsammans med Av2 och Av3 (separering 15,
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tabell 8) och var det ldgsta av de studerade floderna diar L-magasinet visade kapacitetsbrist.
Orsaken till begréansningen var att inflodet var storre &n utflodet i L-magasinet och den
aktiva volymen som lagrar dagvattnet overskreds. Att byta ut L-magasinet mot ett uppdi-
mensionerat L-magasin skulle vara ett alternativ men troligtvis inte realistiskt, pa grund av
L-magasinets lage skulle det bade vara kostsamt och komplicerat.

5.1.2 Dimensionerande floden langs med Norra Stationsgatan

I och med en separering till ett duplikat spill- och dagvattensystem avlastades det kombi-
nerade ledningssystemet langs Norra Stationsgatan. Den maximala reduktionen skedde vid
en fullstandig separering dar Avb bidrog till den storsta flodessdnkningen (93 %). Att det
skedde en sa drastisk férdndring beroende pa att Avd ar betydligt storre &n de resterande
avrinningsomradena. Genom att studera tryckprofilbilderna kunde det ses att trycklinjen i
ledningarna sénktes.

Det reducerande flédet var en positiv faktor bade for det kombinerade ledningssystemet och
for reningsverket som tog emot mindre dagvatten. Dock s& kan avlastningen och det reduce-
rade flodet innebéra ckande underhéll- och driftskostnader pa ledningssystemet da formagan
till sjalvrens minskar. Flodet som anviands vid berdkning av medelskjuvspanningen, T,nedel,
ska enligt Svenskt Vatten berdknas med medelflodet. Mike Urbans inbyggda funktion for f6-
desberékningar i ledningsnéatet gjorde berdkningarna for det maximala flodet och minimala
fléodet och inte medelflédet. Vattennivan i ledningssystemet var baserat pa flodet vilket da
antingen blev en maximalniva eller minimalniva och inte for medelnivan. Genom att anvan-
da maximala vattennivan kunde ledningssystemet for ett helt fullstindigt separerat system
anses ha en god férméaga for sjalvrensning (figur 14). I jamforelse med den minimala vatten-
nivan dar ledningssystemet inte uppnadde ett tillrackligt hogt flode for sjalvrens (figur 15).
D& det maximala flédet har studerats i detta arbete antogs detta representera systemets
formaga till sjalvrens.

5.1.3 Braddning av kombinerat avloppsvatten till Brunnsviken

Tidigare studier visade att en fullstandig separering kan reducera ¢versvamningar med 95 %
och uppat (Granlund & Nilsson 2000). Resultaten 6ver rormagasinets braddfunktion (tabell
16) i Hagastaden kan jamforas med Granlunds och Nilssons studie. Genom att fullstdndigt
separera de kombinerade ledningarna uppnaddes en reduktion pa 100 % av braddnings-
volymen (kombinerat dag- och spillvatten) till Brunnsviken och vid en néstan fullsténdig
separering uppnaddes en 96 % minskning. Om en reduktion av braddningsvolym &r hu-
vudsyftet med separeringen bor fokuset ligga pa att separera Avb fran det kombinerade
ledningssystemet. Utifran braddvolymerna fran rérmagasinet kunde det tydas att bradd-
ningsvolymen kunde sankas med cirka 6 % for varje hektar avrinningsyta som separerades
fran det kombinerade ledningssystemet.

En fullstindig separering innebar en 100 % reduktion av fororeningsbelastningen pé re-
cipienten (United States Environmental Protection Agency 1999). Detta stammer for det
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kombinerade braddningsvattnet men inte for dagvattnet. Detta d& dagvattnet okar belast-
ningen pa recipienten i och med att omradet tidigare inte bidrog med nagra tillloden av
dagvatten till varken Brunnsviken eller Karlsbergssjon. Fordelen &ar att de &mnen fran spill-
vattnet som bidrar med akuta och langsamma negativa effekter pé recipienten vid braddning
forhindras (Lulea tekniska universitet 2017).

5.2 Arsfloden

De genererade dagvattenvolymerna fran avrinningsomréadena baserades pa den totala arean
for delavrinningsareorna samt ett medelvarde for delavrinningskoefficienterna for varje area.

