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REFERAT

Analys av losningar for att minska tillskott av drineringsvatten till spillvattensy-
stem. En fallstudie i Ornskoldsviks kommun.
Tina Zakrisson

Avledningen av drineringsvatten fran husgrunder sker idag framst via spillvattensyste-
met. Eftersom det dr ett konstant tillskott bidrar husgrundsdréineringar, sett 6ver en ldngre
tid, med stora volymer vatten. Utover dréineringsvatten sker dven avledning av vatten fran
lickage och nederbord vilket bland annat beror av att stupror dr pakopplade spillvattensy-
stemet och pa grund av otita ledningar. Resultatet av detta dr en 6kad risk for hydraulisk
overbelastning samtidigt som avledning och rening kriver resurser i form av energi och
kemikalier. I denna studie har flodet av de olika tillskotten fran ett avrinningsomrade till
ett reningsverk i Ornskoldsviks kommun studerats. For ett avgrinsat omride har infiltra-
tionsmojligheter undersokts utifran lokala forutsittningar och forslag till 16sningar for att
minska mingden drineringsvatten tagits fram. Utifran studien har en metodik tagits fram
vilken ska fungera vigledande i det fortsatta arbetet med att minska mingden tillskotts-
vatten.

Resultatet fran jamforelse mellan tre delomraden visade att tillskottsvatten bidrar med
63-75 % av flodet av spillvatten fran respektive omrade och att dridneringsvatten bidrar
med mellan 56 och 81 % av tillskottet. Andelen lickvatten utgdr mellan 17 och 41 %.
Resultatet fran berikning av paverkanseffekter visar att en minskad avledning av dré-
neringsvatten till reningsverk leder till besparingar i form av forbrukning av energi och
kemikalier respektive kostnad av energi och kemikalier.

Infiltrationsmojligheterna i det undersokta omradet dr begrinsade. Orsakerna dr en hog
grundvattenniva i en stor del av omradet, en tit jordart och hog andel hardgjorda ytor. I de
delar som &r beldgna hogre upp ér infiltrationsmgjligheterna bittre. For att slutsatser ska
kunna dras kring grundvattnets paverkan pa infiltration under ett ar med hog niva krévs
utforligare métningar av grundvattenytans lage didr métning utfors i fler punkter och 6ver
en langre tid.

De 16sningar som foreslas ér biofilter, skelettjord och anldggning av en separat ledning for
avledning av dridneringsvatten. Dessutom bor ledningsnitet ses dver dir kéllor till lickage
identifieras och atgirdas. I det fortsatta arbetet med att minska mingden tillskottsvatten
som avleds via spillvattensystemet bor fler delomraden undersokas. Det leder till att en
bittre uppskattning kan goras av vilka typomraden som bidrar med storst flode av till-
skottsvatten.

Nyckelord: Tillskottsvatten, drineringsvatten, dagvattenhantering, infiltration, spillvat-
tensystem
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ABSTRACT

Analysis of solutions to reduce the addition of drainage water to wastewater systems.
A case study in Ornskoldsvik municipality.
Tina Zakrisson

The majority of the transportation of water drainage from house foundations is via the
waste water system. Since it is a constant addition, house drainage, over a long period of
time, contributes with large volumes of water. This water is then transferred to a waste-
water treatment plant. In addition to drainage water, water is also transported from leaks
and precipitation. This is partly due to the fact that drainage pipes are connected to the
wastewater system and due to leaking pipes. The result of this is an increased risk of hyd-
raulic overload, whilst drainage and purification require resources in the form of energy
and chemicals. In this study, the flow of the various additions from a catchment area to a
wastewater treatment plant in Ornskoldsvik municipality was studied. For a defined area,
infiltration possibilities have been investigated based on local conditions. Finally, solu-
tions to reduce the amount of drainage water have been proposed. Based on the study, a
methodology has been developed which will serve as a guide in the continued work on
reducing the amount of additional water.

The result of comparison between three sub-areas showed that additional water contri-
butes with 63-75% of the flow of wastewater from each area and that drainage water
contributes between with 56-81% of the additional water. The proportion of leakage wa-
ter is between 17 and 41% of the additional water. The result from the calculation of
impact effects shows that a reduced transportation of drainage water to wastewater treat-
ment plants leads to savings in the form of energy and chemical consumption and the cost
of energy and chemicals.

The infiltration capacity in the investigated area is limited due to a high groundwater le-
vels in a large part of the area as well as a dense soil and a high proportion of hardened
surfaces. In areas situated at higher altitude, the infiltration capacity is better. More detai-
led measurements of the groundwater surface situation are required where measurements
are carried out at several points and over a longer period of time. This is so that conclu-
sions can be drawn about its impact on infiltration during a high-level year.

The proposed solutions are biobeds, skeletal soil and the construction of a separate drai-
nage pipe. In addition, the pipeline network should be reviewed where sources of leakage
are identified and addressed. In the ongoing work to reduce the amount of additional wa-
ter that is diverted via the wastewater system, more sub-areas should be investigated in
order to make a better estimate of which type of areas contribute to the greatest flow of
additional water.

Keywords: Additional water, drainage water, stormwater management, infiltration, was-
tewater systems

Department of Earth Science, Uppsala University, Villavigen 16 SE-752 36 Uppsala,
ISSN 1401-5765



FORORD

Detta examensarbete dr en avslutande kurs pa 30 hogskolepoing inom civilingenjorspro-
grammet i miljo- och vattenteknik. Arbetet har utforts 4t Miljo och Vatten i Ornskoldsvik
AB (Miva) pa VA-avdelningen dér Niclas Melander har varit handledare. Bihandleda-
re har varit Jens Ostlund p& Miva och Sara Eklund pA AFRY. Amnesgranskare har varit
Fritjof Fagerlund och examinator har varit Bjorn Claremar vid Institutionen for geoveten-
skaper pa Uppsala universitet.

Jag vill speciellt tacka mina handledare som har bidragit med virdefull stottning i mitt
arbete. Det dr flera personer som har varit delaktiga i arbetet pa olika sitt, ett stort tack till
alla er. Det har varit en véldigt ldrorik och utvecklande period och jag dr mycket tacksam
over att ha fatt gora detta arbete hos Miva.

Jag vill ocksa tacka Fritjof Fagerlund for goda rad och givande diskussioner.

Tina Zakrisson
Ornskoldsvik, februari 2020

Copyright ©Tina Zakrisson och Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet.
UPTEC W 20009, ISSN 1401-5765. Publicerad digitalt hos Institutionen for geoveten-
skaper, Uppsala universitet, Uppsala, 2020.



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Analys av losningar for att minska tillskott av drineringsvatten till spillvattensy-
stem. En fallstudie i Ornskoldsviks kommun.
Tina Zakrisson

I marken kring och under hus finns vatten som behdver ledas bort for att inte fuktskador
ska uppsta pa huset, detta sker med hjdlp av drinering. Vattnet, dven kallat dridnerings-
vatten, leds bort via en ledning i marken. Over en lingre tid blir dessa volymer stora och
kan leda till flera problem. Ofta sker avledningen av drineringsvatten via samma system
som tar hand om fororenat vatten fran bland annat hushall, detta system kallas for spill-
vattensystem. Spillvattensystemet avleder d@ven vatten fran lickage och nederbord, vilket
bland annat beror av att stupror dr pakopplade spillvattensystemet och otita ledningar.
Det vatten som avleds via spillvattensystemet, utover det fororenade vattnet fran hushall,
kallas med ett samlingsbegrepp for tillskottsvatten. Resultatet blir att avloppsreningsverk
tar emot stora volymer vatten och att det relativt rena draneringsvattnet genomgar rening
vilket bade kriver energi och kemikalier. De stora volymerna leder dven till att renings-
verken inte alltid kan ta hand om allt vatten och att en del av det fororenade vattnet hamnar
i bland annat sjoar istillet for att renas.

I denna studie har flodet av de olika tillskotten av vatten som avleds till ett reningsverk
i Ornskoldsviks kommun studerats. For ett avgrinsat omride har mojligheterna for regn-
och smiltvatten att tas upp av marken undersokts utifran lokala forutsittningar och forslag
till 16sningar for att minska méngden dridneringsvatten tagits fram. Utifran studien har en
metodik tagits fram vilken ska fungera vigledande i det fortsatta arbetet med att minska
mingden av de olika tillskotten.

Resultatet fran jamforelse mellan tre delomraden visade att tillskottsvatten bidrar med
63-75 % av flodet av spillvatten fran respektive omrade och att dridneringsvatten bidrar
med mellan 56 och 81 % av tillskottet. Andelen ldackvatten utgér mellan 17 och 41 %.
Resultatet fran berdkningarna av de effekter som kan kopplas till drineringsvatten visar
att en minskad avledning av drédneringsvatten till reningsverk leder till besparingar i form
av forbrukning av energi och kemikalier respektive kostnad av energi och kemikalier.

I det undersokta omradet dr mojligheterna for vatten att tas upp av marken lag pa grund
av en hog grundvattenniva i en stor del av omradet. Andra orsaker #r att marken #r tét
och att en hog andel av ytorna inte sldpper igenom sérskilt mycket vatten. I de delar som
ar beldgna hogre upp kan marken ta emot mer vatten. Det krdvs utforligare métningar av
grundvattenytans lige diar métning utfors i fler punkter och 6ver en liangre tid. Genom
detta kan mer slutsatser dras kring dess paverkan pa mojligheterna under ett ar med hog
grundvattenniva.

De 16sningar som foreslas ér biofilter, skelettjord och anldggning av en separat ledning for
avledning av drineringsvatten. Dessutom bor ledningsnitet ses dver dir kéllor till lickage
identifieras och atgirdas. I det fortsatta arbetet med att minska mingden tillskottsvatten
som avleds via spillvattensystemet bor fler delomraden undersokas for att en bittre upp-
skattning ska kunna goras av vilka typomraden som bidrar med storst flode av tillskotts-
vatten.



ORDLISTA

Avrinningskoefficient: Ett matt pa den maximala andelen av ett avrinningsomrade som
kan bidra till avrinningen. Den beror av hardgorningsgraden, regnintensiteten och
omradets lutning.

Avrinningsomrade: Det omrade fréan vilket avledning av avloppsvatten sker till samma
punkt.

Dagvatten: Ytligt avrinnande regn- och smiltvatten.
Drianeringsvatten: Det vatten som avleds genom drinering.

Hardgjorda ytor: Ytor med 1ag eller ingen genomslipplighet vilket leder till en snabb
avledning av regn- och smiltvatten, detta kan exempelvis vara végar eller tak.

Infiltration: Vattnets intringande i marken.

LOD: Lokalt omhédndertagande av dagvatten. Det innebir att dagvatten, regn- eller
smaltvatten tas om hand pa plats.

Liackvatten: Det vatten som ldcker in till spillvattensystemet till f6ljd av exempelvis
otita ledningar. En killa &r utlickande dricksvatten.

Spillvatten: Aven kallat avloppsvatten #r fororenat vatten fran bland annat hushall,
industrier och serviceanldggningar.

Spillvattensystem: Det system av ledningar som tar hand om och avleder spillvatten.

Tillskottsvatten: Det vatten som utover spillvattnet avleds i spillvattenférande
avloppsledning, detta omfattar dag-, drinerings- och lickvatten.
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1 INTRODUKTION

Det avloppsnit som finns idag bestar av ledningar som har byggts upp over 100 ar. Pa
1950-talet var det mest frekvent forekommande systemet det kombinerade avloppsled-
ningssystemet dér spill-, dag-, och drineringsvatten avleds i en ledning. Med hjélp av ett
briddavlopp minskar risken for oversvimning. Ett annat vanligt system var separatsy-
stemet dédr drineringsvatten avleds via spillvattenledningen, dagvatten avleds via 6ppna
diken och takvatten avleds for infiltration. Direfter overgick avloppshanteringen till dup-
likatsystem vilket innebir separata ledningar for spillvatten och dagvatten. Fram till 1980-
talet var det vanligt att avleda drédneringsvatten till spillvattenledningen genom sjilvfall,
darefter kopplades drineringsvattnet istillet till dagvattenledningen for att undvika onodig
rening. Avledning genom sjilvfall innebar en risk for att vatten skulle trdnga in 1 kéllare
vid Overbelastning av dagvattenledningen. Avledning via sjélvfall slutade déarfor anvéandas
vid forekomst av killare. Istéllet for avledning med sjdlvfall pumpades drineringsvattnet
till dagvattenledningen, alternativt avleddes det i en separat ledning, denna version av
duplikatsystem &r det system som rekommenderas idag (Svenskt Vatten, 2016). Foljder-
na dr att majoriteten av de drianeringsledningar som finns idag till stor del dr pakopplade
spillvattensystemet vilket innebér att drianeringsvatten kan leda till problem savil lokalt
som pa stor skala. Det finns ddrmed anledning att ta fram 16sningar pa hur drianeringsvat-
ten kan tas om hand pa andra sitt dn idag (Backman et al., 1997).

En stor del av spillvattensystemet i Ornskdldsviks kommun avleder siviil fororenat vatten
fran hushall som tillskottsvatten dar ett stort tillskott till det totala flodet i ledningarna
kommer fran drineringsvatten. Genom att ta hand om dréneringsvattnet pa annat sitt sker
besparingar av energi och kemikalier samtidigt som kapaciteten hos spillvattensystemet
Okar (Miva, 2018a).

I detta projekt ska flodet av olika vattentillskott studeras och dess paverkan utvirderas.
Lokala forutsittningar for att minska méngden tillskottsvatten undersdks och limpliga
16sningar foreslas. Slutligen tas en metodik fram som ska mojliggora att effektiva atgérder
for omhiéndertagande av dréineringsvatten snabbt kan sittas in i de omraden som medfor
storst paverkanseffekter.

1.1 SYFTE

Syftet med denna studie dr att undersoka hur stor del av spillvattnet for ett omrade i
Ornskoldsviks kommun som utgérs av drineringsvatten. Péverkan frin drineringsvatten i
form av kostnader av kemikalier, energiférbrukning [kWh] och uppviarmning undersoks.
Ytterligare undersoks paverkan pa verkningsgrad pa rening, pa ledningskapacitet och dér-
med hydraulisk 6verbelastning samt braddning. I denna del ingar dven en sammanstéll-
ning av tekniklosningar for en langsiktigt hallbar hantering av drineringsvatten samt att
utreda mojligheter att paverka fastighetsigare att separera drianeringsvatten fran spillvat-
tensystemet. En andra del dr att undersoka infiltrationsmojligheter i syftet att komma fram
till vilka omraden som ir bést lampade for lokalt omhindertagande av dagvatten.



1.2 FRAGESTALLNINGAR

De tre huvudsakliga fragestillningarna som ska besvaras genom studien ar:

* Hur stor paverkan medfor avledning av drineringsvatten till Bodums reningsverk i
form av forbrukning och kostnader av energi och kemikalier?

* Vilka langsiktigt hallbara 16sningar for att minska méngden dridneringsvatten till
spillvattensystemet limpar sig bast med hinsyn till de lokala forutsidttningarna som
finns?

* Vilka typomraden har storst behov av att atgirder sitts in och bor prioriteras?

1.3 AVGRANSNINGAR

Studien avgrénsas till att undersdka mingden tillskottsvatten samt drineringsvatten inom
avrinningsomradet till Bodums reningsverk. De delomraden som undersoks dr Gullidnget,
Ofjirden samt Bodum dir utvirdering av infiltrationsmojligheter samt forslag pa teknis-
ka 16sningar begrinsas till Gulldnget. De tekniska 16sningar som undersoks ar langsiktigt
hallbara 16sningar for att hantera dagvatten vilket innebér att 16sningarna inte begrinsas
till att enbart vara exempelvis lokalt omhzndertagande. De paverkanseffekter som berik-
nas dr kostnad av energi och kemikalier, 6vriga paverkanseffekter diskuteras utifran hur
effekten blir med hénsyn till lokala férhallanden.



2 TEORI

2.1 HALLBAR DAGVATTENHANTERING

Kommunerna ska, enligt krav som stélls i plan- och bygglagen, arbeta mot en hallbar dag-
vattenhantering genom klimatanpassning samt minskad klimatpaverkan (Svenskt Vatten,
2011). Hallbar dagvattenhantering innebér att dagvattenhanteringen ska efterlikna natu-
rens sitt att hantera nederbord. Begreppet dr ett samlingsbegrepp for Lokalt oménderta-
gande av dagvatten (LOD) vilket dr allmént tillimpat fran borjan av 2000-talet (Svenskt
Vatten, 2016). Grundldggande &r kedjan av atgirder som kan delas in i fyra kategorier:
lokalt omhindertagande, fordrojning nira killan, trog avledning och samlad fordréjning.
Det forsta steget innebir ett omhéndertagande pa privat mark medan det for 6vriga 16s-
ningar dr ett omhindertagande pa allmén mark (Svenskt Vatten, 2011).

En hallbar dagvattenhantering innebér att vid anldggning av nya avloppssystem ska dag-
vatten samt drineringsvatten avledas skilt fran spillvattensystemet. I nya drineringsvat-
tensystem ska drédneringsvatten avledas via dagvattenledningen eller via en separat led-
ning. Spillvattensystem ska inte ta om hand drinerings- eller dagvatten (Svenskt Vatten,
2016). I nya omraden ska floden tas omhand genom f6rdrojning och infiltration. Det inne-
bir dven att extrema regn ska kunna tas omhand. I befintliga avloppsnit ska anpassningen
ske utifran omradets forutséttningar (Svenskt Vatten, 2011).

En anpassning av dagvattenhanteringen till framtida klimatscenarion med kraftig neder-
bord utgor en stor utmaning. Kraftig nederbord kan leda till erosion av mark samt ero-
sionsproblem 1 recipienter som tar emot hoga floden. Risken for 6versvamningar okar
ocksa vilket innebér problem med lickage av fororeningar (Svenskt Vatten, 2016). Kli-
matforandringar innebir 6kade behov av en langsiktigt hallbar hushéllning av mark och
vatten. I stadsmiljoer dér andelen hardgjorda ytor &r stor dr behovet av hallbara 16sningar
for att minska avrinningen sdrskilt stor eftersom avrinningen fran hardgjorda ytor kan bli
10 ganger sa stor som fran en genomslipplig yta (Boverket, 2010) (Figur 1).

40% evapotranspiration 30% evapotranspiration

10%

runoff

25% shallow - 10% shallow _
infiltration ‘_ infiltration "_
25% deep 5% deep
infiltration infiltration
Natural Ground Cover 75%-=100% Impervious Cover

Figur 1: Avrinningsbildning, bilden Relationship between impervious cover and surface
runoff av U.S. Environmental Protection Agency (Public Domain) (U.S. Environmental
Protection Agency 2003).



Forskning har bland annat genom modellering av ett omrade i Kalmar kunnat visa att
savil antalet ytoversvimningar som den geografiska spridningen av 6versvamningar for-
vintas 6ka under det nirmaste drhundradet. Aven varaktighet viintas ocksi oka till foljd
av framtida nederbordsscenarion da regnintensiteten vintas 6ka markant. Detta paverkar
draneringssystemet vilket bland annat leder till en 6kning i antalet kéllaréversvimning-
ar, generella problem med drédnering, 6kad forekomst av briddning samt okad hydraulisk
belastning pa avloppsreningsverk (Berggren, 2007; Olofsson, 2007). Dessa effekter in-
nebir att planering av atgirder pa ledningsniten behover ske med hénsyn till framtida
klimatscenarion (Olofsson, 2007).

Framtidsscenariet for klimatet i Ornskoldsviks kommun visar pi 6kad arsmedeltempe-
ratur samt en okad nederbord med extremare nederbdrdsmingder. En 6kad temperatur
resulterar bland annat i en lidngre vegetationsperiod, en kortare tjidlperiod samt en hojd
havsniva. Risken for 6versvamningar forvintas oka lokalt. I urbana omraden innebér den
extremare nederborden en risk for dverskridande av dagvattensystemets kapacitet. Nér
vattenmassorna inte kan tas omhand leder det till oversvimning. Detta innebér att sprid-
ningen av fororeningar 6kar och att méngden tillskottsvatten till reningsverken okar, vilket
gor att reningsfunktionen paverkas negativt (Lédnsstyrelsen Visternorrland, 2014).

Foljderna viéntas dven bli en minskad nederbord och avrinning under sommaren men en
okad avrinning under resten av aret. Regnintensiteten forvintas 6ka under sommaren.
Till foljd av den 6kade nederborden under hosten blir grundvattennivaerna hogre, yt- och
grundvattenfloden okar och dirmed 4ven risken for ras och skred. Overlag okar avrinning-
en och pa sommaren minskar grundvattennivaerna. Klimatforandringarna leder till 6kade
risker for spridning av fororeningar och miljogifter till vattenforekomster och didrmed risk
for forsamring av statusen 1 vattenforekomster. Grundvattenkvaliteten samt kvantiteten
kan komma att paverkas negativt (Lansstyrelsen Visternorrland, 2014).

En dagvattenstrategi dr vigledande for en kommuns arbete med en hallbar dagvatten-
hantering (Svenskt Vatten, 2016). I Ornskéldsviks kommuns dagvattenstrategi aterfinns
de mal som ska fungera vigledande i dagvattenhanteringen. For att uppna det Gvergri-
pande malet om en langsiktigt hallbar dagvattenhantering i kommunen har fem strategier
utarbetats. Starkast koppling till arbetet med tillskottsvatten har strategi 3 och 5. De 6v-
riga omfattar bland annat ansvarsfordelning och att féroreningsgraden av dagvatten ska
minskas. Strategi 3 anger att fordrojning av dagvatten samt lokal rening ska efterstrdvas.
Infiltration och annan ppen dagvattenhantering dr metoder som foreslas. Strategi 5 anger
att det ska ske ett omstéllningsarbete av dagvattenhanteringen dér en anpassning sker till
framtida behov. Det innebir bland annat ett arbete med att minska mingden tillskottsvat-
ten till spillvattensystemet (Miva, 2018a).

2.2 DRANERING

For att skydda byggnader fran vatten kriavs en fungerande drinering. Drineringen leder
bort vatten som tillkommer fran nederbord, snosmaltning och grundvatten fran husgrun-
den. Dréneringen utgors av makadam som lidggs intill husgrunden, tillsammans med ett
draneringsror och en skyddande duk. Duken ldggs ut i botten av dréneringen for att for-
hindra igensittning av draneringsroret. For att forhindra fuktintrangning i husgrunden
anvinds ett fuktskydd intill husgrunden. Det dr dven viktigt att det finns en lutning pa



markytan pa ungefir 20 grader bort fran byggnaden for att 6ka andelen vatten som av-
leds fran husgrunden (Bolist, 2014). I Ornskoldsviks kommun avleds drineringsvatten
till stor del till spillvattensystemet (Miva, 2018a). Avledning kan &dven ske till dagvatten-
ledning (Nodra, 2018). Ett annat sitt att ta hand om drédneringsvatten dr via en separat
ledning vilken ldggs pa ett sadant djup att avledning kan ske via sjdlvfall (Eklund, 2019).
Vid avledning av drineringsvatten till dagvattenledning forekommer en viss risk for over-
svimning av husdrineringen i samband med kraftig nederbord. Orsaken idr att dagvatten-
systemets kapacitet overskrids och det overflodiga vattnet rinner ovan mark. Problemet
kan hanteras genom en anpassning av hojdséttningen av draneringen vilket mojliggor att
dréneringsvatten avleds via sjilvfall (Miva, 2018a). I de fall dir dréneringen &r beldgen
under dagvattenledningen behover en drinkbar pump installeras for att en bortkoppling
fran spillvattennitet ska kunna ske. Det mojliggor att drianeringsvattnet med sjélvfall kan
ledas till dagvattennitet efter att vattnet har lyfts till markniva (Nodra, 2018).

De faktorer som framst paverkar storleken pa det draneringsvatten som hérror fran grund-
vatten dr enligt Svenskt Vatten (2011) grundvattenytans ldge, genomslidpplighet hos om-
givande mark, markens lutning samt avstand till vattenférekomster. Andra faktorer som
paverkar dr nederbord och avdunstning. Det tillskott som hérror fran grundvattenbild-
ning &r ringa, sett under en kortare tid, efter en lidngre tid blir det dock betydelsefullt.
Ett rdkneexempel pa avrinning fran husgrunder visar hur flodet varierar utifran markens
genomsldppighet och husgrundens djup under grundvattenytan. Exemplet utgar fran en
husgrund pa 100 m? med en schaktgropsyta pa 200 m?. Omradet har en liten marklut-
ning samt exploateringsgrad. Tillskott fran takvatten och hardgjorda ytor inkluderas ej.
Miktigheten hos det aktiva marklagret ar 5-10 m och grundvattenbildningen ar mellan
240-370 mm/ar, dir det ldgre vardet syftar till tita jordar och det hogre till genomslapp-
liga jordar. De resulterande kurvorna fran rikneexemplet visar pa hoga floden da marken
utgors av genomldpplig jordart och flodet dr betydligt mindre da marken utgors av tit
jord. Dir husgrunden ligger en meter respektive tre meter under grundvattenytan och ej
paverkas av nirbeldgen vattenforekomst dr grundvattenflodena foljande (Svenskt Vatten,
2011):

» For en genomslipplig jord: 60 m3/dygn vid en meters djup (motsvarande spillvat-
tenflodet fran 150 villor) respektive 145 m>/dygn vid tre meters djup

« For en mattligt genomslipplig jord: 2,5 m>/dygn vid en meters djup (motsvarande
spillvattenflode fran 5 villor) respektive 4 m>/dygn vid tre meters djup

* For en tit jord: 0,4 m3/dygn vid en meters djup (motsvarande spillvattenflodet fran
en villa) respektive 0,6 m>/dygn vid tre meters djup

I de fall da grundvattenflodet paverkas av en nirbeldgen vattenforekomst ar flodet hogre,
skillnaderna mot normalfallet 6kar med djupet (Svenskt Vatten, 2011). Flodet beror dven
av att grundvattennivan varierar 6ver tid dar monstret ser olika ut beroende pa plats. Det
kalla klimatet i norra Sverige gor att nivan ar lagst under senvintern innan tjdlen gatt ur
marken. Direfter 6kar nivan till f6ljd av snosmiltning. Under sommaren minskar nivan
for att sedan 6ka under hosten till {6ljd av en ldgre temperatur (SMHI, 2016; SGU, 2013).



2.3 SPILLVATTEN OCH TILLSKOTTSVATTEN

Spillvatten ett samlingsnamn for férorenat vatten fran bland annat hushall och industrier.
Utdver spillvatten avleds dven sa kallat tillskottsvatten via spillvattensystemet (Backman
et al., 1997). Enligt Backman et al. (1997) hirror tillskottsvatten fran ldck- och dréne-
ringsvatten samt nederbordspaverkan. Nedebordspaverkan delas in i direkt och indirekt
nederbordspaverkan. Lick- och drianeringsvattenflodet, dven kallat basflode, &r ett rela-
tivt konstant flode vilken beror av grundvattenflodet (Bickman et al., 1997; Lundblad &
Backo, 2012).

Killor till tillskottsvatten dr enligt Lundblad & Backdo (2012):
* Felaktigt anslutna ytor (takytor, gatuytor, gardsytor etc.)

* Inldckage av bland annat grundvatten via otdta fogar eller sprickor, inldckage av
utldckande dricksvatten

* Vattentillskott via kinda nod- och briaddavlopp (med och utan nagon form av bakvat-
tenstopp)

* Vattentillskott via okédnda 6verkopplingar mellan spill- och dagvattenledningar
* Vattentillskott fran anslutna fastigheters dréneringar

« Overlickage frin otita dagvattenledningar till otita spillvattenledningar pa allmin
och privat mark

* Vattentillskott via otita spillvattenbrunnslock

I allmédnhet giller att majoriteten av det arliga bidraget till tillskottsvattnet utgors av lack-
och drineringsvatten. Det beror bland annat pa att grundvatten tringer in i otita led-
ningar samt att drineringsvattnet dr pakopplat spillvattensystemet (Lundblad & Backo,
2012; Svenskt Vatten, 2016). Tillskott av ldack- och drineringsvatten beror av variationer
av grundvattenytans niva, drineringens djup och jordartens genomslédpplighet (Svenskt
Vatten, 2016). Det flode som hérror fran nederbord pa tak och hardgjorda ytor som ér
anslutna till systemet star for ungefiar 10 % det arliga tillskottet, detta kallas direkt ne-
derbordspaverkan. Sedan finns det dven en indirekt nederbordspaverkan som harror fran
nederbord men som inte utgors av ett flode fran direkt anslutna ledningar. Orsaker till in-
direkt nederbordspaverkan &r grundvattenbildning till f61jd av nederbord som avleds via
drineringsledningar vidare till spillvattensystemet, samt lickage fran dagvattenledningar
till spillvattenledningar. En jord med en 1ag genomsldpplighet kommer inte att drianeras
1 lika hog grad som en jord med hog genomsipplighet. Dirmed blir bidraget till spill-
vattensystemet ldgre fran jordar med lag genomslipplighet. Grundvattenytans niva dver
husgrunden &r avgorande for hur stor méngd vatten som dréneras fran fastigheten. Det in-
nebir att majoriteten av tillskottet av dridneringsvatten harror fran fastigheter med kéllare
(Lundblad & Backo, 2012).

Tillskottsvattnet leder till en utspddning av spillvattnet samtidigt som det vid hoga fl6-
den kan orsaka Overskridande av reningsverkets kapacitet. Det leder till briddning dér
fororenat avloppsvatten sldpps ut till recipienter. Ytterligare effekter av tillskottsvatten &r
sankt reningsgrad till f6ljd av sinkt vattentemperatur, kortare uppehallstid samt utspid-
ning (Naturvardsverket, 2016). Den genomsnittliga méngden briaddning pa ledningsniten
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ar 0,12 % medan samma siffra for briddning vid reningsverken dr 0,27 % av den totala
méngden avloppsvatten som nar reningsverken. Variationen &r stor samtidigt som méang-
den briddning kan uppga till volymer i storleksordningen 10 % av den arliga tillrinningen
(Lundblad & Backo, 2012). Storst sankning av reningsgraden orsakas av langa perioder
av nederbord och snosmiltning samtidigt som kraftiga regn har storst paverkan pa bradd-
ning (Stockholm vatten, 2015). Konsekvenserna av braddning blir i regel storst for sma
vattendrag pa grund av dess laga utspadningsformaga. Andra faktorer som spelar in &r re-
cipientens kénslighet, utsldppspunkt, samt briddningsstorlek (Karlsson & Sukjai, 2019).

Om méngden tillskottsvatten samt spillvatten &dr kénd kan tillskottsvattnets utspadande
effekt pa avloppsvattnet tas fram. Utspddningsgrad (USG) ér ett matt pa hur stor méngd
av avloppsvattnet som utgors av tillskottsvatten per ar och kan beridknas genom ekvation
(1) (Lundblad & Backo, 2012).

Fisy + F;
Fy
F,5, ar flodet av tillskottsvatten och Fy, dr flodet av spillvatten. Da utspadningsgraden ar

200 % innebir det att médngden tillskottsvatten dr densamma som mingden spillvatten
(Lundblad & Backo, 2012).

USG = (1)

2.4 AVLOPPSRENINGSVERK

Savil metaller som fororeningar aterfinns i det vatten som tillfors reningsverken. Den ut-
gaende méngden metaller &r relativt 1ag till foljd av fastliggning i slammet i reningsverket.
Mellan aren 2014 till 2016 minskade generellt utsldppen av metaller i Sverige, for krom
okade dock halterna. Andra kéllor till fororening ir tillskott av I6sningsmedel samt orga-
niska dmnen som bromerade flamskyddsmedel och dioxiner. Kéllorna till dessa &mnen &r
industrier och vissa hushallsprodukter. Generellt ér reningsgraden hos avloppsreningsverk
tillfredsstédllande i forhallande till de krav som stills enligt miljobalken (Naturvardsver-
ket, 2016).

Bodums avloppsreningsverk ir ett av de tre storsta i Ornskoldsviks kommun, av samman-
lagt 30 stycken. Dar genomgar spillvattnet rening av organiskt material och fosfor vilket
sker genom mekanisk-, kemisk- och biologisk rening. Det forsta steget @r ett rensgaller
dér stora partiklar fangas upp vilka sedan forbrinns. Direfter nar vattnet sandfanget dir
alla partiklar som idr tyngre dn vatten, exempelvis sand, sjunker. Sanden pumpas sedan till
en sandavvattnare varefter partiklarna fors till en container medan spillvattnet leds tillbaka
till sandfanget. Nésta steg dr kemisk rening dir flockningsmedel tillsétts i en del som kal-
las forsedimenteringen. Detta leder till sedimentation av partiklar som klumpats samman
och till att fosfor kan avskiljas fran vattnet. Slammet fran botten leds vidare till slam-
hanteraren. Det sista steget dr biologisk rening av spillvattnet dir mikroorganismer renar
vattnet fran resterande fororeningar vartefter vattnet nar eftersedimenteringen dir kvarva-
rande mikroorganismer tillats sedimentera. Vattnet sldpps ut till ndrmaste recipient medan
det slam som bildats fors tillbaka till biosteget for ateranvandning av mikroorganismer.
Slammet som kommer fran reningen kan sedan, efter att ha genomgatt ett fortjocknings-
steg, rotning och avvattning, anvindas som niring exempelvis pa akrar. Den biogas som
bildas i rotningen nyttjas sedan till uppviarmning av reningsverket (Miva, 2019).



2.5 INFILTRATION

Infiltrationskapacitet definieras som "infiltrationen vid obegrinsad vattentillforsel”. Infilt-
rationskapacitetens storlek styrs av vattenhalt, méttad hydraulisk konduktivitet, markens
lagringsmgjligheter samt skiktning. Med en 6kad vattenhalt minskar jordens infiltrations-
kapacitet till foljd av en minskad tryckgradient, slutligen antar den ett konstant virde
och blir densamma eller mindre @n den mittade hydrauliska konduktiviteten. Infiltra-
tionskapaciteten paverkas inte av markytans lutning, a andra sidan begridnsar lutningen
infiltrationsmajligheterna pa markytan samt i de underliggande lagren. I en skiktad mark
varierar infiltrationskapaciteten pa grund av olika konduktivitet samt lagringsmojligheter
pa olika djup. Konduktiviteten hos det titaste lagret dr avgorande for det virde som in-
filtrationskapaciteten tillslut antar. Flodet till de djupare delarna av marken begridnsas av
att savil konduktiviteten som porositeten avtar med djupet. Vid markytan paverkas infilt-
rationskapaciteten av att vixtlighet bidrar till att begrinsa nederbordens intensitet genom
att tradkronorna fingar upp en viss del av vattnet (interception). Aven férnan och humus-
skiktet lagrar en viss del av vattnet (Grip & Rodhe, 2016).

En rotkanal eller en torrspricka utgér en sammanhingande flodesvig dir vattnet kan le-
das. Vid mittade forhallande i jorden kommer ett hogre flode ske genom dessa makroporer
jamfort med resterande porer. I omittade grovkorniga jordar dr flodet litet da vattnet tas
upp av omgivande jord. I jordar med lag hydraulisk konduktivitet (K) och sma porer kom-
mer makroporen vara méttad vilket mojliggor en viss transport av vatten (Tabell 1). Detta
giller for vissa lerjordar vid stora tillskott av vatten. Beroende pa lokala forhallanden kan
ddrmed en jord med lag hydraulisk konduktivitet avleda stora méngder trots dess normalt
laga kapacitet (Grip & Rodhe, 2016). I genomsldpplig mark forekommer en 6kad risk att
fororeningar nar grundvattnet till foljd av det snabba genomflodet som inte tillater att mar-
ken renar vattnet. Vixtlighet har en positiv inverkan pa infiltrationskapaciteten, pa grund
av transpiration, samtidigt som den har en renande effekt pa grund av den forhallande-
vis hoga mikrobiella aktiviteten i jamforelse med franvaro av vixtlighet (Serrano Cortés,
2014).

Tabell 1: Mittad hydraulisk konduktivitet for olika jordarter enligt Grip & Rodhe (2016).

Jordart Hydraulisk konduktivitet
vid méttnad [m/s]
Finsgrus 10-1-1073
Grovsand 1072-10"*
Mellansand 1073 - 1073
Grovmo 1074 -107°
Finmo Grusig morin 107> - 1077
Sandig morén 10°6-1078
Mjila Moig morin 10°7-107°
Lerig morin 1078 -10710
Lera Morinlera <107°

Vattnets stromningsriktning i marken sker alltid fran hog till 1ag total potential. Den totala
potentialen kan berdknas med hjilp av ekvation (2). Nir markytan dr torr kommer tryck-
potentialen att minska snabbare in ldgespotentialen med hojden, om det tillfors vatten till



markytan giller det omvénda. Detta innebir att flodet dr uppatriktat vid torra forhallanden
medan det dr nedatriktat vid tillsats av vatten vid ytan (Grip & Rodhe, 2016).

o=v+z 2)

Dir ¢ ir total potential [m], y dr tryckpotential (tryck) [m] och z ir ldgespotential (hojd)
[m].