5.2.1 Arsflode i det kombinerade systemet mot Henriksdal

En fullsténdig separering innebéar att allt dagvatten som avvattnas via de kombinerade led-
ningarna mot Henriksdals reningsverk leds till antingen Brunnsviken eller Karlbergssjon.
Genom att separera hela systemet minskades den inkommande dagvattenvolymen med 100
% (tabell 18) och den totala inkommande spill- och dagvattenvolymen med 14 % (tabell
18) fran Vasastan. Den totala reduktionen bidrog inte med négra storre fordndringar da
det arligen inkommer 91,3 Mm? till reningsverket (Stockholm Vatten AB u.a.) och utred-
ningsomradet skulle bidra med en total volymminskning pé 1,4 %. Jamfort med den totala
procenten dagvatten som arligen tillkommer till reningsverket pa 40 % (Stockholm stad u.4)
ar reduktionen fran det understkta omradet betydande. Speciellt i forhallande till storleken
pa utredningsomradet och relativt hela Stockholm &r det inte en férsumbar arsreducering.
Den storsta effektivitetsvinsten skulle troligtvis handla om energisparning i reningsverket
for tillviixt av bakteriell biomassa da mindre lagtempererat dagvatten hdmmar tillvixten.
Men &ven slutprodukterna fran reningsverket forbattras nagot. Da tillskottsvattnet inne-
haller mycket tungmetaller, organiska och oorganiska &mnen. Slammet som har rétats i
Henriksdal &r certifierat (ibid.) och anvénds for bland annat for kompostering samt som
spridningsmedel pa akermark. Riskerna med detta &r att alla &mnen inte avskiljs i renings-
verket och kvarstar i rotslammet som sedan sprids som godsel. Detta medfor att spar av
féroreningarna kan finnas kvar i de grodor som sedan intas som foda.

5.2.2 Arsfloden till recipienterna

Tillskottet av dagvatten till bade Brunnsviken och Karlbergssjon var patagliga vid en se-
paration av de kombinerade ledningarna. Av5 som bade hade hogst delavrinningskoefficient
samt storst avrinningsarea bidrog med ungefar dubbelt sa stor dagvattenvolym som Avl,
Av2 och Av3 tillsammans. Det kan &ven ses att desto storre hardgjord avrinningsyta som
kopplas pa ledningssystemet ju storre dagvattenvolym nédde recipienterna. Det fléde som
beréknades var ett medelvarde med en klimatfaktor och respresenterar darfor inte de exakta
volymerna for varje enskilt ar d& arsmedelnederborden varierarfran ar till ar.

5.3 Fororeningsbelastning

Osiékerheterna vid métning av féroreningsbelastning &r stora bland annat fér att médngderna
i ytvatten varierar med arstiderna (Helsel & Hirsch 2002). Flodestopparna fran snosmélt-
ningar och stora nederbérdstillfallen samt nederbordsfria perioder &r nagra faktorer som har
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en paverkan pa koncentrationen. Dar det ej dr hardgjort kan &ven grundvattnet stiga till
ytan och blanda sig med dagvattnet som far en annan koncentration i och med att grund-
vatten dven tar med mineraler fran jorden. Aven om det mesta vid Norra Stationsomradet
ar hardgjorda ytor sé finns det delar som bestar av parker eller annan mark dar grundvat-
ten kan stiga upp till markytan. Fororeningskéllan &r en av de viktigaste inparametrarna
i StormTac och markanvdndningen ar grundpelaren till detta. I denna studie har markan-
vandningen baserats pa tidigare utredningar, ortofoton samt information frén kommunens
hemsida. Inventering och provtagning av féroreningshalter pa dagvattnet fran omradet hade
varit ett komplement till att anvinda berdkningsprogram. Omradets storlek i forhallande
till tiden pa projektet gjorde att alternativet inte var genomforbart.

For den arliga fororeningsbelastningen tillampades inga gransvarden dé& dessa inte finns
tillgdngliga for berdkning av fororeningstransporter. Daremot finns det riktvirden pa vad
som anses vara en acceptabel niva och bor darfor ses som ett gransvirde. Denna acceptabla
niva paverkas av volymen pa recipienten, koncentrationen av fororeningar i vattenmassan
samt empiriska virden for avrinningskoefficienten och uppehallstiden for recipienten (Larm
2000).

5.4 Dagvattenanlaggning

Da det enligt Svenskt Vatten AB behovs ett hallbart dagvattensystem for att kunna séker-
stélla att recipienterna bibehaller god miljo, behdvdes en form av dagvattenrening tillimpas.
For att uppné en hallbar dagvattenhantering utifran reningsgraden (tabell 29) som uppnad-
des i StormTac dr biofilter det mest ldmpliga alternativet av biofilter och dagvattendammar.
Dagvattenanldggningen beréknas uppfylla Stockholm Stads riktlinjer med att reducera for-
oreningsbelastningen med 70 - 80 % for att uppna miljokvalitetsnormerna for nistan alla
amnen (tabell 29). Kvive och koppar var de enda som inte nadde upp till reningsgraderna.
Biofiltret ar inte en vilbeprovad metod i Sverige vilket bidrar till att reningsgraden for an-
laggningen inte ar helt statistiskt siker da dataunderlaget ar fataligt. StormTacs databas
visade att fosfor och kvéve visar osdkra reningsgrader, trots att dessa borde vara bland de
sikraste da mest forskning har gjorts just pa naringsdmnen. D& Karlbergssjon ar klassat
som ett naturbadsomrade och redan har héga belastningar av naringsdmnen bér de &mnena
prioriteras vid rening for att undvika 6vergédning vilket skulle kunna medféra att sjon blir
otjanlig. Forutom reningsgraden kan ett biofilter relativt enkelt appliceras pa de hardgjorda
ytorna utan att forhindra passage av till exempel cykel och samtidigt uppné ett estetiskt
virde. En stor nackdel med biofiltrena ar att kunskapen &r lag om dess funktion under vin-
tern da& bakterietillvixt och hydraulik paverkas av kallare temperaturer (Fridell & Jergmo
2015). Anldggningen kraver i sig en relativt liten area som kan spridas ut uppstréoms och
anpassas efter omgivningen.