2.6 AVRINNINGSBILDNING

Ett avrinningsomrade dr det omrade uppstroms en punkt som avvattnas till punkten. Vat-
tendelare skiljer avrinningsomraden at, det dr den grians som dr vinkelrdt mot hojdkurvor
vilket innebdr att all nederboérd som landar innanf6r grinsen bidrar med avrinning till den
aktuella punkten. Det finns bade ytvattendelare, vilken avgor vilken vig vattnet tar utifran
terrdngen, och grundvattendelare, dir vattnets vdg beror av skillnader i grundvattenytans
niva. I Sverige sammanfaller generellt grundvattendelaren med ytvattendelaren till f61jd

av en hog grundvattenyta. Darfor kan vattendelaren oftast bestimmas utifran topografin
(Grip & Rodhe, 2016).

Avrinning till ett vattendrag utgors av ytvatten och grundvatten. Nér det tillkommer mer
regn- eller sméltvatten till marken #n vad marken har formaga att ta upp uppkommer ytav-
rinning. For att detta inte ska intriffa krdvs att markens infiltrationskapacitet ar tillracklig
for att marken ska ha formaga till ta upp det vatten som tillkommer. I Sverige dr det i de
flesta fall inte markens infiltrationskapacitet som ir liten utan oftast uppkommer ytavrin-
ning till f6ljd av ménsklig aktivitet som minskar infiltrationskapaciteten, stigar i skogen
och asfalterade ytor dr exempel pa detta. En annan orsak #r forhdjd grundvattenyta till
markniva dir grundvattenutstromning motverkar infiltration. Vid intensiv nederbord och
avsmadltning &r riskerna for ytavrinning forhdjda och ytavrinning kan uppkomma dven dér
markens infiltrationskapacitet dr hog. Nar ytavrinning uppstar kan tillfdlliga rénnilar bil-
das vilka leder vidare vattnet till det permanenta bicksystemet. I detta fall har vattnet €]
renats genom processer i marken och ér dérfor till stor grad fororenat nér det nar recipi-
enten (Grip & Rodhe, 2016).

De parametrar som dr avgdrande for avrinningens storlek dr bland annat regintensitet,
markytans area och avrinningskoefficient. Vid mer intensiva regn 6kar avrinningen direkt
proportionellt mot dkad intensitet. Ndr marken blir mer vattenmdittad till foljd av neder-
bord samt vid tjidle kar avrinningen fran de permeabla ytorna (Svenskt Vatten, 2016). I
ett urbant omrade blir avrinningsforloppet kort dir en stor volym vatten avrinner pa en
kort tid, medan forloppet i ett naturomrade dr mer utjimnat dér en avrinningen &r for-
delad Over en ldngre tid (Svenskt Vatten, 2011). Dagvattenavrinningen okar darmed inte
enbart vid okad regnintensitet. Det krdvs 16sningar for att minska dagvattenflodet utover
en begrinsning av andelen hirdgjorda ytor. Oppna dagvattensystem kan ta omhand stora

floden till skillnad fran avledning via ledningar dér kapaciteten dr mer begrinsad (Svenskt
Vatten, 2016).

For en svensk mordnmark kan avrinningsbildningen beskrivas enligt nedan. Terrdngen av-
gor vattnets stromningsriktning, vattnets rorelseriktning &r fran hoga till laga zoner. H6j-
der innebdr att vatten strommar in i grundvattenzonen och omradena kallas ddarmed for
instromningsomraden medan laga platser dr utstromningsomraden. Den generellt hoga



infiltrationskapaciteten i Sverige innebdr att vatten kan infiltrera nér det nar ett instrom-
ningsomrade vilket i sin tur leder till att grundvattennivan stiger och utstromningen i ut-
stromningsomraden okar. Det finns tva typer av utstromningsomraden. I de fall da grund-
vattenytan nar markytan dr det ett méttat utstromningsomrade och infiltration himmas, ett
tillskott av vatten leder till ytavrinning. Det andra fallet dr ett ométtat utstromningsomra-
de dir grundvattenytan dr ldgre, det finns alltsa en omittad zon vilket mojliggor en viss
infiltration. En hog hydraulisk konduktivitet i de ytliga skikten gor att savil infiltrerande
vatten som uppstrommande grundvatten kan ledas bort och de omittade forhallandena
bibehalls (Grip & Rodhe, 2016).

Markytans lutning avgor vattenhalten i utstromningsomradet. For en konkav sluttning
giller det att grundvattenytans lutning avtar nedat. Det uppkommer ett lige da grundvat-
tenflodet inte ir tillrackligt stort for grundvattenbildningen vilket resulterar i att grund-
vattenytan hojs. For en konvex sluttning okar istillet lutningen nedat och det grundvatten
som bildas kan ledas bort. Detta innebir att utstromningsomradet vid en konkav sluttning
till storre del kommer att vara méttad @n vid en konvex sluttning. Vid nederbord kommer
skillnader i grundvattennivan att synas forst i de ldgsta delarna av en sluttning. Detta be-
ror pa den hoga vattenhalten, en stor del av porerna ar fyllda, vilket gor att det tryck som
skapas fran det infiltrerande vattnet snabbt sprids hit. Om grundvattenytan dr nira marky-
tan krdavs endast en liten regnméngd for att hoja grundvattenytan och orsaka mittnad 1
utstromningsomradet (Grip & Rodhe, 2016).

2.7 TEKNISKA LOSNINGAR

I befintliga omraden finns det utmaningar vid planldggning av 16sningar for en dndrad dag-
vattenhantering. Utmaningarna beror till stor del av den befintliga hdjden pa bebyggelsen,
i ovrigt kan manga av de tekniska 16sningar som tillimpas vid nybyggnation anvindas.
Flera 16sningar for att ta hand om dagvatten forhindrar vatten fran att tillféras drénerings-
systemet. Det kan dirmed vara av intresse att se over dessa losningar utdver de 16sningar
som dr direkt avsedda att minska méngden dridneringsvatten (Svenskt Vatten, 2011).

I Svenskt Vatten (2011) listas forslag pa 16sningar for en hallbar dagvattenhantering i
befintliga omraden vilka presenteras nedan:

* Bortkoppling av stupror

« Oversyn av anslutningsforhallanden

Strypning av dagvattenintag
* Borttagning av kantsten och anlidggning av infiltrationsstrak

 Oppen dagvattenkanal istillet for kulvert

Rekonditionering av befintliga trad

Bortkoppling av stupror innebir att tillskottet av takvatten till spillvattensystemet minskar
da avledning istéllet sker pa annat sitt (Svenskt Vatten, 2011; Miva, 2018a). Genom att
gora en dversyn av befintliga anslutningsforhallanden kan till exempel felkopplingar upp-
tackas ddr drineringsledningen dr pakopplad spillvattenledningen (Svenskt Vatten, 2011).
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Flodet fran dagvattenbrunnar kan begrinsas genom att ticka dagvattenintaget med en per-
forerad plat i de fall da dagvattenledningarna 6verbelastas. Genom att ta bort kantsten som
ar anlagd i anslutning till gronytor samt justera hdjden kan vatten fran hardgjorda ytor le-
das bort och infiltrera. En annan 16sning for att ta hand om detta vatten dr anldggning av
infiltrations- och drineringsstrak vilken dven kan ta emot verskottsvatten fran gronytor.
Oppna dagvattenkanaler innebir en 6kad kapacitet jimfort med kulvetsystem och fun-
gerar som ett fordrojningsmagasin vid kraftig nederbord. Rekonditionering av befintliga
trad innebdr att material i anslutning till trad i stadsmiljo byts ut vilket skapar béttre moj-
ligheter for vatten att infiltrera samt tas upp av tridet (Svenskt Vatten, 2011).

Forekomsten av vixter spelar en stor roll i dagvattenhanteringen genom att de begréinsar
avrinningen. Resultatet av etablering av vixter dr fordrojning samt utjamning av flodes-
toppar och minskad risk for erosion (Svenskt Vatten, 2011). Fran vixternas blad sker eva-
poration, ddr vatten avdunstar, samt transpiration, ddr vatten avges fran vixten till foljd av
att dess klyvOppningar dr Oppna. Vixter forhindrar ddrmed att en viss del av nederbérden
nar marken samtidigt som de tar upp vatten fran rotzonen. Genom att de fangar upp en
del av nederborden bidrar de till en fordrojning av markens mottagande av nederbord.
Rotterna fungerar som ett armeringsjdrn i marken och skapar végar for vattnet att firdas
i marken (Svenskt Vatten, 2011; Grip & Rodhe, 2016). Ytterligare fordelar dr vixternas
formaga att rena vatten samt dess estetiska virde (Svenskt Vatten, 2011). Genom att mi-
nimera andelen hardgjorda ytor och istillet anldgga vixtlighet kan ddrmed en stor del
av nederbordspaverkan minska. Vid anldggning av vixtlighet bor grundvattenytan hogst
befinna sig cirka 0,5 m under markytan for trdd och buskar respektive cirka 0,3 m for
grasytor (Serrano Cortés, 2014).

2.7.1 Grona tak

Fordrojning pa tak kan tillimpas for att minska avrinningen av dagvatten fran tak. Grona
tak dr en 16sning dér véxtlighet tar upp en viss del av nederborden vilket leder till ett mins-
kat flode av takvatten till draneringen och ddrmed en minskad belastning pa reningsverken
(Svenskt Vatten, 2011). Det finns tre typer av grona tak: extensiva tak, semi-intensiva tak
och intensiva tak. Skillnaden &r frimst deras vegetationstyp och dess last. De fyller dven
olika dndamal genom att de intensiva taken dr ytor dir rekreation kan férekomma medan
extensiva tak dr tidnkta att efterlikna en naturlig landskapskaraktar (SMHI, 2018). En an-
nan losning dr grustéckta tak vars fordréjande formaga beror av grustickets djup (Svenskt
Vatten, 2011). Beroende pa tjockleken hos jordlagret tar grona tak upp mellan 50 och 75
% av takvattnet. Under kraftiga regn kommer taket endast att ta upp en viss del av ne-
derborden pa grund av att taken vattenmattas, darfor fungerar den bést for mindre kraftig
nederbord (Svenskt Vatten, 2011). Dess formdga att minska avrinning dr god vid normal
nederbord. Enligt Blecken (2016) sldpper grona tak ut stora méngder niringsdmnen. Val
av substrat och minskad anvindning av godsel ér faktorer som kan begrinsa koncentra-
tionen av niringsdmnen i avrinningen (Blecken, 2016). Andra positiva effekter dr renare
stadsluft, bullerddmpning, sinkning av temperaturen lokalt och gynnsamma forhallanden
for biologisk mangfald. Losningen stéller krav pa byggnadens birighet vilket gor att den
inte fungerar for all befintlig bebyggelse (Boverket, 2019).

Funktionen av grona tak 1 kallt klimat har studerats av Rydlinge och Widetun (2014) under
ett examensarbete i Lulea vilket visade att dess formaga att reducera avrinningsvolymen
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ar hog. Simuleringar visade att férekomsten av grona tak kan ge en mirkbar fordrojande
effekt pa flodestoppar dven da andelen grona tak dr lag samt att volymen av ytavrinning
vid regn minskar. Det krdvs mer studier av dess funktionen i kallt klimat da kunskapen
inom dmnet dr begrinsad (Rydlinge & Widetun, 2014). Vixtvalet behdver anpassas uti-
fran de kalla forhallandena for att 6ka takens livslangd (Blecken, 2016). Utifran en studie
som utfordes i Lulea kan slutsatsen dras att véxtvalet kan ha en viss paverkan pa takens
funktion i kallt klimat. Vilka vixter som fungerar bist dr ett amne som kriver mer studier
for att tillforlitliga slutsatser ska kunna dras (Hjelm, 2019).

2.7.2 Biofilter

Ett biofilter, dven kallat regnbiddd och rain garden, &r ett vegetationsklitt dike eller sinka
med ett underliggande filtermaterial. Anldggningen konstrueras med ett drianeringsskikt
och kan anlidggas med dréineringsror i bottnen (Hiller, 2016). Funktionen dr 1 huvudsak
rening och dess kapacitet att ta hand om avrinning dr begrédnsad vilket gor att briddning
sker vid kraftig nederbord (Blecken, 2016). Enligt Svenstrup (2012) kan metoden minska
toppfloden med 80 % och total avrinningsvolym med 30 % (Svenstrup, 2012). Biofilter &r
anpassningsbara till befintlig bebyggelse da de kan anldggas ldngs med gator, i parker, pa
privat mark och i andra urbana miljéer (Hiller, 2016; Svenstrup, 2012). Storlek och utse-
ende kan anpassas till de lokala forutséttningarna déir hiansyn behover tas till bland annat
markmaterial och avrinningen (Hiller, 2016). Metoden ldmpar sig dven for mark dér in-
filtrationsformagan dr begriansad eftersom den kan anldggas med en tit botten (Svenstrup,
2012). Lutningen pa marken bor vara 1-5 % (Svenstrup, 2012).

En litteraturstudie som presenteras av Hiller (2016) visar att ett kallt klimat kan leda till
minskad rening, frysning och negativ paverkan av vigsalt. Dock dr reningskapaciteten och
dess funktion att ta hand om dagvatten god dven under kalla férhalladen (Hiller, 2016).
Studier som presenteras av Blecken (2016) styrker att funktionen &r god i kallt klimat nér
det giller infiltrationsformaga, diar den mest avgorande parametern ar drineringen. Enligt
en studie gjord av Blecken (2010) &r funktionen pa rening god for temperaturer mellan 2—
20 °C. Infiltrationsformagan i kallt klimat beror av innehallet av markfukt i filtermaterialet
vilket i sin tur beror av storleken pa partiklarna i filtermaterialet. Ju grovre partiklar desto
storre chans att filtret inte fryser helt och infiltration kan ske dven vid laga temperaturer.
Vid anldggning av biofilter i kallt klimat bor grova partiklar anvindas som filtermaterial
(Blecken, 2016).

2.7.3 Skelettjordar

Skelettjordar anvdands som en typ av vixtbadd for trdd i stadsmiljo. De kan ta hand om
dagvatten samtidigt som det forbéttrar tridets vixtmiljo. Skelettjorden utgor ett genom-
slappligt lager i1 anslutning till tridets rotter vilket mojliggor infiltration av dagvatten.
Vattnet leds till skelettjorden dir det kan lagras och till viss del tas upp av tridets rotter.
Tradkronornas blad har dven en fordr6jande effekt pa nederbord samt en formaga att rena
vatten. Kapaciteten dr mattlig och beror av triadets storlek (Nacka kommun, 2018). For
att oka infiltrations- och volymskapacitet kan en luftig skelettjord anviéndas istéllet for en
vanlig, nackdelen ir att reningen av l9sta fororeningar minskar. Under kalla perioder ris-
kerar ytan att frysa vilket innebdr minskade mojligheter att avleda dagvatten med denna
teknik. Risken for frysning kan minskas genom en god infiltrationskapacitet (Stockholm
Vatten och Avfall, u.a.).
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2.7.4 Infiltrationsyta

Avledning av takvatten kan ske genom att vattnet fran stupror avleds via en ridnna till
en lokal infiltrationsyta. Forutsidttningarna for lokalt omhéndertagande &r att det finns en
tillracklig infiltrationkapacitet, att platsens area ar tillracklig och att grundvattennivan ar
tillrackligt djup (Svenskt Vatten, 2011). Vilket djup som krivs till grundvattenytan beror
av jordart, ju titare jordart desto djupare behover grundvattenytan ligga for att infiltra-
tionsformagan vid markytan inte ska paverkas negativt (Grip & Rodhe, 2016). Infiltra-
tionsytans funktion beror till stor del av grundvattenfloden vilket innebér att dess funktion
oftast dr bittre i ett instromningsomrade 4n ett utstromingsomrade (Grip & Rodhe, 2016;
Serrano Cortés, 2014).

Losningen kréiver en lutning bort fran byggnaden och ir inte att foredra i omraden med
tita leror pa grund av dess laga infiltrationskapacitet. Lokala forutsittningar kan dock
innebira en viss mojlighet till infiltration i de 6vre marklagren hos en lerjord och 16sning-
en kan da motverka risken for sittning genom att grundvattennivan bibehalls (Svenskt
Vatten, 2011). Enligt Serrano Cortés (2014) finns exempel da infiltrations- och perkola-
tionsmagasin har anlagts i lerjordar. Losningen har da fungerat flodesutjimnande och dess
funktion har berott av sprickornas kapacitet att ta hand om vatten och dverskottvatten har
avletts till dagvattennitet (Serrano Cortés, 2014). Nir markens kapacitet inte &r tillrdcklig
kan en stenkista i marken anvindas, vilken fordrojer vattnet innan det leds vidare till en
dagvattenledning eller recipient (Svenskt Vatten, 2011; Nodra, 2018). Vattnet kan dven
ledas till infiltrationsytor eller svackdiken lingre nedstroms (Svenskt Vatten, 2011).

Infiltrationskapaciteten dr oftast storre for naturmarksomraden dn for bebyggda omraden.
Vid intensiv nederbord dr ddrmed avrinningen storre fran hardgjorda ytor én fran natur-
mark (Svenskt Vatten, 2016). For att erhalla ett gott infiltrationsresultat bor den avvattnade
ytans storlek vara liten och den mottagande infiltrationsytans storlek bor vara stor. En 1ag
grundvattenyta, mycket véxtlighet och liten nederbordsintensitet dr ocksa fordelaktigt. De
ytliga jordlagrens genomslipplighet bor vara hog medan den avvattnade ytans lutning bor
vara lag. Infiltrationsformagan paverkas negativt om infiltrationsytan placeras djupare dn
den ursprungliga markytan, genom nedschaktning (Serrano Cortés, 2014). Dér infiltra-
tionsformagan dr lag kan gris anlidggas, detta medfor en 6kad rening samt mojliggor att
marken kan ta hand om storre volymer nederbord da transpiration sker och da griasytor
har en god infiltrationsformaga. Det mojliggor att 16sningen kan anvindas dven i de fall
da underliggande jordart &r tdt (Bruhn, 2014; Serrano Cortés, 2014). Andra fordelar dr
okat motstand mot erosion samt gréisytors formaga att utjamna flodestoppar genom att
Oka vattnets transporttid (Bruhn, 2014).

Enligt Serrano Cortés (2014) &r tre av de mest betydande parametrarna vid utvirdering
av infiltrationsmojligheter nederbordsintensitet, den avvattnade ytans storlek och infilt-
rationsytans storlek. Minst betydelse har markytans lutning, bade nér det giller infilt-
rationsytan och den avvattnade ytan. Grundvattenytans ldge har en storre innebord pa
infiltrationsformagan jamfort med markens genomslédpplighet. Problem som kan uppsta
ar bland annat vattensamlingar i samband med isbildning och tjile samt erosion (Serrano
Cortés, 2014). Under kalla perioder medfor isbildning att infiltrationsférmagan minskar
markant vilket leder till en lag funktion kallt klimat (Viklander & Béckstrom, 2008).
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2.7.5 Fordrojningsmagasin

Fordrojningsmagasin dr en 16sning dir dagvatten tas omhand genom fordrdjning innan
det leds vidare. Beroende pa lokala forhallanden kan olika typer av fordrojningsmaga-
sin tillimpas. Oppna fordrojningsmagasin innebiir att vatten tillfilligt samlas upp pé ytor,
som &dr nagot nedsinkta, dér infiltration sker. Nér ytorna dr tomma pa vatten kan de anvin-
das for andra dndamal sasom parkomraden och lekplatser. | omraden med hardgjorda ytor
gors forsdnkningar vilka fungerar som magasin vid nederbord. Underjordiska fordroj-
ningsmagasin kan anvindas i de fall da utrymmet ovan mark inte tillater 5ppna magasin
och kan anldggas vid exempelvis parkeringsplatser eller grasytor. Magasinen dr antingen
tiata konstruktioner dir vattnet kan magasineras eller otdta vilket forutsitter att det inte
finns risk for grundvattenintrangning pa grund av grundvattenytans niva (Svenskt Vatten,
2011).

Stenkista dr en typ av fordrojningsmagasin dér en grop fylls med exempelvis makadam
vilket 6kar markens forutséttningar att ta hand om vatten. Takvattnet kan antingen avle-
das direkt genom att ansluta stuproret till magasinet eller genom att forst lata takvattnet
infiltrera i marken for att sedan na magasinet (Botkyrka kommun, 2012). En stor andel
av volymen i en stenkista utgors av material vilket innebér att dess kapacitet att ta emot
vatten &r lag i forhallande till dess storlek. Losningen forutsitter att grundvattennivan ar
beldgen under magasinets botten (Ernberg, 2015). Regnvattenkassetter ir ett alternativ till
stenkista dir volymen &r storre. Den kan ocksa spolas rent vid igenséttning av sma partik-
lar till skillnad mot en stenkista vilken istdllet behover bytas ut. Avledning fran magasinet
kan ske via dagvattennitet (Botkyrka kommun, 2012).

Ett annat alternativ dr perkolationsmagasin vilket dr ett magasin under markytan vilken
fungerar fordrojande och renande av dagvatten. Forutsittningarna for att denna typ av
magasin ska ha en hog kapacitet med syfte att ta hand om stora méngder dagvatten ir en
genomslipplig jordart samt en djup grundvattenniva (Svenskt Vatten, 2011). Det grund-
vattendjup som krdvs dr minst 0,5 m riknat fran magasinets botten. Anliggningen ska
ej placeras pa utstromningsomraden och kréver att ovanliggande mark &r relativt genom-
slapplig. En forutséttning for att vattnet ska kunna avledas via sjdlvfall ar en tillracklig
marklutning mot magasinet (Serrano Cortés, 2014). Tillimpning av denna 19sning kan
medfora problem for mark beldgen nedstroms 1 form av exempelvis forsumpning och
erosion, riskerna for detta kan minimeras genom anldggning av drineringsledningar vil-
ket dock kan leda till uttorkning av marken. Ett annat problem som kan uppkomma i
nirheten av magasinet dr fuktproblem i husgrunder. Som tidigare nimnts under Infiltra-
tionsytor finns exempel pa perkolationsmagasin som har anlagts pa lerjord, funktionen
ar da framst flodesutjamnande dér det tillforda vattnet transporteras via sprickor i leran
(Serrano Cortés, 2014). Dess funktion i kallt klimat har studerats i Lulea, vilket visade
att de kan hantera smiltvatten samt att “risken for total nedisning” var lag (Viklander &
Bickstrom, 2008).

Halrumsmagasin &r en typ av fordrojningsmagasin vars uppbyggnaden Gverensstimmer
med ett perkolationsmagasin dir avledning sker via en tomningsledning (Svenskt Vatten,
1983). Halrumsmagasin under mark &r ett alternativ da marken inte tillater infiltration, i
detta fall avleds takvattnet till ett magasin under marken vilken sedan toms via dagvatten-
ledning, dike eller recipient (Svenskt Vatten, 2011). For en jord med K-vérde ldgre dn 2 -
107> toms magasinet ytterst lingsamt genom perkolation och magasinet betraktas da som
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ett fordrojningsmagasin (Svenskt Vatten 1983).

2.7.6 Genomsléippliga ytmaterial

Alternativ till hardgjorda ytor pa platser som parkeringsplatser dr genomslédppliga ytma-
terial. Nagra exempel #r halad marksten, rasterytor och permeabel asfalt vilka tillater
dagvatten att infiltrera (Svenskt Vatten, 2011). Drédnerande asfalt dr en typ av genom-
slappligt ytmaterial vilken tillater ett lokalt omhéndertagande av dagvatten dér vatten kan
tringa igenom den genomslédppliga asfaltsytan och magasineras i underliggande mark.
Ytan anldggs ovan en Overbyggnad, denna utgdrs av ett lager av genomsldppligt mate-
rial av makadam eller slagg vilken underlagras av en geotextil samt befintlig jord. Over
tid uppkommer igensittning av den permeabla ytan vilket innebér att ett visst underhall i
form av hogtrycksspolning krivs for att uppratthalla infiltrationskapaciteten (Viklander &
Bickstrom, 2008; Svenskt Vatten, 2011). Overbyggnaden kan ta hand om stora volymer
vatten dir kapaciteten beror av dess tjocklek. Beroende av bland annat materialval, tra-
fikbelastning och underhallningsmtoder @r metodens livslingd mellan 5-20 ar. Losningen
bor inte tillimpas ddr det forekommer risk for féroreningsspridning eller da markens for-
maga att rena vattnet &r otillricklig (Serrano Cortés, 2014). Utifran fullskaleforsok i Lulea
kan det konstateras att drinerande asfalt fungerar vél i kallt klimat gillande savél fordroj-
ningsformaga som fororeningskontroll. Under snosmaéltning kan sméltvatten infiltrera till
foljd av en god infiltrationsformaga under dessa forhallanden (Viklander & Bickstrom,
2008).

2.7.7 Svackdiken

Vatten kan dven avledas via 6ppna avvattningsstrak exempelvis i form av griasbevuxna
svackdiken, vilka enligt Svenskt Vatten (2011) dr ”grunda, 6ppna avvattningsstrak med
flacka slédnter”. De liknar diken och &r tidnkta att ta hand om Overskottsvatten fran mark pa
fastigheter. Det dr en typ av trog avledning och fungerar avledande, fordrdjande och re-
nande av dagvatten samtidigt som infiltration kan ske i dikena. Vidare avledning kan sedan
ske till dagvattensystemet. Beroende pa behov kan avvattningsstrakens bredd bestimmas
utifran lokala kapacitetsbehov och forutsittningar. Pa platser dir det finns befintliga trad
anpassas deras vaxtmiljo genom att anligga diket med sektioner av skelettjord. I andra
fall kan markytan tickas med gris. Vixtvalet paverkar avbordningsformagan da det av-
gor raheten pa ytan (Svenskt Vatten, 2011).

Forsok i Lulea har visat pa en god funktion gillande fororeningskontroll med grisbe-
vuxna svackdiken. Avledning kan ske trots forekomst av sno i dikena men problem kan
uppkomma till f6ljd av snopackning och isbildning. Under kalla perioder begrinsas in-
filtrationskapaciteten och de positiva effekterna fran vegetation (Viklander & Biackstrom,
2008).

2.7.8 Dammar

En annan typ av fordrojning for dagvatten dr dammar vilka dven medfor rening (Svenskt
Vatten, 2011). En vat damm kan anldggas pa mark som inte passar for infiltration eller
perkolationsmagasin till foljd av en tdt jordart. Om vattnet som avleds till dammen &r
fororenat bor dess placering ej vara pa utstromningsytor pa grund av risken for forore-
ningsspridning till grundvattnet (Serrano Cortés, 2014). Godsling av slidnter ska undvikas
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samtidigt som det behovs en god omsittningstid pa vattnet och forekomst av skuggande
trid, i annat fall foreligger en risk for problem med alger till f6ljd av hogt néringsinnehall
och hog temperatur i vattnet. Losningen forutsétter en permanent vattenspegel samt ett
tillrackligt vattendjup. Detta astadkoms genom tita jordlager samt tillsats av grundvatten
eller dricksvatten vid otillrdcklig tillforsel av dagvatten. Vattnet syresitts med hjilp av
fontdn eller overfall. I anslutning till dammen kan grusfilter anlidggas i form av vallar,
dessa placeras sa att de sticker upp ovanfor den permanenta vattenytan. Flodet av vatten
genom grusfiltret sker langsamt vilket mojliggor sanering av fororeningar innan de sprids.
Marken pa baksidan av vallen utgor en uppsamlingsplats for resterande fororeningar vil-
ken kallas 6versilningsyta. Marken vid 6versiliningsytan utgors av ett genomslédppligt ma-
terial med en 6verliggande vegetation samt ett underliggande dridnerande lager (Svenskt
Vatten, 2011).

Losningen kriver regelbunden rensning for att undvika algtillvixt. Problem med algtill-
vixt kan minskas genom god syretillforsel (Serrano Cortés, 2014). En permanent vatten-
spegel astadkoms genom att dammens botten titas, exempelvis med lera. Detta medfor att
infiltration motverkas och 16sningen bidrar ddrmed inte till grundvattenbildning (Svenskt
Vatten, 2011; Bruhn, 2014). Dess funktion i kalla klimat har studerats i Kanada vilket
visar att riskerna for fororeningsspridning genom sedimentflykt eller av att féroreningar
fran sediment 16ses ut i vattenfasen ar laga. Det forekommer dock risker for att syrefria
forhallanden samt skiktning uppkommer under kalla perioder. Tecken pa syrefria forhal-
landen har dven observerats under en studie i Goteborg (Viklander & Béckstrom, 2008).

En annan typ av damm é&r torr damm vilken fungerar som ett utjamningsmagasin under
perioder med hoga floden (Viklander & Bickstrom, 2008). En torr damm innebir att en
tillfdllig vattenspegel bildas vid nederbord, vattnet drineras dérefter bort genom att bot-
ten ej ar tdt (Svenskt Vatten, 2011). Dammen medfor att nederbord fran omkringliggande
mark samlas upp och kan infiltrera i marken eller exempelvis avledas via en ledning.
Losningen kriver att grundvattenytan dr beldgen minst 0,5 m under markytan. Losningen
kréver regelbundet underhall for att undvika igensittning. De problem som kan uppkom-
ma dr minskad infiltrationsformagan till f61jd av isbildning och tjile vilket innebar en risk
for staende vatten, en risk for ytuppmjukning och en tkad 6versviamningsrisk nedstroms
(Serrano Cortés, 2014). De kan anviéndas for sndupplag under kalla perioder men problem
kan uppkomma under snosmaéltningen (Viklander & Béckstrom, 2008).

2.7.9 Lokalt utnyttjande av dagvatten

Lokalt utnyttjande av dagvatten (LUD) innebér att regnvatten nyttjas som en resurs vilket
gor att dess tillskott till olika system minskar samtidigt som hushallning av dricksvatten
sker. Takvatten kan samlas in med hjdlp av regnvattentunnor och vattnet kan utnyttjas
lokalt till exempel till bevattning och tvittning (Cortés Serrano, 2014). Enligt Viklander
och Bickman (2008) dr detta en 16sning med mycket 1ag funktion i kallt klimat.
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3 MATERIAL OCH METOD

En litteraturstudie utférdes under borjan av projektet dér relevanta rapporter, bocker och
internetsidor studerades. Sokning gjordes delvis pa DIVA portal, exempel pa sokord ar
infiltrationskapacitet, hallbar dagvattenhantering, tillskottsvatten och lokalt omhinderta-
gande av dagvatten. Antalet relevanta rapporter utokades genom att studera relevanta kal-
lor till de rapporter som tagits fram. Exempel pa killor som anvints under studien dr
Svenskt Vattens publikationer Hdallbar dag- och drinvattenhantering, Avledning av dag-,
drdn- och spillvatten och Undersokningsmetoder for att hitta kdllorna till tillskottsvatten.
Information om infiltration och avrinningsbildning har till stor del hamtats fran boken
Vattnets vdg fran regn till béick.

Data 6ver floden, nederbord, temperatur och forbrukningar har tillhandahallits av vatten-
avdelningen p& Milj6 och Vatten i Ornskoldsvik AB (Miva). Geologisk data, hydrologiska
forhallanden och topografi har hamtats fran SGU:s kartvisare. Data 6ver markanviandning
och ledningsstrackor samt kartor fran GIS har hamtats fran Miva:s GIS-modell 6ver Gull-
anget.

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Ett omrade, Gulldnget, inom avrinningsomradet till Bodums reningsverk valdes ut for
djupare studier pa grund av den stora variationen i topografi och bebyggelse samt den sto-
ra miangden mitdata som finns tillginglig for den platsen (Figur 2). Omradet dr beldget i
de nordvistra delarna av Ornskoldsvik, i anslutning till de centrala delarna av staden. Ge-
nom omradet gar en medelstor viag och norr om denna aterfinns Hoglandsjon. Spillvattnet
fran omradet avleds till ett av de storsta reningsverken i kommunen, Bodums reningsverk.
Jamfort med Ovriga delar av avrinningsomradet finns det stora likheter i bland annat be-
byggelse och topografi.
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Figur 2: Oversikt dver avrinningsomridet Gullinget med de olika markanviindningarna
definierade.

Utdver Gulldnget utvirderades dven paverkan av spillvatten fran hela avrinningsomradet,
kallat Bodum, samt delomradet Ofjirden vilket inkluderar Gullinget (Figur 3). I Ofjirden
ar marken relativt plan jamfort med 6vrig mark i Bodums avrinningsomrade. Antal vat-
tenabonnenter vilka #r kopplade till vatten och avlopp #r 288 for Gullinget. For Ofjirden
ar antalet 2299 respektive 3015 for Bodum.
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Figur 3: Oversikt 6ver undersokta omraden dir Bodum ir hela det markerade omradet
inklusive de delar som #r markerade som Ofjirden och Gullinget. Ofjirden inkluderar
Gullinget. Upprittad av Esmee de Vries, Miljo och vatten i Ornskoldsvik AB 2019-12-
19.

3.2 BERAKNINGAR

Berzkningar av floden och paverkanseffekter utfordes for det representativa omradet Gull-
dnget samt de tva storre omradena Ofjirden samt Bodum. Berikningarna baserades pa
tillginglig flodesdata [m3/min] fér Gullinget och Ofjirden respektive [m3/dygn] for Bo-
dum), nederbordsdata i form av tidstimplad nederbord dir tiden da 0,2 mm uppmiitts
fanns angiven samt temperaturdata [°C]. Data fran pumpstationer gav spillvattenflode
medan drickvattenflode gavs fran andra métstationer, dessa var olika for de olika un-
dersokta omradena. Nederbordsdata for métstationen Snappvagen och temperaturdata for
mitstationen Fagelvégen, i narheten av Gulldnget, antogs vara representativa for hela det
undersokta omradet. Nederbordsdata saknades under en stor del av de kalla manaderna da
métinstrumentet paverkades av snotidcke. Data 6ver vattenforbrukning for samtliga abon-
nenter i omradet fanns tillginglig i form av debiterad forbrukning [m>/ar].
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3.2.1 Floden fran Gullinget

Vid undersokning av olika vattentillskotts storlek rekommenderas enligt Lundblad &
Backo (2012) att en jaimforelse gors med hjilp av en vattenbudget. Exempelvis presente-
ras miangden dricksvatten, avloppsvatten, tillskottsvatten och nederbord tillsammans med
nyckeltalet utspiadningsgrad. Resultat fran flera ar kan anvzndas for att skillnader till f61jd
av olika nederbord ska kunna ses, detta gor dven att medelvirden kan berédknas. I denna
studie upprittades en vattenbudget utgaende fran ovanstaende princip dér de olika fraktio-
nerna av vatten berdknades for alla omraden. Den tidsperiod som studerades begriansades
till att omfatta 1 juni 2018-31 maj 2019.

Den flodesdata som fanns tillgénglig for Gulldnget var dricksvattenflode [m>/dygn] fran
fem mitpunkter i Gulldnget, data 6ver hur mycket spillvatten som avleds fran Gulldnget
[m>/min] via Rundsvingens pumpstation och vattenforbrukning [m>/ar].

Arsflode av tillskottsvatten (F;sy) [m3/ar] beriknades genom att subtrahera forbrukning
(F¢) frén spillvattenflodet (Fy,) for ett dr enligt ekvation (3) (Lindstrom, 2019).

Ftsv:Fsv_Ff (3)

For att berikna nederbordens paverkan pa spillvattenflodet kan olika metoder anvindas.
Ett exempel ir rationella metoden vilken kan anvéndas till att berdkna dimensionerande
dagvattenflode. Berikningen utgar fran regnintensitet, avrinningsarea, avrinningskoeffi-
cient och klimatfaktor vilken, enligt Svenskt Vatten, ska sittas till minst 1,25. Det &dr en
enkel metod som i huvudsak tillimpas pa sma omraden da den inte tar hansyn till omra-
desvariationer i regnintensitet eller rinntider. Avrinningsomradet forutsitts dessutom vara
rektangulidrt och homogent (Svenskt Vatten, 2016). Problemet med denna metod é&r att
direkt respektive indirekt nederbordspaverkan inte berdknas utan resultatet dr istillet to-
talt dagvattenflode. Dessutom krivs kunskap om arean av de anslutna ytorna vilket inte
var kint i detta fall. Istdllet anvdndes en metod som gar ut pa att analysera de flodes-
toppar som kan kopplas till avgrinsade nederbordstillfdllen. Flodet av spillvatten under
torrvider, vilket motsvarar basflode inklusive forbrukning, subtraheras fran flodet under
nederbord. Direfter kan flodet som hirror fran nederbord urskiljas som en 6kning i flode.
Bidraget i form av direkt nederbordspaverkan utgor den forsta delen av flodesokningen
medan det tar tid innan det indirekta bidraget syns. Grinsen mellan de tva olika bidragen
skiljer sig 4t mellan olika nederbordstillfillen (Ostlund, 2019). Metoden innebiir att den
yta som bidrar med nederbord till spillvattensystemet (fiktiv yta) tas fram. Utifran denna
kan ett regn- och smiltvattentillskott beriknas genom att multiplicera storleken pa ytan
[m2] med nederbérden [m] (Lundblad & Backo, 2012).