Dagvattendammarna har generellt en ldgre reningsgrad @n biofiltrena men &r sékrare sta-
tistiskt enligt underlagen i StormTac. Genom att anvinda dammar uppnéddes inte renings-
kraven da kvicksilverbelastningen 6versteg de acceptabla virdena for Karlbergssjon (tabell
30). Det som bor ses 6ver ar filtermediet (det material som filtrerar orenheter) i dammen
eller om en kompletterande forbehandling for kvicksilver bor installeras. Detta kommer att
bidra med 6kande kostnader och underhall. Dammar &r dock ett bra alternativ da l6sningen
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ar beprovad, tar upp en relativt liten yta (tabell 20) och kan bidra med estetiska inslag.

5.5 Kostnadsanalys

Genom att anvénda olika metoder for att berdkna anldggningskostnader kan resultaten skil-
ja sig drastiskt. Fran kostnadsanalysen dér bade Stockholm Vattens nyckeltal och deras
berdkningsmodell anvindes skiljde sig priserna at med cirka 395 % for en fullstandig separe-
ring. Den storsta skillnaden mellan de bade metoderna ar att Widéns metod (avsnitt 3.11.1)
berdknade metervardet for ledningsdragning utifran material och dimensioner pa ledning-
en samt schaktdjupet medan nyckeltalsmetoden (avsnitt 4.5) enbart tog hansyn till meter
ledning. Bada modellerna &ar tillimpbara om en &verskadlig kostnad behévs, men om en
mer noggrann utredning behdvs bor kalkylmodellen anvindas da den tar med mer detaljer i
berdkningen. Widéns kalkylmodell ar ett bra och enkelt verktyg, dock s& saknas virden for
vissa ledningsdimensioner. Detta bidrar till att kostnader far uppskattas utifran liknande
dimensioner vilket medfor en osékerhet for priset per meter ledning.

Att schakta upp och anlédgga nya ledningar pa grund av kapacitetsbrist dr som Stahre (2014)
nadmner en kostsamprocess. Vid en fullstdndig separering av Norra Stationsomradet skulle
det med Widéns modell totalt kosta 62,6 miljoner kronor (tabell 23) att byta ut underdi-
mensionerade ledningar. Till detta tillkommer 178,8 miljoner kronor fér att installera de
nya ledningsdragningarna. Medelvardet per meter ledning med dimensionen ¢ 500 mm &r
16 000 kr vilket stammer 6verens med det virde som fatts fran Stockholm Vattens nyckeltal.
Det maximala virdet som uppnaddes var 33 200 kr/m ledning for en ¢ 1400 mm vilket &r
inom referensramen (Widén 2017). Anldggningskostnaderna okar, vilket troligtvis beror pa
att samhéllet blir allt mer komplext och kréaver darfér béattre planering och utférande for
att vara hallbart. En grundligare utredning av behovet av spontar (stddmaterial) har inte
utforts, vid de tillfallen modellen har angett att spont behdvs har dessa antagits behovas
for anliggning. Aven geometrisk indata som var forinstilld (figur 20) har inte dndrats da
detta ansags som ett standardvéirde (Widén 2017). For alla dessa faktorer hade det kunnat
gjorts en djupare utredning for och fatt ett mer platsspecifikt pris. Men d& metervirdet
per ledning ska kunna appliceras pa andra liknande omraden (enligt 6nskemal fran SVOA)
valdes standardvardena.

Kostnaderna som berdknades med Widéns modell for att anldgga en betongledningar obe-
roende schaktdjup (tabell 26) foljer inte det forvintade virdena da en storre dimension bor
vara kostsammare eftersom ledningspriset stiger med diametern (Widén 2017). Det kan bero
pa att kostnaderna fér dimensionerna ¢ 900, 1200 och 1400 mm &r osékra eftersom under-
lagsdata for dessa ledningar var fataliga. Kostnaderna kommer dock att stiga for dessa da
schaktdjupet inkluderas, da djupet multipliceras med kostnaderna for den valda lednings-
dimensionen.