Flodet vid torrvidersdygn samt nederbordsdygn valdes ut utifran de krav som stélls enligt
Lundblad och Backé (2012) vid berikning fiktiv yta. Flodesdata for nederbordstillfillen
ska enligt detta utga fran minst 3-5 vil avgrinsade dygn med nederbord, dér nederbor-
dens volym &r storre an 5 mm och minst ett flodestillfdlle da volymen &r 6ver 10 mm.
Ett av nederbordstillfillena bor vara da regnintensiteten dr minst 30 1/s ha under den mest
intensiva 10-minutersperioden vilket motsvarar 1,8 mm/10 min. Flodesdata for torrvider
ska utga fran ett dygn i nira anslutning till nederbordstillfillet (Lundblad & Backo, 2012).
Data valdes dven utifran Gustafsson och Svenssons (1996) definition for torrperiod vilken
sdger att en torrperiod maste utgoras av minst fyra dygn utan nederbord.
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Pa grund av den laga forekomsten av nederbordstillfallen med sadana torrvadersdygn in-
nan valdes torrvadersdygn som ej uppfyllde kriteriet men som férekom i samband med
avskilda regn. I dessa fall gjordes antagandet att paverkan fran féregaende nederbordstill-
falle inte hade nimnvérd betydelse pa resultatet. Den kortaste torrperioden som anvindes
var cirka 3 dygn. I tva av fallen forekom sma regn under torrperioden, vilket inte intriffa-
de under valt torrvddersdygn, vars paverkan pa resultatet forsummades. I tva fall forekom
sma regn under samma dygn som undersokt nederbordsperiod dér paverkan fran de sma
regnen forsummades pa grund av den ldga volymen och en relativt lang tidsperiod till det
undersokta regntillfdllet. Allmént valdes nederbordsdygn i1 direkt anslutning till en torr-
period, dér dygnet innan valdes som torrvidersdygn.

Spillvattenflodet under fem dygn med en nederbordsstorlek pa 5,0-6,2 mm och en regn-
varaktighet pa cirka 1 1/2-6 1/2 h samt ett kraftigt regn med 18,2 mm nederbord och
regnvaraktigheten 30 minuter jamfordes med flodet under ett torrvddersdygn innan. Da
pumpstationen endast sitts igang efter att en viss volym har ackumulerats for att pumpas
ut beriknades medelfloden for tiden efter senaste pumpningen till tiden da nista pumpning
var avslutad [m?/min]. Detta gjordes for savil torrvidersdygnen som nederbordsdygnen.
Direfter subtraherades flodet vid torrviadersdygn fran flodet vid nederbordsdygn vilket
gav det flode som harror fran nederbord.

Utgaende fran den resulterande flodesdatan kunde flodet av direkt och indirekt nederbord-
spaverkan beriknas. Flodet vid tidpunkterna for nederbordsstart respektive slut markera-
des. Utifran flodesdata kunde en flodesokning urskiljas vilken markerades som borjan av
nederbordspaverkan. Pa samma sitt kunde slutet av nederbordspaverkan urskiljas dér flo-
det ndrmade sig noll. For att minska osékerheterna definierades tva grianser mellan direkt
och indirekt nederbordspaverkan, vilket gjorde att ett medelvérde senare kunde beriknas.
Grinserna sattes vid slutet av flodestoppen respektive vid slutet av nederbordstillfillet.

Den totala volymen av direkt nederbordspaverkan berdknades genom att summera flo-
det mellan borjan av nederbordspaverkan till respektive grins mellan direkt och indirekt
nederbordspaverkan. Den indirekta nederbordspaverkan berdknades genom att summera
flodet fran vardera gréns till slutet av nederbordspaverkan. Ytterligare berdknades den
totala nederbordspaverkan genom att summera flodet fran nederbordspaverkans start till
slut. Storleken pa arean som bidrar till nederbordspaverkan i systemet, den fiktivt anslutna
ytan, beriknades direfter genom att dividera volymen av nederbordspaverkan [m?] med
storleken pa nederborden [m] under nederbordstillfillet. Darefter beriknades medelvér-
det av arean fran direkt nederbordspaverkan, vilken tagits fram utifran de tva gréinserna,
samma sak gjordes for indirekt nederbordspaverkan.

De bidragande areorna for de olika nederbordstillfidllena anvindes sedan for att ta fram
de sammanlagda storlekarna av direkt och indirekt nederbordspaverkan samt total neder-
bordspaverkan for ett ar. Medelvirdet av de bidragande areorna berdknades for de fem
normala regnen vilka sedan multiplicerades med den totala nederborden [m] for ett helt
ar. Samma berikningar utfordes for det flodet under det kraftiga regnet. Den bidragande
arean Jamfordes med maximalt mojlig bidragande area for Gullinget (se Bilaga for detal-

jer).
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Utifran ekvation (4) berdknades miangden vatten som pumpas in i Gullidnget, enligt Miva:s
flodesbalans for omradet, dér det vatten som pumpas vidare till andra delar av avrinnings-
omradet subtraherades fran den totala mangden vatten som pumpas in till Gullanget.

Fy = Fijrna + FS('ira'nget — FGimar — FFl()ragrdnd - FWinterbygg “4)

F;, @r det dricksvatten som pumpas in i omradet, Bjorna och Soridnget dr de métpunkter
overst i omradet som miter flodet hos det vatten som pumpas in fran kéllan (uppstroms).
Gimat, Floragrand och Winterbygg &r de punkter som &r beldgna i omradets nedre kant.
Dessa tre métpunkter ligger i utkanten av det undersokta omradet och miter flodet av det
vatten som pumpas vidare till abonnenter utanfoér det undersokta omradet.

Flodet av lidckvatten (F7,) berdknades sedan enligt ekvation (5), dédr eventuell avvikelse i
forbrukning (Fy) jamfort med verklig forbrukning forsummades (Lindstrom, 2019).

Flv:Fiv_Ff (5)

Nir alla fraktioner var berdknade kunde flodet av drédneringsvatten (Fy,) berdknas enligt
ekvation (6), dir F, star for direkt nederbordspaverkan.

de:Esv_Fdn_Flv (6)

Flodena anvéndes sedan till att berdkna nyckeltalen utspddningsgrad (Ekvation 1), fl6-
de av ldck- och drineringsvatten per ledningslingd (LDM) [I/m - dygn] samt forhallan-
det mellan ldck- och drineringsvattentillskott for ett delomrade relativt totalt lick- och
dréaneringsvattentillskott [%] (Lundblad & Backo, 2012). Ledningsldngden togs fram for
Gulldnget utifran GIS-modellen.

3.2.2 Floden fran Ofjirden och Bodum

Flodena fran Ofjirden och Bodum beriknades for att senare jaimforas med motsvarande
virden for Gullinget. Den flodesdata som fanns tillginglig for Ofjidrden var dricksvat-
tenflode [m>/dygn] frin tva mitpunkter, spillvattenflode [m3/min] och vattenférbrukning
[m3/ar]. For Ofjirden beriknades mingden tillskottsvatten pa samma sitt som for Gull-
dnget, enligt ekvation (3). Detta géllde dven for berdkning av flodet av dridneringsvatten.
Uppmiitt dricksvattenflode vid Male anviandes som inflode och motsvarande virde vid Te-
gelbruksvégen anvindes som utflode vid berdkning av inpumpat dricksvatten.

Den flodesdata som fanns tillgéinglig for Bodum var dricksvattenflode [m3/dygn] fran tre
mitpunkter, spillvattenflode [m3/h] och vattenforbrukning [m3/ar]. For Bodum beriikna-
des mingden tillskottsvatten pa samma sétt som for Gulldnget, enligt ekvation (3). Da
data over spillvattenflodet inte fanns tillgidnglig per minut kunde nederbordspaverkan pa
flodet inte berdknas pa samma sitt som tidigare. Metoden som anvindes istillet var att
ta fram flodet av drineringsvatten genom att forst beriikna basflodet for ett ar (Ostlund,
2019). Medelflodet per dygn [m3/dygn] baserat pa flodet under alla torrviidersdygn berik-
nades manadsvis. For de manader dér nederbordsdata saknades anvindes de medelfléden
som beridknats for intilliggande manader. Dygnsvirdet for november antogs vara relativt
representativt for flodet under perioden december—februari och virdet for april vara rela-
tivt representativt for mars. Snosméltning antogs forekomma under en stor del av mars
samt april till f6ljd av temperaturer 6ver noll. Medelflédena per dygn gjordes sedan om
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till manadsvirden vartefter det sammanlagda arliga spillvattenflodet under torrvider be-
riknades. Basflodet beriknades sedan genom att subtrahera forbrukning fran det samman-
lagda spillvattenflodet under torrvédder. Vid berdkning av inpumpat dricksvatten anvéndes
uppmitt dricksvattenflode vid de tre mitstationerna Male, Domsjoé IP samt Bonhusbac-
ken som inflode och utflodet sattes till noll, da Bodum omfattar hela avrinningsomradet.
Maingden ldckvatten berdknades sasom tidigare enligt ekvation (5). Miangden drénerings-
vatten berdknades sedan genom att ldckvattnet subtraherades fran basflodet.

3.2.3 Paverkanseffekter

De paverkanseffekter som beriknades var energiforbrukning och kemikalieférbrukning
samt kostnader kopplat till det spillvatten och draneringsvatten som hérror fran Gullanget,
Ofjiarden och Bodum. Piverkan frin kemikalier begrinsades till att omfatta forbrukning
av jarnklorid, da dosering av denna beror av flodet medan dosering av andra kemikalier
beror av fororeningsgrad (Miva, 2018b).

Data over energiforbrukning gavs som kWh dér véirden for 2018 anvédndes. Data dver
energiforbrukning fanns given for vardera avloppsanldggning, dér energiférbrukning for
samtliga pumpstationer inom avrinningsomradet till Bodums reningsverk samt for Bo-
dums reningsverk valdes ut. Summering av dessa vérden gav total energiforbrukning for
pumpning och rening av allt spillvatten som avleds till Bodums reningsverk. Den totala
forbrukningen multiplicerades sedan med andel spill- respektive dridneringsvatten i for-
hallande till totalt spillvattenflode, for alla undersokta omraden.

Energikostnaden beriknades pa motsvarande sitt genom att multiplicera respektive ener-
giforbrukning med energikostnad for den anldggningen. Data dver energikostnad gavs
genom elfakturor fran perioden 2019-08-01-2019-09-01 dér energikostnaden for vardera
verk erholls genom summering av kostnad av eloverforing, energiskatt och energiavgift
(vilka alla beror av energianvindning [kWh]). Energikostnaden antogs vara representativ
for hela den undersokta perioden da kostnaden gavs i ndra anslutning till slutet av den
undersokta perioden. Summering av kostnader for alla anldggningar gav total elkostnad
for rening av allt spillvatten som avleds till Bodums reningsverk. Den totala kostnaden
multiplicerades sedan med andel spill- respektive drineringsvatten i forhallande till total
méingd spillvatten for alla undersokta omraden.

Data over total forbrukning av jirnklorid [ton] fanns given som kemikalieférbrukning for
rening av allt spillvatten som avleds till Bodums reningsverk under ett ar. Data fran 2018
anvindes. Den totala forbrukningen multiplicerades med andel spill- respektive dréine-
ringsvatten i forhallande till total méngd spillvatten for alla undersokta omraden vilket
gav Ovriga forbrukningar. Kemikaliekostnaden beriknades sedan genom att multiplicera
forbrukning per andel spill- respektive dréneringsvatten med den givna kemikaliekostna-
den for total méngd jarnklorid.

Verkningsgraden for Bodums reningsverk beriknades som mingd nyttiggjord gas [m?] i
forhallande till total mingd producerad gas [m>] for 2018 vilka var angivna i Mivas mil-

jorapport for Bodum for 2018 (Miva, 2018b).

Paverkan pa hydraulisk dverbelastning och braddning beridknades ej, istillet utvirderades
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paverkan utifran befintliga data 6ver briddning fér Bodums reningsverk samt Rundsvéng-
ens pumpstation. Vérdena fanns angivna i Mivas miljorapport for Bodum for 2018 (Miva
2018b).

3.3 INFILTRATIONSMOJLIGHETER

For att utvérdera infiltrationsmajligheterna i Gullidnget undersoktes grundvattenniva, mak-
tighet av jord, hojddata, jordarter, genomsldpplighet och markanvéndning.

3.3.1 Topografi

De topografiska forhallandena utviarderades genom att studera hojddata fran Lantmateriet,
dér berg i dagen och hog- respektive lagpunkter identifierades. Vattnets flodesriktning
bestimdes med hjidlp av hojddata utgaende fran att vattnets rorelseriktning i en svensk
moranmark dr fran hoga till 1aga zoner enligt Grip & Rodhe (2016).

3.3.2 Grundvattenforhallanden

Data 6ver grundvattenniva och jorddjup himtades fran SGU:s brunnsarkiv. Brunnsarkivet
innehaller information fran energibrunnar och vattenbrunnar géllande bland annat dess 14-
ge, borrdatum, vattenmingd [1/h], grundvattenniva [m under markyta] och jorddjup [m].
Mitningarna dr utforda i samband med borrning av brunnarna vilket innebir att datumen
skiljer sig at for varje brunn. Sammanlagt fanns mitdata fran 27 brunnar i Gulldnget dér
grundvattenytans niva var uppmitt i 12 av brunnarna, métning har skett ett flertal ganger
i tva av dessa. Grundvattennivan i omradet togs fram for hela omradet genom interpo-
lation mellan de uppmitta nivderna i Gulldnget tillsammans med data fran 9 punkter i
néra anslutning till omradet. Interpolationen utférdes i GIS och virdet ndrmast markytan
anvindes i de fall da métning skett ett flertal ganger. Ingen hédnsyn togs till variation i
markniva vilket gor att nivaerna i de hogt beldgna delarna, dir métdata &r bristféllig, blir
missvisande. Jorddjupet fanns tillgidnglig fran samtliga brunnar (SGU, u.a. a).

I de fall da mitdata 6ver grundvattenniva inte finns tillganglig 6ver en ldngre tid eller da
data dr uppmitt under olika tidpunkter kan dessa justeras till samma period med hjilp av
SGU:s tidsserier 6ver grundvattennivaer. I detta fall gors antagandet att nivan varierar pa
liknande sétt for de platser som jamfors (Fagerlund, 2019). Grundvattendata for Gullidnget
jamfordes med nivaer fran en mitstation i Umea med liknande forhallanden, dar métning-
ar utforts manuellt minst en gang per manad. Detta gjordes for att fa en uppfattning om
grundvattennivans variation over tid samt niva vid hog grundvattenniva. Platsen var den
niarmaste med liknande jordart, dir métdata fanns tillgdnglig 6ver en ldngre tid. For jim-
forelse valdes data 6ver grundvattennivaer ut fran ar 2012 som referens fran Umea, vilket
var ett ar da grundvattennivan var relativt ytlig. Métserien for Umea striackte sig till 2016
vilket innebar att nivaer som uppmitts senare inte kunde jamforas med referensen. For
data fran Gulldnget fanns tva fall da endast artalet var angivet samt ett virde som upp-
mittes under 2017 vilket gjorde att métdatan inte kunde jamforas med referens for just
den tidpunkt da mitningen utfordes. Jimforelsen gjordes genom att vilja ut de nivaer i
Umea som uppmiitts for narliggande datum till da grundvattennivan uppmidttes i Gulldng-
et. Sedan subtraherades dessa fran den niva som uppmittes i Umea under narliggande
datum ar 2012. Jamforelsen visade hur nivaerna skiljde sig at i Umea vilket sedan anvin-
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des till att dra en slutsats om hur forhallandena i Gullénget bor vara under ett ar med hog
grundvattenniva.
3.3.3 Jordarter och genomslipplighet

Information om jordarter och genomslédpplighet himtades fran SGU dar “Jordarter 1:25
000-1:100 0007, "Jordlagerfoljder” samt ”Genomslidpplighet” anvindes. Datan dver jordar-
ter ger en oversiktlig bild 6ver forhallandena i Gullanget. For att utvirdera infiltrations-
mojligheterna pa en storre detaljniva har data fran Jordlagerfoljder anvints som kom-
plement. Denna innehéller information om bland annat jordart och miktighet av vardera
lager, ddr data fran Gulldnget harror fran borrning eller sondering (SGU, u.a. b). Data 6ver
genomslipplighet utgar fran kornstorleken hos jordarten. For att ta fram genomslépplig-
heten har ”Jordarter 1:25 000-1:100 000” anvints (SGU, u.a. ¢).

3.3.4 Markanvindning

For att ta fram olika areor av markanvédndning anvindes Mivas GIS-modell dir olika typer
av markanvidndning fanns inlagd. Detta inkluderade bland annat asfalterade ytor, Gppen
mark, lag-/hog bebyggelse och industriomraden. Icke hardgjorda ytor inom tomtmark var
ej specificerad. Delareorna av vardera markanvindning sattes i relation till den totala are-
an av omradet och vardera bebyggelsetyp sattes i relation till den totala arean av bebyg-
gelse. Markanvidndningen kopplades sedan till avrinningskoefficienter och ett antagande
kunde goras angaende vilka markanvindningstyper som bidrar med de storsta volymerna
dagvatten 1 Gulldnget genom att avrinningskoefficienterna multiplicerades med arean av
markanvéindningstyp.

Avrinningskoefficienter (Svenskt vatten, 2016):
* Tak utan ytmagasin: 0,9
* Betong- och asfaltyta, berg i dagen i stark lutning: 0,8
* Stensatt yta med grusfogar: 0,7
* Grusvig, starkt lutande bergigt parkomrade utan ndmnvird vegetation: 0,4
* Berg i dagen i inte alltfor stark lutning: 0,3
* Grusplan och grusad gang, obebyggd kvartersmark: 0,2
* Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark: 0,1
* Odlad mark, grisyta, angsmark m.m.: 0-0,1
* Flack tdatbevuxen skogsmark: 0-0,1
¢ Industriomraden, flack mark: 0,5
* Flerfamiljshus, flack mark: 0,4

e Villor, tomter < 1000 m?2, flack mark: 0,35
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3.4 OMRADESPRIORITERING

Vid ett omstéllningsarbete till en mer hallbar dagvattenhantering bor utgangspunkten vara
att identifiera eventuella riskomraden for att kunna minska bebyggelsens sarbarhet. Med
hjdlp av hojddata kan nederbordsscenarion modelleras och riskomraden identifieras. Inom
befintliga omraden ska lokala forutsittningar till infiltration undersokas noggrant dir plat-
sen studeras och geohydrologiska forhallanden samt befintliga fuktproblem pa byggnader
kontrolleras. Utifran detta kan omraden som lampar sig mindre bra for LOD identifieras,
exempelvis om marklutningen eller méktigheten av jord ovan berg ir liten (Svenskt Vat-
ten, 2011).