Den totala arliga kostnaden for att anlagga det nya dagvattenledningssystemet inklusive
ledningsdragning, uppdimensionering av befintliga ledningar, anldggning och underhall av
dagvattenanlaggning, budget for killaréversvamningar samt kostnad for rening av dagvatten
i Henriksdals reningsverk uppnér en arlig summa péa 3,81 miljoner kronor (tabell 27). Da
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de arliga kostnaderna for skadestand for kéllaréversvamningar bor elimineras i och med den
fullstdndiga separeringen (Greeley & Hansen 2015) bor den arliga budgeten for skadestand
inte Gverstigas i framtiden.

De dagvattenledningar som finns i DP3 (ldngs med Norra stationsgatan) vilka de nya dag-
vattenledningarna som ldggs in i modellen for Avl, Av2 och Av3 kommer att ansluta vid
separeringen da de leds viast mot Karlbergssjon, planeras att anldggas i och med exploate-
ringen av DP3.

Inkomsterna som &r relaterade till VA uppnar en summa péa 6,83 miljoner kronor varje ar.
Intédkterna ar hogre an de arliga kostnaderna for att anldggningen som har beréknats, vilket
innebér att SVOA skulle kunna técka omkostnaderna fér anldggningen. Dock sé tillkommer
utgifter for till exempel rening av spillvatten pa totalt 5,74 miljoner kronor (tabell 22), drift
av reningsverk, administration, personal, dricksvatten etc.. De VA-relaterande inkomsterna
kommer darfor inte enskilt kunna betala separeringen av det kombinerade ledningssystemet.

5.6 Osakerheter

Det finns manga faktorer som har paverkat de slutliga resultaten i Mike Urban. Vid modelle-
ring ar de huvudsakliga osdkerheterna: observationer, modellparametrar och modellstruktur
(Andrieu m.fl 2019). Stockholm Vatten har satt ett gransvirde pa hur vélkalibrerad modellen
behover vara. Ett volymfel pa + 10 % och ett nivafel pa + 20 mm jamfoért med observatio-
ner anses vara acceptabelt (Blomquist m. fl. 2016). Vid anldggning och uppdimensionering
av dagledningar har dimensionerna undersokts genom att analysera trycklinjer i ledning-
arna tills ett onskvért resultat har uppnatts. Det finns osékerheter i bade schaktdjup och
ledningsldngder da till exempel DEM-data innehéaller systematiska och stokastiska fel vilka
paverkar de topografiska och vertikala distanserna upp till 9 % (Kroll & Wechsler 2006). En
10 - 20 % osakerhet pa ackumulerade volymer samt pé ledningsdimensioner i Mike Urban har
uppskattats fran de ovanstaende resonemangen. Den procentuella skillnaden som hade fatts
med hénsynstagande till osdkerheten ger inga stora differenser i det slutliga resultatet. En 10
% okning av flodet bidrar med en néastintill forsumbar paverkan pé ledningsdimenensionerna
och ddrmed aven pa kostnaderna.
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6 Slutsatser

En fullstdndig separering till ett duplikat spill- och dagvattensystem for de delar av Va-
sastan som avvattnas mot Norra Stationsgatan &r mojligt. Separeringen blir kostsam och
bidrar med en 6kad dagvattenbelastning pa recipienterna men i utbyte fas en reduktion av
kombinerat braddvatten och ldgre reningskostnader. En gradvis separering av avrinningsom-
radena ger storst inverkan om Avb separeras fran det kombinerade systemet. For att uppna
en relativt bra separering bér kombinationen Avl, Av2 och Av3 separeras dar dagvattnet
leds vast mot Karlbergssjon.

e Vid en fullstdndig separering uppnas en reduktion p& 93 % av det maximala flodet.
Att enbart separera Av5 leder till att det maximala flodet minskas med 60 % och
trycklinjen i ledningen séinks betydligt. En 93 % reduktion ger en 2,70 m sédnkning
av trycklinjen uppstroms (mellan brunn 5 och 6,figur 38 & 42, Bilaga 3) och 1,70 m
sénkning av trycklinjen nedstréoms (mellan brunn 19 och 20, figur 38 & 42, Bilaga 3).
Dagvattenbelastningen kommer att reduceras med 100 %.

e De arliga dagvattenméngderna som leds i de kombinerade ledningarna i Norra Sta-
tionsgatan mot Henriksdals reningsverk berdknat utifran, kommer vid en fullstéandig
separering helt att reduceras. Detta medfér att den totala volymen spill- och dag-
vatten som leds till reningsverket fran utredningsomradet minskas med 14 % vilket
motsvarar 1,4 % av den arliga spill- och dagvattenvolymen som Henriksdal tar emot
arligen.

e Rormagasinet braddar idag med 1760 m? kombinerat spill- och dagvatten till Brunns-
viken vid dimensionerade regn. Genom att separera Av5 elimineras denna braddnings-
volym. Resultaten visar att for varje hektar som separeras sénks braddningsvolymen
fran rormagasinet med ca 6 %.

e Belastningen péa recipienterna kommer att 6ka betydligt da det innan separeringen inte
skedde nagon avvattning av dagvatten till varken Karlbergssjon eller Brunnsviken fran
de undersokta avrinningsomradena (férutom vid braddningar fran rérmagasinet). For
det mest fordelaktiga scenariot da de kombinerade ledningarna avlastas helt ékar den
arliga belastningen pa Karlbergssjon med cirka 40 000 m?3. Den arliga belastningen
pa Brunnsviken forhéjs med en dagvattenvolym pa cirka 86 000 m?3, diar Av5 bidrar
med ungefir 80 000 m? dagvatten.

e Den dkande dagvattentillforseln fran de undersdkta avrinningsomradena kommer inte
att ha en kraftig paverkan pa Brunnsviken, d& fororeningsbelastningarna erhaller ett
varde som ar betydligt lagre &n den acceptabla belastningen pa recipienten. Karl-
bergssjon kommer att fa en negativ paverkan av separeringen dér fosfor, koppar och
Bens(a)pyrén 6verskrider de acceptabla niviaerna. Den reningsmetod som anses vara
mest lampad baserat pa reningsgrad och applicerbarhet utifran de undersckta meto-
derna ar biofilter.

e Priset for att anldgga 2845 m nya dagvattenledningar uppgar till 178,8 miljoner kro-
nor. Till detta adderas summan for att dimensionera upp 414 m befintliga dagvat-
tenledningar pa 62,6 miljoner kronor. Forutom ledningskostnaderna tillkommer kost-
nader for anldggning och underhall av dagvattenanlaggningen, kéllaroversvimningar
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och rening i Henriksdal. Den slutliga summan fér att utféra en fullstdndig separering
de forsta aren kommer att hamna pa 3,18 miljoner kronor per ar eller en totalsum-
ma pa 258,7 miljoner kronor for anldggning av dagvattenledningar och biofilter samt
uppdimensionering av befintliga dagvattenledningar.

For att fa sdkrare och mer representativa virden pa resultaten krévs ytterligare undersok-
ningar. Ledningsdragningarna ar utplacerade parallellt med de kombinerade ledningarna och
inte efter ett helt verkligt scenario. Sa studier pa ledningarnas position och om det eventuellt
behovs ett storre antal dagvattenledningar inom omradet for att inkludera till exempel lag-
punkter behovs utforas. Projektering av ledningsdragningar och dimensionering sker ofta pa
en mer detaljniva i CAD-program vilket kan vara ett anvindbart underlag som medfér mer
realistisk utformat ledningsnét. Berdkningen av fororeningsbelastningen pé recipienterna ar
forenklad. En mer utforlig dagvattenutredning av det undersckta omradet skulle ge en mer
korrekt arlig belastning. Vid en fullstdndig dagvattenutredning kan storre fokus ldggas pa
att vilja ritt dagvattenanliggning samt dess placering for att uppfylla Stockholm Vattens
riktlinjer och 6nskemal.
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8 Bilagor

8.1 Bilaga 1, Fordjupad kostnadsanalys

Geometriska indata (enl typritning B5.311)
Al= 035 M Bergschakt 41 Uppitor i markorads rutor il
A2= 035 M Jordschakt 41 justeras efter behav.
A3= 035 M Ledningsbadd, t= 0,15 M
C2= 035 M Forstlager, t= 50 CmM
C3= 035 M Barlager, t= 15 Cm
Kringthj= 030 m Slilager, t= 4 Cm
Bel. utanfor 05 M
Matjord, t= cm OBS; Om 0 cm = gatumark
Geoduk 1 Ja=1,Nej=0
Jordsch u berg 05 M
Kantsten 100 % perm
Spont fran djup 27 M
Hammarband 120 .mm
Vg V och D max 18 M
Projektbaserade uppgifter
Allm kostn 248 400 krtot 600 kr/m 50
Baserat pa langd 414 m
En NB per 50 M
En servis per 25 M oK
En BP per m
En ventil per m

Figur 20: Geometrisk och projektbaserad indata for ledningsdragning ddr de geomet-
riska vdardena dr baserat pa Stockholm Vattens projektanliggning.