De prioriterade omradena dr delomraden i Gulldnget dir flodet av drianerings-, dag- eller
lackvatten &r stort och for vilka insatta atgdrder kan ha en stor effekt pa mingden till-
skottsvatten. Prioriterade delomraden togs fram utifran beréiknade andelar av tillskottsvat-
ten, lickvatten och driineringsvatten dir en jimforelse gjordes mellan Gullinget, Ofjirden
och Bodum. Ytterligare utvidrderades vilka platser i Gulldnget som kan antas bidra med
stora volymer drdneringsvatten baserat pa hojdlage, geologi, grundvattenniva och mar-
kanvindning.

Ledningsnitet undersoktes med avseende pa material samt forekomst av indragna dagvat-
tenserviser till tomter, detta for att undersoka vart de storsta ldckagen sannolikt sker samt
vart det finns mojlighet att koppla bort dagvatten fran spillnitet. De material som framst
forekommer i omradet & PVC, PE, betong, POL och Hogands. POL &r Hoganids- och
betongror som ir relinade (infodrade) med ett flexibelt foder bestaende av en behandlad
polyesterfiber. PVC och PE ir téta plastledningar vilka innebir liten risk for lickage me-
dan forekomst av 6vriga material innebdr en risk for lickage, vilket framst géller mellan
skarvarna for Hoganéds och dér serviser kopplas in for POL (vilka annars &r vildigt tét).
Lickaget kan antas vara storst for Hoganésledningar (Lindstrom, 2019).

3.5 TEKNISKA LOSNINGAR

Tekniska 16sningar togs fram genom litteraturstudier och presenteras under teoriavsnittet
(avsnitt 2.7). Utifran lokala forutséttningar i Gulldnget utviarderades vilka 16sningar som
anses vara lampliga for att minska mangden tillskottsvatten fran omradet. En grundforut-
sdttning var att I6sningarna skulle vara kompatibla med ett kallt klimat.
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4 RESULTAT

4.1 BERAKNINGAR

4.1.1 Jamforelse mellan floden

De olika fraktionerna av tillskottsvatten och inpumpat dricksvatten berdknades (Tabell
2). Arsnederbérden var under den undersokta perioden 562 mm. Storleken péa inpumpat
dricksvatten, debiterad forbrukning, spillvatten och tillskottsvatten dr minst for Gullidnget
och storst for Bodum. For Gullidnget dar volymen av spillvatten betydligt ldgre dn for de
andra omradena. Skillnaderna inpumpat dricksvatten dr mindre. Andelen tillskottsvatten
av spillvatten ir ligst for Gulldnget och hogst for Ofjirden medan virdena for Ofjirden
och Bodum ér relativt lika. Vid jamforelse av andelen drineringsvatten av spillvatten syns
samma trend, skillnaden mellan andelarna fér Ofjirden och Bodum #r dock betydligt stor-
re. Detta géller dven vid jaimforelse mellan andelen dridneringsvatten av tillskottsvatten.

Tabell 2: Vattenbudget for de olika omradena for perioden 1 juni 2018-31 maj 2019, dér
andelarna dr angivna i férhallande till miangd spillvatten respektive méngd tillskottsvatten
fran vardera omrade.

Omrade | Inpumpat | Forbrukning | Spillvatten | Tillskottsvatten Dréneringsvatten
[m?/ar] [m?/ar] [m3/ar] [m?/ar] [%] | [m%&r]  [%] [%]
av spill av spill av tills.
Gulldanget | 177 000 104 000 283 000 179 000 63 101 000 35 56
Ofjirden | 520 000 345 000 1363000 | 1018000 75 827 000 61 81
Bodum 846 000 432 000 1623000 | 1191000 73 733 000 45 62

Fordelning av spill- och dréneringsvatten jamfort med total méingd spillvatten berdknades
(Tabell 3) vilket senare anvindes vid berikning av paverkanseffekter. Trenden dr samma
som i tabell 2. Skillnaderna mellan andelen spillvatten respektive drianeringsvatten &r stor
mellan Gullanget och de andra omradena.

Tabell 3: Andelar spill- och drineringsvatten i forhallande till total méngd spillvatten som
avleds till Bodums reningsverk.

Omrade | Spillvatten | Drineringsvatten
[%] [%]
Gullédnget 17,5 6,20
()fj drden 84,0 51,0
Bodum 100,0 45,2

Utspiddningsgrad foljer samma trender som andelarna av tillskottsvatten ovan, den &r
minst fér Gullinget och ungefir en tiondel hogre for Ofjirden samt Bodum (Tabell 4).

Tabell 4: Utspéddningsgrad for de olika omradena for perioden 1 juni 2018-31 maj 2019.

Omrade | Utspadningsgrad [-]
Gullidnget 1,63
ij arden 1,75

Bodum 1,73
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Andelen ldckvatten av tillskottsvatten fran respektive omrade édr 41 % for Gullanget, 17
% for Ofjirden och 35 % fér Bodum. Andelen direkt nederbordspaverkan av tillskottsvat-
ten 4r 3,0 % for Gullinget medan den indirekta nederbordspaverkan star for 2,6 %. For
Ofjirden 4r andelen direkt nederbordspaverkan av tillskottsvatten 1,6 % respektive 2,6 %
for indirekt nederbordspaverkan. For Bodum dr dessa andelar okénda till f61jd av en lagre
detaljniva i flodesdata.

For Gullanget beridknades dven nyckeltalen flodet av lick- och dréneringsvatten per led-
ningslidngd, vilken var 17,3 (I/m dygn), respektive andel liack- och drineringsvatten av
motsvarande flode fran Bodum, vilken var 15,1 % (Tabell 5).

Tabell 5: Flodet av lick- och drineringsvatten per ledningsldngd beridknat for Gullinget
samt andel lick- och drédneringsvatten for Gulldnget av totalt flode ldck- och dridnerings-
vatten for Bodums reningsverk.

Flode/ledningslingd | Flode/totalt flode
[/(m dygn)] [%]
17,3 15,1

4.1.2 Berikning av paverkanseffekter

Total energiférbrukning for rening av spillvatten i Bodumsreningsverk inklusive pump-
ning dr 1050 MWh/ar och motsvarande energikostnad ar 864 000 kr/ar (Tabell 6). For-
brukning och kostnad for rening av spillvatten dr minst for Gulldnget och storst for Bo-
dum. For driineringsvattnet ir istillet pdverkan fran Ofjirden storst. Energiférbrukningen
for pumpning och rening av drineringsvatten fran Gulldanget ar 65 MWh/ar och kostnaden
for rening av detta vatten dr 53 500 kr/ar.

Tabell 6: Energiforbrukning och kostnad for rening av dridnerings- och spillvatten fran
samtliga omraden, dér berdkning av elférbrukning och kostnad baserades pa data dver
forbrukning fran 2018 respektive fran 2019.

Forbrukning Kostnad
Typ Spillvatten Driéneringsvatten | Spillvatten Dréneringsvatten
[MWh/ar] [MWh/ar] [kr/ar] [kr/ar]
Bodum 1 050 476 864 000 390 000
Ofjirden 886 538 726 000 441 000
Gullédnget 184 65 151 000 53500

Total kemikalieforbrukning for rening av total méngd spillvatten i Bodums reningsverk
var 215 ton jarnklorid. Kostnaden for jarnklorid var 2699 kr/ton, motsvarande arskostnad
var 580 000 kr/ar. Storleken av forbrukning och kostnader for kemikalier foljer samma
trender som vid jimforelse mellan flodet av spillvatten respektive drianeringsvatten. Vid
rening av spillvatten dr forbrukning och kostnad av kemikalier ldgst for Gullinget och
hogst for Bodum. Vid rening av driineringsvatten #r dessa virden storst for Ofjirden (Ta-
bell 7).
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Tabell 7: Kemikalieforbrukning och kostnad for rening av drén- och spillvatten fran samt-
liga omraden, dér data 6ver forbrukning och kostnad géller for 2018 och flodesdata harror

fran den undersokta perioden. Samtliga virden giller for ett helt ar.

Forbrukning Kostnad
Omrade | Spillvatten Dréneringsvatten | Spillvatten Dréneringsvatten
[ton/ar] [ton/ar] [kr/ar] [kr/ar]
Bodum 215 97 580 000 262 000
Ofjirden 181 110 488 000 296 000
Gullédnget 38 13 101 000 36 000

Utifran miljorapporten for 2018 gavs vérden pa total producerad gas och nyttiggjord
méngd gas, detta gav verkningsgraden 73 % for Bodums reningsverk. Flodet fran bradd-
ning vid reningsverk och ledningnit dr 3 % av det totala flodet till Bodums reningsverk
(totalt flode av hydraulisk 6verbelastning fran verk och nét/totalt flode till Bodums re-
ningsverk). Briaddning vid Rundsviangens pumpstation i Gullénget skedde 12 ganger un-
der samma period dir flodet fran briddning var 59 m?.

4.2 INFILTRATIONSMOJLIGHETER
4.2.1 Topografi

I de mest sydvistliga delarna av Gulldnget gar berget i dagen och den hogsta marknivan
ar +155 m.6.h. (Figur 4). Den ldgsta marknivan aterfinns i anslutning till och nidra samma
niva som sjon vars vattenniva ar +20 m.o.h. (data 6ver dess variation saknas). Generellt lu-
tar marken fran vést till 6st. Inom bebyggelsen varierar lutningen dir skillnaderna dr som
storst inom hogt beldgna tomter, 1 sydvést nira tridgrinsen. Detta géller for Rundvdgen
med omnejd samt vid sjukhuset. For den lagt beldgna bebyggelsen &r lutningen lag. Inom
bebyggelsen varierar marknivaerna mellan +35 och +55 m.6.h. i de sydvistliga delarna
och i de nordvistliga delarna varierar marknivan mellan +35 och +50 m.6.h.. Den hogst
beldgna bebyggelsen, i de vistra delarna, befinner sig pa nivan +75 m.6.h., medan den
lagst beldgna bebyggelsen, i de Ostra delarna, befinner sig pa en niva nira sjons yta. Det
finns en lagpunkt i omradets dvre vinstra kant intill bebyggelse vilken eventuellt skulle
kunna brukas till f6rdr6jning.

Utifran hojddata lutar grundvattenytan generellt fran vist till Ost vilket ger en generell
flodesriktning Osterut, det forekommer dock lokala variationer till f6ljd av variationer 1
markens niva. Asberget som dr beldget i anslutning till de vistra delarna av omradet kan
antas bidra med stora mangder avrinning till omradet.
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Héjdkurvorna med tillhérande data
kommer fran Lantméteriet.
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Figur 4: Topografiska forhallanden i Gullénget baserat pa hojddata fran Lantmiteriet.

4.2.2 Grundvattenforhallanden

I Gullidnget varierar grundvattennivan mellan O till 20 m under markytan, dér de djupaste
nivaerna uppmitts inom den hogst beligna bebyggelsen pa Rundvigen och de ytligaste
nivaerna uppmiitts i de ldgsta delarna inom tomter néra sjon (Figur 5). Dock finns det miit-
punkter dir grundvattenytan ligger pa 7 m under markytan trots ett kort avstand till sjon.
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Inom den bebyggelse, bortsett fran industriomraden, som &r beldgen i de laga delarna av
omradet dr grundvattenytans lige 0—7 m under markytan. Pa tre av dessa métpunkter har
en niva pa mindre dn eller lika med 3 m under markytan har uppmiitts. Inom den hogt
beldgna bebyggelsen vid Rundvigen varierar grundvattennivan mellan 5 till 20 m under
markytan. Vid det industriomrade som ligger mest sydvéstligt dr grundvattennivan 5—-11
m i de hogst beldgna delarna medan nivan dr 3—4 m i de ldgsta delarna. Till f6ljd av 1ag
grundvattenniva i de ldgre delarna av omradet och till foljd av topografin bedoms detta till
viss del vara ett omittat utstromningsomrade. Notera att interpolation av grundvatteny-
tans ldge ger en missvisande bild av forhallandena i de hogt beldgna delarna diar métdata
saknas (Figur 5).
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Grundvattennivaer

o 250 soom

Skala: 1:11000
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Figur 5: Grundvattenytans ldge under markytan i Gullinget baserat pa data fran SGU:s
brunnsarkiv. Data fran omradet har kompletterats med data fran nirliggande punkter med
interpolation. Ingen hinsyn har tagits till topografi.

Vid jamforelse med SGU:s tidsserie konstateras att de grundvattennivaer som uppmatts i
Gullidnget generellt édr djupare dn referensnivan fran 2012, med undantag for ett mitvirde
fran 1986. I Umea varierade grundvattennivan med 1,36 m under 2012 i den mitpunkt
som anvindes for jimforelse, dir den ytligaste nivan uppmattes 15 juni och den djupas-
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te nivan uppmittes 16 mars. Hur mycket nivan varierar under ett ar i Gulldnget kan inte
sdgas enbart utifran dessa data da forhallandena skiljer sig at for mycket mellan platser-
na. Det ger dock en indikation om att nivan varierar under aret. Slutsaten 4r att nivaerna
i Gullanget skulle behova justeras till en ytligare niva for att representera forhallandena
under ett ar da grundvattenytans ldge &r ytligt. Utifran detta konstateras det att under ett ar
med hog grundvattenyta dr grundvattennivan i de ldgsta delarna av Gulldnget ytligare &n
vad som tidigare angetts och infiltrationsformagan simre. Den data som finns tillgdnglig
over grundvattenytans ldge visar pa att infiltration inte #r en passande 16sning f6r omhén-
dertagande av dagvatten i de ldgsta delarna av Gullinget.

4.2.3 Jordarter och genomslipplighet

I omradet utgors jordarten i grundlagret till storsta del av postglacial lera, ytterligare
jordarter &r bland annat silt och morin (Figur 6). Postglacial lera &r den jordart som ater-
finns 1 grundlagret i majoriteten av de bebyggda delarna. Lingst norrut samt i de sydostli-
ga delarna aterfinns fyllnadsmaterial och lera. I tva mindre omraden samt dér bebyggelsen
overgar till skog aterfinns mordn. Forekomsten av silt dr 1ag i grundlagret och aterfinns
i de nordvistliga delarna dér jordarten Gvergar fran att vara postglacial lera till morén.
Postglacial sand, berg och svallsediment aterfinns i de sydliga delarna.

Genomslédpplighet baserad pa kornstorlek i grundlagret dr generellt lag i de bebyggda
delarna, det forekommer dock omraden med medelhog genomsliapplighet. Mark med hog
genomslédpplighet utgor en relativt stor del av marken i de sydostliga delarna dir jordarten
ar angiven som fyllning. Dir bebyggelse dvergar till skog och berg dr genomslédppligheten
till storsta delen medelhog, detta géller for den bebyggelse som &dr hogt beldgen samt i de
mest Ostliga delarna vid Rundsviéngen.
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Figur 6: Jordarter och genomslidpplighet utifran SGU:s data. I kartan presenteras jordar-
ten pa karteringsdjup 0,5 m under markytan med en miktighet 6ver 0,5 m. JG2 ir koden
for den presenterade jordarten och star for jordart, grundlager.

De ytligare lagren studerades med hjdlp av data fran jordlagerf6ljd. Inom den laga be-
byggelsen i de nordliga delarna utgors de ytliga lagren ner till 4,5 m djup av silt, siltig
lera och lera. Jorddjupet 14—-35 m, dir djupet i alla utom en punkt dr over 20 m. Léngre
Osterut inom marken néra sjon utgors de ytliga lagren av silt, lerig silt/siltig lera och fin-
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silt. Grundvattenytans lige dr 2—4 m under markytan. Inom industriomradet belédget i de
nordvéstliga delarna utgors de ytliga lagren i marken av finsiltig lera och lera. Data 6ver
grundvattenytans ldage saknas vilket dven innebir att jorddjupet dr oként.

For den laga bebyggelsen intill sjon, i mitten av omradet, dr den ytliga jordarten framst
lerig silt och siltig lera. Grundvattenytan &dr beldgen O—7 m under markytan och jorddjupet
ar mellan 14 till 22 m.

For den hogt beldgna bebyggelsen pa Rundviagen utgors de grundliga lagren ner till 1 m
djup 1 marken till stor del av siltig/grusig sand och sandig/siltig diamikton (morén). In-
om bebyggelsen strax nedanfér Rundvégen utgors de grundliga lagren ner till 1 m djup
1 marken av lerig finsilt, siltig/grusig sand och finsandig grovsilt. Fér den hogst beldgna
mitpunkten vid Rundvigen ligger grundvattenytan 5 m under markytan och i den angrin-
sande laga bebyggelsen ligger den pa djupen 12-20 m under markytan. Jorddjupen dr
mellan 9 till 33 m, dir djupet 1 de flesta punkterna dr mer dn 20 m.

Inom industriomradet beldget i de sydostliga delarna vid sjon utgors de ytliga lagren i
marken till storsta del av lerig silt. Grundvattenytan dr beldgen 3—4 m under markytan
och jorddjupet dr 4 m.

Inom industriomradet beldget langst soderut utgors de grundliga lagren av lerig silt, lera,
morin och fyllning. Grundvattenytans lige dr uppmitt vid ett flertal tillfdllen men dr som
hogst 5 m under markytan. Jorddjupet dr mellan 21 till 34 m.

4.2.4 Markanvindning

Den vanligaste markanviandningen i omradet &r icke hardgjorda ytor vilka till storsta del
utgors av av skog och 6ppen mark som inte dr sankmark (Tabell 8). Hardgjorda ytor ut-
gor ocksa en stor del av markanviadningen, storst andel dr det av asfalterade ytor (35 %)
och byggnader BAL (byggnader, adresser och ligenheter som finns registrerade hos Lant-
miteriet) (28 %). Arean av vattenforekomster #r inte inkluderad. Av hela omradets area
utgdr bebyggd mark cirka 49 % av ytan. Majoriteten av den bebyggda marken utgors av
lag bebyggelse (nédstan hilften), ddrefter kommer industriomrade (38 %) och minst andel
ar det av hog bebyggelse (cirka 15 %). Area av vattenforekomster dr inte inkluderad som
en typ av yta

Med hinsyn till avrinningskoefficienter blir areorna mindre, reducerad area, eftersom hin-
syn tas till att det sker en viss infiltration (Tabell 8). Asfaltsytor har nist storst avrinnings-
koefficient tillsammans med storst area av harda ytor i Gulldnget. Takytor har storst avrin-
ningskoefficient samt nést storst area. Darmed sker avrinning fran hardgjorda ytor framst
fran asfalterade ytor (28 %) och fran byggnader BAL (25 %). For icke hardgjorda ytor
ar avrinningskoefficienterna laga vilket gor att avrinningen blir forsumbar fran dessa ytor.
For bebyggelse sker avrinning frimst fran industriomraden (19 %) direfter kommer lag
bebyggelse (18 %) och minst andel kommer fran hog bebyggelse (6 %).
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Tabell 8: Markanvindning i det undersokta omradet utifran GIS-karta, ddr den reducerade
arean dr area - avrinningskoefficient. Deltotal dr area for vardera typ av yta. For deltotal dr
andelarna angivna i forhallande till sammanlagd area av hardgjorda och icke hardgjorda
ytor. Ovriga andelar #r angivna i férhallande till deltotal.