PRISLISTOR
valj geometriska data 6é vidare |

Du har ett ror, valj [n N 63 till Tabell

btq225 for 1 ror
bta300 < _ 1
btad00
Du har tva ror, valj forst nedersta roret| g:giosgo ~ darefter oversta roret G - 68 +ill Tabell
s

btq1800 ( G

bl:;ZS ::gosg LB

btg300 ad vrs400 ad

Du har tre ror, valj forst nedersta roret|btas© ~ | darefter nasta pemso sedan det g B
bta800 vc160 oversta roret | vs250
pehd00.10 p vrs300
pehd004 < Dve250 tryckror ¥rs400 b

64 1ill Tabell
for 8 ror

>

1

Figur 21: Prislista for olika dimensioner och material pa ledningarsamt om 1,2 eller
3 ledningar ska installeras.
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PRISLUISTAFOR 1 ROR UTSKRIFT
Rort btg150 2 Gatumark
%

Diuptvg spont | 25 50 75 100 |Anm
1,60 3900 5400 5600 6100 5200
1,80 4000 5700 5800 6400 5400
2,00 4200 5900 6000 6700 5700
2,20 4400 6100 62000 7000 6100
2,40 4500 6400 6500 7400 6400
2,60 4700 6600 6800 7700 6800
2,80 4900 9500 6900 7100 7400 7100
3,00 5100 10000 7200 7400 7800 7500
3,20 5300 10500 7400 7700 8100 7900
3,40 5500 10900 7700 8000 8400 8300
3,60 5700 114007 80007 8300 8800 8700
3,80 5900 119007 83007 8600 9200 9200
4,00 6200 123007 85007 8900 9500 9600
4,20 6400 128007 88007 9200 9900 10100
4,40 6600 133007 91007 9600 10300 10600
4,60 6800 137007 94007 9900 10700 11000
4,80 7100 142007 97007 10300 11100 11500
5,00 7300 14700 10000 10600 11600 12000

[Anm; “)sporit bor anva

Figur 22: Prislista per meter ledning som utgar fran schaktdjupet, spontning samt
bergsnivaer.

8.2 Bilaga 2, Scenarion
8.2.1 Enskilda avrinningsomraden

Avrinningsomrade 1 (Avl) mot Karlbergssjon
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=== Ny dagvattenledning
= Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 23: Separereing av Avl ddr det rena dagvatinet leds vist mot Karlbergssjon.

80



Avrinningsomrade 2 (Av2) mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: = » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 2/: Separereing av Av2 ddr det rena dagvattnet leds dst mot L-magasinet och
Brunnsuviken.
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Avrinningsomrade 3 (Av3) mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: = » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 25: Separereing av Av3 ddr det rena dagvattnet leds ost mot L-magasinet och
Brunnsuviken.
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Avrinningsomrade 4 (Av4) mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 26: Separereing av Avj ddr det rena dagvattnet leds ost mot L-magasinet och
Brunnsuviken.
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Avrinningsomrade 5 (Av5) mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: = » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 27: Separereing av Avd ddr det rena dagvattnet leds ost mot L-magasinet och
Brunnsuviken.

8.2.2 Kombinationer av avrinningsomraden
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Av1 och 2 mot Karlbergssjon

Ny digval lenleduing

: = > Nv spilvatteniadning

Dagvatten

Komkinerat vatien

Irahikvattan

— S0 vatten

Figur 28: Separeing av Avl Vistra kvarteret och Av2 Centrala kvarteret dér dag-
vattnet leds vist mot Karlbergssjon.
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Av1l, Av2 och Av3 mot Karlbergssjon

Ny dagvattenledning
=== Ny spillvatten
Dagvatten
Trafikvatten

Kombinerat

—— Spillvatten

Figur 29: Separeing av Avl, Av2 och AvS8 ddr dagvattnet leds vist mot Karlbergssjon.
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Av1l, Av2 och Av3 mot Karlbergssjon och Av4 mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: : » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 30: Separeing av Avl, Av2 och Av3 dir dagvattnet leds vist mot Karlbergssjon
och Avj dst via L-magasinet mot Brunnsviken.
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Av1l, Av2 och Av3 mot Karlbergssjon och Av5 mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: : » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 31: Separeing av Avl, Av2 och Av3 dir dagvattnet leds vist mot Karlbergssjon
och Avh mot Brunnsviken via L-magasinet.
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Av1l mot Karlbergssjon och Av2 mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 32: Separeing av Avl vist mot Karlbergssjon och Av2 st mot Brunnsvikenvia
L-magasinet.
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Av1l mot Karlbergssjon och Av2 Av3 mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 33: Separeing av Avl vist mot Karlbergssjon och Av2 Av8 dst via L-magasinet
mot Brunnsuviken.
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Av1l mot Karlbergssjon och Av2 Av3 Av4 mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