Typ av yta Material Area | Andel av total | Andel av total
[ha] [%] reducerad [%]
Hardgjorda Deltotal 71 41 -
Asfalt 25 35 28
Grusvig 2,6 3,6 1,4
Grusparkering 12 16 33
Jarnviag 1,8 2,5 0,0
Byggnader BAL | 20 28 25
Ovriga takytor | 0,66 0,9 0,8
Gatusten 0,82 1,1 0,8
Betong 0,03 0,0 0,0
Trall 0,27 0,4 0,3
Berg i dagen 8,9 12,5 3,8
Icke hardgjorda Deltotal 102 59 -
Sankmark 0,39 0,4 0,0
Oppen mark 35 34 0,0
Skog 67 65 0,0
Bebyggd mark Deltotal 86 49 -
Lag bebyggelse | 41 48 17
Hog bebyggelse | 13 15 5,9
Industriomrade | 32 16 19

Oppna ytor iterfinns i huvudsak vister om bebyggelsen i form av barr- och blandskog,
samt intill sjon (Figur 2). I de sydliga delarna utgdrs markanvidningen till stor del av
asfalt- och grusytor vilket dven &r fallet inom industriomradena. Lingst norrut utgors
markanvédningen till storsta delen av industrimark och asfaltsytor.

Utifran flygfoto 6ver omradet utvirderades markanviddning inom tomter. Inom bebyg-
gelse finns endast sma areor av icke hardgjorda ytor som inte dr i direkt anslutning till
tomtmarkerna, dessa ytor ligger i bebyggelsens utkant. Inom tomtmark varierar andelen
permeabla respektive harda ytor. For 1ag bebyggelse dominerar permeabla ytor i form av
gris- och tridbevuxna ytor. For hog bebyggelse finns en stor andel hardgjorda ytor i form
av vigar och parkeringar samtidigt som andelen hardgjorda ytor ir relativt stor. For in-
dustriomradena dominerar de hardgjorda ytorna i form av takytor och parkeringar/vigar
av asfalt och grus. Detta gor att de storsta mojligheterna till att infiltrera vatten inom eller
nira bebyggelsen i omradet finns inom tomterna till 1ag- samt hog bebyggelse.

4.2.5 Utvirdering av infiltrationsmojligheter

Pa grund av den ytlig grundvattennivan och hog andel tit jordart dr infiltrationsformagan
i de ldgre delarna av omradet begrinsad. Vid kraftig nederbord eller vid forhojd grund-
vattenniva dr risken stor att det vatten som tillférs marken medfor problem sasom Gver-
svamningar. Da den uppmitta grundvattennivan dr relativt laga jamfort med ett ar med
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hog grundvattenniva &r sannolikheten stor att denna blir begridnsande.

Inom den bebyggelse som &r hogt beldgen finns forutsittningar till infiltration da de ytliga
lagren till viss del utgors av en grovre jordart och da grundvattennivan dr beldgen pa ett
storre djup. Generellt dr dock kornstorleken liten vilket innebér att problem kan uppkom-
ma. Genom att tillimpa kompletterande 16sningar for att ta hand om vatten fran nederbord
kan riskerna minska.

Markanvindningen gor att flera omraden inte dr 1ampliga for infiltration trots en kornstor-
lek som annars hade mojliggjort detta. Det géller for industriomradena i de sodra samt
norra delarna dir forekomsten av hardgjorda ytor ér stor.

Den lagpunkt som ir beldgen i de nordvéstliga delarna, intill bebyggelse, skulle even-
tuellt kunna brukas till fordrojning av vatten. Denna dr dock beldgen ovan bebyggelse
vilket innebér att dagvatten fran tomter ej kan avledas till platsen via sjédlvfall utan skulle
behova pumpas. De omraden dit vatten fran bebyggelsen skulle kunna ledas via sjdlvfall
ar framst de 6ppna gris- och tridbevuxna omradena i anslutning till Hoglandssjon. Av-
ledning till dessa omraden rekommenderas inte som langsiktiga 16sningar eftersom risken
for oversvamning #r forhojd hér till f6ljd av sjons paverkan pa grundvattennivan.

43 OMRADESPRIORITERING

Med hinsyn till tillskottsvattnets storlek finns storst forbittringspotential i Ofjirden och
Bodum. Utifran jamforelse mellan de olika vattentillskotten fran de undersokta omradena
bor Ofjirden prioriteras framfor Gullinget i arbetet med att minska andelen driinerings-
vatten. Dock #r Gullidnget sannolikt ett av de omraden som bor prioriteras i det fortsatta
arbetet pa grund av en lag marklutning tillsammans med en hog grundvattenniva. Detta
giller sdrskilt for 1agt beldgna tomter i nédra anslutning till sjon pa grund av en hog 6ver-
svimningsrisk. Med hinsyn till storleken av ldckvatten bor Gulldnget prioriteras.

Utifran utvirdering av forhallandena i Gulldnget harror de storsta volymerna av dridne-
ringsvatten sannolikt fran bebyggelsen i de ldgre delarna till f6ljd av den hoga grundvat-
tenytan. Den bebyggelse som &r beldgen hogre upp kommer inte att bidra till lika hog
grad med drineringsvatten med tanke pa grundvattenytans djup. Diarmed behover inte det
omradet prioriteras i arbetet med att minska tillskott av dridneringsvatten. For det indu-
striomrade som ligger i de sydostliga delarna ligger grundvattenytan endast nagra meter
under markytan vilket gor att dess paverkan pa drianeringsflodet behover tas i beaktande.
Det industriomrade som é&r beldget i de sydvastliga delarna kommer sannolikt inte att bi-
dra med stora floden av drineringsvatten med tanke pa den relativt djupa grundvattenytan.

Med hénsyn till den markanvindning som bidrar med mest avrinning i form av dagvatten i
Gulldnget bor 16sningar riktas mot att minska avrinningen fran asfalterade ytor och taky-
tor. Utifran Gulldnget dr de bebyggelsetyper dir miangden dagvatten kan minskas mest
lag bebyggelse och industriomraden. I Gullidnget finns dagvattenledningar frimst kopp-
lade till hog bebyggelse och fastigheter med hog andel hardgjorda ytor. Pa Rundsviangen
ar andelen indragna dagvattenledningar till fastigheter hog, i 6vrigt dr andelen lag. Med
hinsyn till den dagvattenhantering som finns i Gulldnget finns det idag kapacitet att mins-
ka avledningen till spillvattensystemet.
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Ledningar av varianten Hoganis aterfinns over stora delar av omradet, dock i en begrin-
sad mangd. Den storsta andelen forekommer framst i anslutning till tomter beldgna langs
de norra delarna av sjon och vid den hogt beldgna bebyggelsen pa Rundvigen. Betong-
ledningar finns 6ver hela omradet, dock i en begriansad miangd och dver korta strickor.
Dock forekommer nagra enstaka lidngre strickor, exempelvis ldings med sjon. Hoganis
forekommer pa fler stillen dn betong och 6ver langre strickor. POL forekommer endast i
fatal fall, framst pa Rundsvingen. Forekomsten av ledningar som utgors av plast dr gene-
rellt 1ag i omradet, andelen dr hogst for bebyggelse i nidra anslutning till sjon. I Gulldanget
iar det frimst ledningar av varianten Hoganés och betong som forekommer vilket innebér
att det finns mojligheter att minska lickage om dessa strickor ses over.

44 TEKNISKA LOSNINGAR

De tekniska 16sningar som lampar sig bést i Gulldnget har tagits fram med hinsyn till
geologiska och hydrologiska forutsittningar i omradet och utgaende fran de 16sningar
som presenteras under teoriavsnittet (avsnitt 2.7). Dagvattenhanteringen behdver anpas-
sas till en hog grundvattenyta, tét jordart och befintlig bebyggelse. Utdver detta behover
hénsyn tas till den bebyggelsetyp som framst forekommer dér grundvattennivan édr hog,
vilken &r lag bebyggelse. Eftersom tillskottsvatten utgor en stor del av den totala méng-
den spillvatten i Gulldnget dr det aktuellt att sétta in atgidrder som har en effekt pa savil
mangden drineringsvatten som méngden ldck- och dagvatten. De 16sningar som foreslas
ar framst inriktade mot att hantera problematik i de prioriterade omradena i Gullidnget.
Forslagen baseras pa att infiltration ska minimeras i de delar av omradet dér grundvat-
tenytan dr hog for att minska riskerna for kéllar6versvimningar samt minska flodet till
drineringar.

De 16sningar som fungerar bist i kallt klimat har tagits fram genom multifunktionsana-
lys av Viklander och Bickstrom (2008). I analysen utvérderades dagvattenanldggningar
med hinsyn till ett grundldggande krav pa hallbarhet vilket gjordes genom analys av de
fyra funktionerna volymkontroll, féororeningskontroll och integrering samt funktion i kallt
klimat. Integrering anvindes till att bedoma anldggningens formaga att efterlikna vattnets
naturliga kretslopp samt utvérdera resursanvindningen for dess drift och konstruktion
(Viklander & Bickstrom, 2008).

Med avseende pa funktion i kallt klimat fick drdnerande asfalt samt svackdiken bist be-
tyg av de fyra Iosningarna. Med avseende pa de generella funktionerna fick vat damm
bist betyg, ddrefter kom svackdike och drinerande asfalt. Resultatet (sammanvigt betyg)
visar att de 10sningar som foretridesvis bor tilldmpas 1 kallt klimat dr drinerande asfalt,
svackdike, vat damm och perkolationsmagasin. Funktion i kallt klimat for dagvattenin-
filtration #r lag. Andra l6sningar som undersoktes var kombinerat ledningsnit, duplikat
ledningsnit, torr damm, ateranviandning av dagvatten, centrala- och lokala snodeponier
(Viklander & Bickstrom, 2008). De dvriga 16sningarna som presenterades under teoriav-
snittet har utifran de fakta som presenterades en varierande funktion i kallt klimat (grona
tak, biofilter och skelettjordar).
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4.4.1 Utvirdering av tekniska losningar

Biofilter &r en bra 16sning for att hantera dagvatten i befintlig bebyggelse pa grund av att
dess form och storlek kan anpassas till platsen samt att de dven kan anldggas upphdjda
eller nedsinkta. De kridver dock en del underhall samt att filtermaterialet anpassas till ett
kallt klimat - samtidigt som det ska tillata att tillrdcklig rening sker. Skelettjord fungerar i
gaturum och i befintlig bebyggelse da atgiarden kan tillampas pa befintliga trid. En multi-
funktionell yta kriver att det finns en yta som kan goras om till en multifunktionell yta
i form av exempelvis en torr damm eller en helt hardgjord nedsinkt yta. Detta kan vara
en lekplats eller ett litet torg vilken tillfélligt tillats Gversvimmas. Genomsldppliga ytor
kan tillimpas pa exempelvis en parkeringsyta men kriver en viss genomslidpplighet hos
underliggande jordlager eller ett uppsamlande ledningssystem samt att grundvattenytans
ldage inte forhindrar vidare transport av vattnet - denna atgérd bor darfor inte foretrades-
vis tilldmpas 1 Gullidnget. For Gulldnget géller det for alla de ovanndmnda 16sningarna
att drinering krivs och vidare avledning till dagvattenledning eller recipient. Vidare be-
hovs en tit konstruktion och att dess djup anpassas till grundvattenytans hogsta lige.
Svackdiken dr enkla att bygga och drifta samt robusta. De kan anliggas som tita eller
grunda genomslippliga diken. Tita diken &dr dyrare att anldgga och for grunda diken be-
hover grundvattenytans lidge studeras ndrmare. Praxis dr att grundvattenytan ska befinna
sig minst 1 m under dikets bottenyta. Fordrojningsmagasin bor ses som en sista utvag i de
fall da arean inte tillater andra 16sningar och da stora volymer ska hanteras, detta eftersom
det kriver stora markarbeten och dirmed leder till stora ingrepp 1 miljon. Grona tak &r inte
en l6sning vars funktion kan garanteras 1 kallt klimat. Det kridver mer av byggnaders kon-
struktion vilket innebdr att det frimst kan tillimpas vid nybyggnation. Studier visar dven
att naringsamnen sldpps ut fran taken och att dess kapacitet av halla vatten dr begriansad
vilket innebdr att vattenmittnad kan uppsta vid nederbord (Eklund, 2019).

Med avseende pa multifunktionella ytor finns det begrinsat med ytor i Gulldnget vilka
utgors av en parkeringsplats, lekplats, parkomrade eller dylikt och som kan passa som
tillfallig uppsamlingsplats for vatten. De ytor i Gulldnget som kan fungera for andamalet
ar oppna grisbevuxna omraden, vilka bland annat finns inom den hogt beldgna bebyggel-
sen, samt lekplatser. Inom de ldagre delarna finns det ytor inom den hoga bebyggelsen som
kan fungera. Den generella lutningen i ostlig riktning tillsammans med bristen pa lamp-
liga ytor innebdr att 16sningen inte fordelaktig for 1ag bebyggelse. Lokalisering beror av
marklutning och flodesriktningar vilket behdver undersokas vidare.

Infiltration bor inte tillimpas som 10sning for omhéndertagande av dagvatten for den
lagt beldgna bebyggelse till foljd av den hdga och osikra grundvattenytans lige samt
tdt jordart. For den hogt belidgna bebyggelsen finns vissa mdjligheter till infiltration. Den
tdta jordarten tillsammans med det kalla klimatet innebér dock en begrinsad funktion. For
att dra en vilgrundad slutsats om funktionen i omradet behoves mer undersokningar av
genomslipplighet och grundvattenforhallanden.

For att minska avledningen av drineringsvatten till spillvattensystemet krédvs l6sningar
dér vattnet leds bort fran fastigheterna eftersom infiltration inte kan ske i nagon storre
utstrickning. Avledning av dridneringsvatten genom pumpning upp till dagvattenledning
ar inte ett hallbart alternativ da detta skulle kriva mycket energi till foljd av de stora
drineringsvolymerna. Mer langsiktiga alternativ dr ombyggnation av ledningsnitet dir
lutningen pa avledningen fran husgrundsdrineringen #dndras sa att dréneringsvatten kan
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avledas via sjdlvfall till dagvattenledningen. Detta innebédr dock att en utspidning sker
av dagvattnet vilket leder till att storre vattenvolymer skulle behova genomga rening i
de fall da rening av dagvatten férekommer. Den 16sning som 4r mest langsiktigt hallbar
ar att anldgga en separat ledning for draneringsvatten pa samma niva som spillvattenled-
ningen. Vattnet kan sedan ledas till en recipient. Losningen innebir att drineringsvattnet
varken kommer att paverka spill- eller dagvattenvolymerna och att rening inte dr nod-
vindig (Eklund, 2019). For att detta ska fungera krivs en tillricklig marklutning for att
hojden for utsldppet ska vara kompatibelt med ett utslidpp till en recipient. Detta inne-
bér att 16sningen med separat drineringsledning inte fungerar i omraden med lag lutning
(Ostlund, 2019).

For bebyggelsen pa Rundsvingen bor atgérder sittas in for att hantera 6versvamningspro-
blematiken. I detta omrade bor omhiéndertagande av dagvatten inte ske genom infiltration
vilket dven giller for 6vrig 1ag bebyggelse i Gullanget. Ytterligare forutsittningar behover
skapas for att mojliggora bortkoppling av stupror fran spillvattensystemet i de omraden
dir losningar for omhindertagande av dagvatten spelar en viktig roll.

For att minska andelen ldackvatten bor ledningsnitet ses over dir ldckage identifieras och
atgirdas.

Losningar som foreslas for Gulldanget:
* Biofilter med vidare avledning till dagvattenledning och recipient
* Skelettjord
» Separat ledning for dréneringsvatten med utslédpp till recipient
* Se over ledningsnitet och eventuellt fornya for att minska andelen lickvatten

Ovriga 16sningar som bor dvervigas dr multifunktionella ytor, infiltrationytor och svack-
diken.
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S DISKUSSION

5.1 BERAKNINGAR

Flodet av dridneringsvatten dr hogt fran alla undersokta omraden. Resultatet var vintat
med hinsyn till en hog forekomst av ler i avrinningsomradet. En annan bidragande faktor
ar att ett stort antal stupror dr pakopplade spillvattensystemet. Det hoga flodet av dri-
neringsvatten fran Ofjirden kan hirledas till en 1ag dricksvattenforbrukning tillsammans
med ett stort flode av spillvatten. Andelen drineringsvatten av spillvatten &r lagre for Bo-
dum #n for Ofjirden vilket kan forklaras av att Ofjirden ir relativt platt jamfort med de
andra delarna av avrinningsomradet. Genom att Bodum ér forhallandevis stort kan en ut-
jamning av de hoga flodena frin Ofjirden ske, vilket 4r anledningen till att virdena for
Bodum é&r mer lika de for Gulldnget.

Andelen direkt nederbérdpéverkan ir 14g, bade frin Gullinget och Ofjirden, vid jimfo-
relse mot den andel som angetts tidigare som referensvirde. Resultatet ar att flodet av
dréneringsvatten blir forhallandevis stort. Vid berdkning av drineringsvatten for Bodum
har ett annat tillvigagangssitt anvénts dér basflodet under torrvéder tagits fram. Den in-
direkta nederbordspaverkan ar inte inkluderad i flodet av drineringsvatten och ddarmed ar
flodet av drédneringsvatten underskattat for Bodum.

Utifran andelen ldckvatten av tillskottsvatten #r ldckaget storst fran Gulldnget och minst
frin Ofjirden. Det 13ga virdet for Ofjirden beror av att flodet av inpumpat dricksvatten
ar lagt i jamforelse med flodet av spillvatten. I Gulldnget dr flodet av lick- och drine-
ringsvatten per ledningsldngd 17,3 1/(m dygn). Detta &r 1agt jamfort med det medelvérde
i Sverige som presenteras i Gustafsson & Svensson (1996) vilket dr 50 1/(m dygn).

Avledning av drdneringsvatten till spillvattensystemet leder till betydande paverkan pa
forbrukning och kostnad av kemikalier och energi. Utspddningen leder till en 6kad for-
brukning av kemikalien jirnklorid. Forbrukning av 6vriga kemikalier beror av forore-
ningsgraden vilket innebir att den inte paverkas speciellt av flodet av dridneringsvatten.
Paverkan ér storst pa energikostnad jamfort med kemikaliekostnad.