— Spillvatten

Figur 34: Separeing av Avl wvdst mot Karlbergssjon och Av2 Av3 Avj ost via L-
magasinet mot Brunnsuviken.
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Av1l mot Karlbergssjon och Av3 mot Brunnsviken

Ny dagvattenledning
: » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten
— Spillvatten
// :
/// \\\" \
v N
7
' -

Figur 35: Separeing av Avl vist mot Karlbergssjon och Av3 dst via L-magasinet
mot Brunnsuviken.
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Avl Av2 Av3 mot Karlbergssjon, Av4 mot Brunnsviken nordést och Av5 mot
Brunnsviken nordvist

Ny dagvattenledning

: » Ny spillvattenledning

35
aapassd
sasnasasny
asassstt’

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

- Spillvatten

Figur 36: Separeing av Avl Av2 Av3 vist mot Karlbergssjon, Avj mot Brunnsviken
via L-magasinet och Avs Nordvdst via briddavlioppet for rormagasinet.
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Avl Av2 Av3 mot Karlbergssjon, Av4 Av5 mot Brunnsviken nordsést via briad-
davloppet for rérmagasin

Ny dagvattenledning
- : : : » Ny spillvattenledning

Dagvatten

Kombinerat vatten

Trafikvatten

- Spillvatten

Figur 37: Separeing av Avl Av2 Av3 vist mot Karlbergssjon och Avj Avd Nordost
via braddavloppet for rérmagasinet.
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8.3 Bilaga 3, Tryckprofiler 6ver Norra Stationsgatan
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Figur 38: Tryckprofil for de kombinerade ledningarna lings Norra Stationsgatan for
nollscenariet samt separeringarna Avl(K), Av2(B) och Av3(B), ddr (K)= Karlbergs-

sjon och (B)= Brunnsviken. Se figur 8 for forklaring av bild.



nmwe 3

_?T_ﬁﬁm

96

R

for separeringarna Avj(B), Av5(B), Avl(K)+Av5(B) och Avl/AV2(K), dar (K)
= Brunnsviken. Se figur 3 for forklaring av bild

Figur 39: Tryckprofil for de kombinerade ledningarna lings Norra Stationsgatan
Karlbergssjon, (B)
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Figur 40: Tryckprofil for de kombinerade ledningarna lings Norra Stationsgatan for
separeringarna Avl /Av2(K)+Av3(B), Avl/Av2/Av3(K), Avl/Av2/Av3(K)+Av4(B)
och Avl/Av2/Av3(K)+Av5(B), dir (K)= Karlbergssjon och (B)= brunnsviken. Se
figur 8 for forklaring av bild.
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Figur 41: Tryckprofil for de kombinerade ledningarna lings Norra Sta-

tionsgatan  for  separeringarna  Avl(K)+Av2(B), Avl(K)+Av2/Av3(B) och
Avl(K)+Avl/Av2/Av3/Av4(B), (K)= Karlbergssjon och (B)=Brunnsviken. Se
figur 8 for forklaring av bild.



( u)sw#(a)w\w(x)sAv/ZAv/IAv

('9)SAY/BAY+(N)EANY/ TN/ TAY

99
Figur 42: Tryckprofil for de kombinerade ledningarna lidngs Norra Sta-

tionsgatan  for  separeringarna  Avl/Av2/AV3(K)+Av4(B)+Av5(R)  och
Avl /Av2/Av3(K)+Avf/Av5(R), (K)=Karlbergssjon, (B) Brunnsviken via L-
magasin och (R)= Brunnsviken wvia rérmagasinet. Se figur 38 for forklaring av

bild.



8.4 Bilaga 4, L-magasin

a2 de
1304+
128

-| Tryckniva ovanfér

magasinets tak

| L-magasinets tak |

Figur 43: Trycknivan i L-magasinet ndar Avs separeras och dess dagvatten leds till

Brunnsviken via L-magasinet.

i L- magasinets tak

Tryckniva dver
‘| L- magasinets tak

Figur 44: Trycknivan i L-magasinets ndr Av2, Av8 och Av4 separeras och dess

dagvatten leds till brunnsviken via L-magasinet.
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8.5 Bilaga 5, Fororeningsbelastning

Tabell 29: Firoreningshalt [kg/ar| till Karlbergssjon med och utan biofilter. Det ljus-
graa partiet representerar avrinningen innan applicering av biofilter och den mérkgraa
med biofilter. Fargerna pa biofiltretsreningsgrad visar hur statistiskt sikert vardena dr
ddr rosa rutor dar ldgst. De moérkroda rutorna visar de vdirden som overstiger grans-
vardena. Gransvirdena beriknades av StormTac.

Fororeningsbelastning till Karlbergssjon kg/ar utan och men biofilter

Nollscenariet — Avl  Avl/Av2  Avl/Av2/Av3 [[CEaRSvadeRENOIIScenanioNINAVINNAVIAV2INAVI/AV2JAVS] Reningsgrad
Fosfor 41 73 9.3 11 11 1,2 2,3 2,9 34 71
Kvive 32 55 69 81 240 16 28 35 42 56
Bly 032 048 0,59 0,67 2,9 0,035 0,063 0,08 0,095 87
koppar 052 NS 0,68 0,12 0,22 0,28 0,33 76
Zink 2 33 4,1 48 14 027 046 0,57 0,67 88
Kadmium 0,013 0,021 0,026 0,031 0,17 0,0016  0,0028 0,034 0,0041 87
Krom 0,18 0,27 0,33 0,38 34 0074 0,12 0,14 0,16 60
Nickel 015 0,24 03 0,36 0,95 0,026 0,048 0,061 0,073 82
Kvicksilver 0,0015 0,0017  0,0019 0,002 - 0,00063 0,00073  0,00079 0,00085 62
Ss 1600 2300 2700 3100 15000 220 440 260 670 81
Olja 23 29 33 37 150000 6,1 7.8 8.9 9.8 75
PAH16 0,01 0,02 0,026 0,031 - 0,0015  0,0024 0,003 0,0035 90
BaP OS2 Son0s2) 0,000041 0,00015 0,00023  0,00028 0,000033 90

Tabell 30: Firoreningshalt kg/ar till Karlbergssjon med och utan dagvattendammar.
Det ljusgrdaa partiet representerar avrinningen innan applicering av biofilter och den
morkgraa med biofilter. Fdrgerna pa dammarnas reningsgrad visar hur statistiskt sd-
kert virdena dr ddr de rosa rutorna dr ldgst. De roda rutorna visar de vdirden som
overstiger gransvdirdena. Grinsvdirdena berdknades av StormTac.

Fororeningsbelastning kg/ar till Karlbergssjon utan och med dagvattenammar

Nollscenariet ~ Avl Avl/Av2 Avl/Av2/Av3 Reningsgrad
Fosfor 41 7.3 93 11 2 36 5.4 5 55
Kvive 32 55 69 81 240 27 47 70 59 27
Bly 0,32 0,48 0,59 0,67 2,9 0,11 0,17 0,24 0,19 71
Koppar 052 NS 0,68 024 041 0,6 0,48 60
Zink 2 33 41 438 14 0,86 14 2 1,58 67
Kadmium 0,013 0,021 0,026 0,031 0,17 0,0066 0,011 0,016 0,01 52
Krom 018 027 0,33 0,38 34 0,046 0,076 0,11 0,09 77
Nickel 015 024 03 0,36 0,95 0,072 0,12 0,18 0,15 58
Kvicksilver 0,0015 0,0017 0,0019 0,002 B 0,001 0,0012 0,0014 0,00 38
SS 1600 2300 2700 3100 15000 340 630 940 620 80
Olja 23 29 33 37 150000 3,6 4,6 5,8 5,6 85
PAH16 0,01 0,02 0,026 0,031 - 0,0033  0,0057 0,0085 0,0068 78
BaP O SOuEa] 0.000041 00004 0,0006  0,0008 0,0007 78
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Tabell 31: Fororeningsbelsatningen [kg/ar| fran avrinningsomridena ddr alla scena-
rion utom Av4/Av5 leds genom L-magasinet. Virdena for nollscenariets belastning
samt den procentuella reningsgraden som har berdknats fram dr baserad pa belastning-
ar och reduktion fran tidigare utredningar. % rening av L-magasin dr de reningsgrader

for L-magasinet som har beriknats for de olika féroreningarna.

Fororeningsbelastning kg/ar till Brunnsviken fran avrinningsomraden

Nollscenariet
Fosfor 12
Kvive 150
Bly 0,6
koppar 2
Zink 5
Kadmium 0,02
Krom 0,5
Nickel 0,4
SS 3200
Olja 61

Av2
13,5
141
0,7
16
3,99
0,03
0.4
0,42
3249
38

Av3
13,5
141
0,7
1,5
3,95
0,03
0,35
0,42
3249
38

Av4
12,8
131
0,7
15
3.8
0,03
0,38
0,39
3078
36

Av5
21,75
206
1,1
2,5
5,9
0,05
0,73
0,67
5130
60

Av2/Av3
15
150
0,78
1,7
42
0,32
0,46
0,47
3648
43
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Av2/Av3/Av4 Av4/Av5 % rening av L-magasin

15,8
159
0,84
1,9
4,6
0,04
05
0,5
3819
45

30
230
1.9
3,9
15
0,08
1,3
L1
9300
93

25
6,3
40
33
58
33
44
33
43
33

490
10000
70

25

480

5

27

20
480000
6000000