For Rundsvingens pumpstation skedde braddning 12 ganger under 2018. Flodet vid bradd-
ning var dock enbart 59 m? vilket #r 13gt i forhallande till totalt spillvattenflode fran Gull-
anget per ar (Miva, 2018b). Eftersom flodet av dridneringsvatten &r relativt konstant har
det en viss paverkan pa briaddning. Dock ger virdet fran 2018 en indikation om att proble-
met inte dr stort med avseende pa den pumpstation som avleder spillvatten fran Gullanget.
Den totala midngden dréneringsvatten som avleds till Bodums reningsverk utgor en stor
andel av det totala flodet. Det finns dirmed anledning att undersdka dridneringsvattnets
paverkan pa briaddning ytterligare. Risken for hydraulisk 6verbelastning och braddning
kan minska genom minskad avledning av dridneringsvatten till spillvattensystemet samti-
digt som de hoga flodena under snosméltning fortsatt kommer att utgora stora kéllor till
briddning.

Maingden producerad gas beror av vattnets fororeninggrad da gasen produceras genom

rotning av det slam som hérror fran rening (Miva, 2019). Genom att vattnet spads ut kriavs
mer energi till rening samtidigt som samma méngd gas produceras, dirigenom kan verk-
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ningsgraden 0ka genom att minska tillskottet av dridneringsvatten.

En killa till osdkerhet vid berdkning av floden fran Bodum ir att flodet under de kalla
manader har antagits dverensstimma med de floden som berdknats for manaden innan
respektive efter. Detta stimmer inte helt dverens med verkligheten eftersom grundvatten-
nivan varierar. Flodet borde sjunka under den kalla perioden da grundvattnets niva sjunker
och sedan successivt 0ka under sndsméltning.

Den area som bidrar med direkt nederbordspaverkan till spillvattensystemet utgor en re-
lativt liten andel av den maximalt mojliga bidragande arean (se Bilaga). En forklaring &r
den laga andelen direkt nederbordspaverkan av tillskottsvatten fran Gullinget. De laga
viardena av direkt nederbordspaverkan kan delvis forklaras av att de regn som flodesbe-
rdkningarna baseras pa ir relativt sma, vilket innebér en risk for att all yta som i verklig-
heten bidrar med nederbordspaverkan inte inkluderas. Resultatet fran berdkning av neder-
bordspaverkan vid det kraftigare regnet var ett ligre flode av direkt nederbordspaverkan
jamfort med de mer normala nederbordstillfdllena. Skillnaden var relativt stor vilket &r
anledningen till att detta inte anviindes vid fortsatt berdkning.

Andra saker som paverkar storleken pa den anslutna ytan som anvindes till att berdkna
floden var de grianser som bestdmdes. Det var svart att urskilja var grinsen skulle sittas for
slutet av nederbordspaverkan da flodet i flera fall ndrmade sig noll for att sedan 6ka. Pro-
blemet beror delsvis av att det konstanta flodet av drianeringsvatten och liackvatten varierar
vilket gor att flodet under torrvéder inte helt kommer att stimma Overens med flodet (ex-
klusive nederbordspaverkan) under nederbordstillfillet. Genom ett torrvidersdygn i néra
anslutning till nederbordstillfillet kunde avvikelserna minimeras. Om berdkningarna hade
baserats pa matningar som gjorts med tétare intervall hade osédkerheten minskat. Det finns
dven en osdkerhet som hirror fran hur grinserna mellan direkt och indirekt nederbord-
spaverkan blivit satta, detta har hanterats genom att sitta tva grianser och sedan anvianda
medelvirdet av de floden som ges utifran dessa.

Osikerheter med avseende pa paverkanseffekter grundar sig bland annat i de osidkerheter
som hérror fran flodesberdkningarna samt den data som kostnader &r baserad pa. Elkost-
naderna hérror fran fakturor fran 2019-08-01-2019-09-01 dir det antas att kostnaden per
kWh inte varierar avsevirt mot den period som data till flédesberdkningarna hérror fran.
Det 4r dock sannolikt att energikostnaden varierar under aret. Under de kallare manader-
na dr kostnaden hogre vilket gor att den beridknade energikostnaden egentligen borde vara
hogre.

5.2 INFILTRATIONSMOJLIGHETER

Lokalt omhédndertagande av dagvatten #r generellt inte en lamplig metod i omradet utom
for den mark som dr hogt beldgen. For den lagt beldgna marken krivs ytterligare métning-
ar av grundvattenytan under en lingre period och for ett storre antal punkter for att se om
infiltration kan tillimpas som en 16sning for hantering av dagvatten. Pa grund av den arli-
ga variationen i grundvattenytans ldge kommer infiltrationsmgjligheterna att variera 6ver
tid, detta drabbar frimst de omraden dér grundvattenytan dr relativt ytlig. For omraden
dir grundvattenytan ligger pa ett betryggande djup kommer variationera inte att ha nagon
storre betydelse for infiltrationsmjligheten dven om grundvattenytan dr ovanligt hog.
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Till f6ljd av att datumen skiljer sig at for méitningar av grundvattenytans lige ger dessa
virden enbart en grov uppskattning av de grundvattenférhallanden som rader i omradet
idag. Med hjilp av SGU:s tidsserie 6ver grundvattenniva kunde ett antagande goras an-
gaende hur nivaerna sannolikt skiljer sig mot ett ar med hog grundvattenyta. Det fanns
markanta skillnader mellan omradets karaktir i Gulldnget och den plats som anvindes till
jamforelse vilket gjorde att en justering av nivaerna begréinsades till en hypotes. En annan
anledning till denna begridnsning var att mitserien inte strickte sig tillriackligt langt for
att all data skulle kunna jamforas och att endast artalet var angivet i tva fall. Tillginglig
data dver grundvattenforhallanden ger en osiker bild 6ver de forhallanden som rader vid
hog grundvattenniva samtidigt som data hirror fran ett begrinsat antal punkter. For att
en mer korrekt uppskattning ska kunna goras krivs data over grundvattenytans variation
over en ldngre tid dir provtagning sker under ett flertal ganger under aret och i fler punkter.

Berikningen av arean av olika markanvinding innehaller osékerheter, exempelvis finns
inte alla ytor inom tomter definierade - detta giller frimst grasytor. Resultatet blir att an-
delen grisytor och permeabla ytor blir l4dgre dn i verkligheten. Andelen hardgjorda ytor dr
dock fortsatt stor. Den hoga andelen hardgjorda ytor medfor okade risker for Gversvam-
ning vid kraftig nederbord. Enligt Boverket (2010) kan avrinningen bli 10 ganger sa stor
fran en hardgjord yta jamfort med en genomsldpplig yta. Detta dr nagot som bor tas i
beaktande vid tillimpning av tekniska 10sningar for att ta hand om dagvatten i Gulldnget.
Genom att 6ka andelen gronytor kan riskerna minska. I omraden med sma mojligheter till
infiltration krivs dagvattenldsningar som kan ta hand om en hdg avrinning.

Data over jordarter och genomslédppligeht innehaller inte en tillrdcklig detaljrikedom for
att genomslédppligheten pa specifika platser ska kunna anges med god sékerhet. Det krivs
vidare studier av de lokala férhallanden for att erhalla information av hogre noggrannhet.

5.3 OMRADESPRIORITERING

Flodena fran de tre omradena som undersoktes ger en indikation om vilka omraden som
bor prioriteras 1 arbetet med att minska tillskottsvatten. Vidare studier bor goras dér fl6-
den fran fler omraden med skillnader i markanvidning och topografi jamfors. Genom att
komplettera detta med studier av lokala férhallanden kan fragestéllningen om vilka typ-
omraden som bor prioriteras bittre besvaras. Utvirdering av infiltrationsmajligheter har
bidragit till att typomraden kunnat tas fram genom att riskomraden kunnat identifieras.
Ytterligare studier av infiltrationsmdjligheter med fokus pa grundvattenytans ldge kan bi-
dra till att fler typomraden kan tas fram.

Grundvattennivans betydelse kan variera inom bebyggelse beroende pa djupet av dri-
nering. Forekomst av kéllarutrymmen leder till en djupare drinering vilket innebér en
forhallandevis hogre avledning av drineringsvatten. Genom att kartligga forekomsten av
killarutrymmen kan platser dir risken for kéllardversvamningar dr stor identifieras. I ar-
betet med att minska risken for kéllaréversvimningar och avledning av drineringsvatten
till spillvattensystemet bor dessa platser inga som prioriterade omraden. Eftersom grund-
vattennivan paverkas av nirliggande vattenforekomster &r det dven viktigt att information
om hur vattennivan i sjon varierar tas fram. Genom detta finns det mojlighet att forutse
problem och sitta in atgiarder innan problemen uppkommer.
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5.4 TEKNISKA LOSNINGAR

De 16sningar som har foreslagits for Gulldnget har sannolikt en god funktion med hénsyn
till de lokala forutsittningarna. Losningarna har hog funktion i ett kallt klimat, gar att
anpassa till befintlig bebyggelse och fungerar dir jordarten &r tit och grundvattenytan &r
hog. Manga av de 16sningar som presenteras i denna studie fungerar bést vid nybyggna-
tion och i ett varmare klimat. Detta innebér att antalet 16sningar som har en god funktion
1 Gulldnget dr begrédnsat. Vidare studier av grundvattenytans ldge kan leda till att andra
l6sningar dn de som foreslagits kan tillimpas. Funktion i ett kallt klimat behover ocksa
studeras vidare for att garantera en god funktion. Annan information som kan vara viktig
att undersoka nirmare dr lutning inom tomter vilket inte har undersokts i denna studie.

Tillampning av véxter vid dagvattenhantering 4r en 16sning som dr fordelaktig ur manga
perspektiv. Forutom dess formaga att minska flodestoppar bidrar de #ven till rening av
vatten och luft samt &r estetiskt tilltalande (Svenskt Vatten, 2011). Sadana 16sningar lik-
nar naturens sitt att ta hand om nederbord och bor ddarmed tilldmpas 1 hogre utstrickning
for att uppna en langsiktigt hallbar dagvattenhantering. Bortkoppling av stupror bor inte
tillimpas som enskild 16sning for att minska avledningen av takvatten. Det kan uppkom-
ma problem med hanteringen av detta vatten pa grund av de stora volymerna. Flodet av
drineringsvatten dr stort under torrvider vilket innebdér att det krdvs 16sningar som har
en direkt effekt pa avledningen av drdneringsvatten. Anlidggning av en separat ledning
for avledning av dréneringsvatten dr en sadan 16sning. Vidare avledning till en recipient
kraver en viss marklutning vilket innebér att det inte kommer att fungera som 16sning i
platta delar. Avledning av drineringsvatten till dagvattenledning kan vara en god l6sning
i sadana fall, sdrskilt om dagvattenhanteringen medfor god rening. Detta vatten kan da
sldppas ut i ndrmaste recipient med liten risk for negativ paverkan pa vattenférekomstens
status.

5.5 FORSLAG TILL METODIK

Framtagandet av metodik grundade sig i de metoder som anvints under projektet och
det resultat som erholls. Den metod som anvénts under projektet utvirderades och kom-
pletterades med forslag pa ytterligare steg som kan forbéttra den foreslagna metodiken.
Enligt Svenskt Vatten (2011) bor utgangspunkten vid ett omstéllningsarbete vara att risk-
omraden identifieras dir sarbarheten pa bebyggelse dr hog. Denna utgangspunkt dr dven
grundldggande i den vigledande metodik som foreslas for det fortsatta arbetet med att
minska méngden tillskottsvatten i kommunen. Metodiken presenteras nedan.

* Dela in avrinningsomradet till ett reningsverk i mindre delomraden och kartldgg
markanvédndningen.

e Ta fram data over floden samt nederbord och berdkna fraktioner av vattentillskott
for minst tre ar. Utfor flodesmétningar ddr mitdata saknas. Sammanstéll resultat
i en vattenbudget for jamforelse. Beridkna nyckeltal, exempelvis ldck- och dréne-
ringsvattentillskott per ledningsldngd for jamforelse mellan omraden.

* Ta fram en Oversiktlig karta 6ver grundvattenniva for delomradena. Utfor langsikti-
ga mitningar av grundvattenniva dir sadan data saknas och édr nodvindig for utvir-
dering av infiltrationsmojligheter.
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* Studera geologiska- och hydrologiska forhallanden, topografi, markanvindning och
ledningsnitet for att lokalisera kdllomraden till hoga floden samt platser med hog
oversvamningsrisk.

* Ta fram prioriterade omraden genom att jamfora de olika fraktionerna av tillskotts-
vatten, nyckeltal samt genom att utvirdera de lokala forhallandena. Platser med hog
oversvamningsrisk, samt hog andel av de olika fraktionerna av tillskottsvatten bor
prioriteras.

* Ta fram tekniska 16sningar som limpar sig for omhindertagande av dagvatten i de
prioriterade omradena och 16sningar som lampar sig for att minska drineringsvat-
tentillskottet till spillvattensystemet.

Metodiken innebir att delomraden dér Gversvamningsrisk samt bidrag av tillskottsvatten
och dréneringsvatten dr hog kan identifieras. Inledningsvis bor ett avrinningsomrade till
ett reningsverk utvérderas vartefter resultatet analyseras, atgédrder sitts in och utvérderas.
Efter att omradesprioritering utforts genom utvirdering av lokala forhallanden och genom
jamforelse av floden bor killorna till Iick- och drineringsvatten undersokas ndarmare. Till-
vigagangssitt for detta diskuteras i Lundblad & Backo (2012). Tillimpning av atgérder
behover alltid grunda sig pa kunskap om lokala forutsittningar eftersom effektiviteten av
atgirder beror av de lokala forutsittningarna. Detta innebér att inga generella 16sningar
kan foreslas med hinsyn till olika typomraden utan att forhallanden undersoks (Eklund,
2019). Genom att undersoka lokala forutsdttningar kan dven uppkomsten av ofdrutsedda
problem undvikas. Detta innebir att foreslagna atgirder for Gullanget inte rekommende-
ras att tillimpas direkt pa andra omraden.

Utover den metodik som har anvints under denna studie bor omradena dven underso-
kas med hénsyn till fororeningsgrad och dversvamningsrisk didr en 6versvamningsanalys
utfors. Omraden med hog forekomst av killarutrymmen samt anslutna stupror bor identi-
fieras. Vid bortkoppling av stupror finns risken att de volymer som ska tas om hand blir
vildigt stora. Darmed dr det viktigt att berikna detta flode och anpassa atgiardsplanen ut-
ifran detta. Det 4r dven viktigt att gora en rimlighetsbedomning 6ver huruvida allt detta
dagvatten kan tas hand om lokalt. Detta gor att atgirder kan sittas in dir de dr mest effek-
tiva samtidigt som problem till f6ljd av underdimensionering kan undvikas. Ytterligare
bor en kostnadsanalys goras utifran lokala forutsittningar dir kostnaden av att sitta in en
atgird sitts i forhallande mot vinst i form av exempelvis minskad risk for versvamning
(Eklund, 2019). Enligt Boverket (2010) 4r det av stor vikt att fastighetsdgare informeras
om vilka alternativ till omhédndertagande av dagvatten som fungerar bist med hénsyn till
lokala forhallanden. Detta kan exempelvis goras med hjédlp av en broschyr, vilket bland
annat kan leda till 6kad forstaelsen om losningarnas funktion och betydelse for resurs-
héllning av att tillimpa LOD (Boverket, 2010). Ett annat sitt att hantera detta problem
ar att 0ka mojligheten for fastighetsigare att ansluta sig till dagvattennétet samt genom
ekonomiska styrmedel (Serrano Cortés, 2014).
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6 SLUTSATSER

Avledning av drineringsvatten till Bodums reningsverk leder till betydande paverkan pa
forbrukning och kostnader av energi och kemikalier. Kostnader kopplade till energifor-
brukning dr storst jamfort med kemikaliekostnader. Reningen paverkas framst av den
briddning som sker samtidigt som drdneringsvattnets faktiska paverkan pa briaddning ar
okénd.

For att minska avledningen av drineringsvatten till spillvattensystemet kridvs 1osningar
som &r direkt avsedda for detta. Det krivs dven en dndrad dagvattenhantering och atgér-
der for att minska andelen lickvatten. De 16sningar som foreslas for omradet Gullanget &r
biofilter och skelettjord. Dessa dr limpliga for omraden med befintlig bebyggelse i ett kallt
klimat dir infiltrationsmojligheterna dr begrinsade. Inom den hogt beldgna bebyggelsen
1 Gullinget finns forutsittningar till lokalt omhéndertagande av dagvatten. Det krdvs mer
langsiktiga métningar av grundvattenytans ldge for att vidare utvérdera forutsittningarna
i andra delar av omradet. For Gullidnget foreslas dven anlidggning av en separat ledning
for avledning av drineringsvatten. Utover detta bor ledningsnitet ses over och eventuellt
fornyas for att minska andelen lackvatten.

De typomraden som bor prioriteras med hénsyn till dagvatten och dridneringsvatten &r lagt
beldgen bebyggelse ddr markytans lutning &r lag och dér grundvattenytans ldge riskerar
att motverka infiltration. Detta giller dven bebyggelse med nérhet till vattenférekomster.
Omraden dér forekomsten av tak- och asfaltsytor dr hog bor prioriteras vid tillimpning av
atgdrder for att minska avledningen av dagvatten till spillvattensystemet. Ledningsstric-
kor med hog forekomst av varianten Hoganids och betong bor prioriteras i de omraden dir
andelen ldckvatten dr hog. For att ta fram ytterligare typomraden krivs vidare studier dir
flera mindre omraden undersoks och floden jamfors.
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BILAGA - Bidragande area utifran befintlig bebyggelse

For att avgora om den framriknade bidragande arean var rimlig beriknades den maximalt
mojliga bidragande arean for Gulldnget fram, vilket dr den markyta i omradet som kan
antas bidra med nederbordspaverkan till spillvattennétet.

Antagandet gjordes att allt dagvatten som tas om hand i omradet avleds via spillvatten-
systemet. Den sammanlagda arean [m?] av alla byggnader som kan antas vara drinerade
valdes ut i GIS-modellen. Det stora industriomradet inkluderades ej pa grund av den stora
andelen hardgjorda ytor i anslutning till byggnaderna. Ovriga huskroppar som ej inklu-
derades var bland annat friggebodar, lekstugor och uthus som ej anvinds som bostad.
Eftersom det sker ett visst lickage av vatten till spillvattenledningarna till f6ljd av att regn
faller pa ovanliggande mark togs @ven den sammalagda langden [m] av spillvattenledning
fram (Ostlund, 2019).

Markarean kring byggnader togs fram genom att ldgga till en area kring varje byggnad sa
att ytan inom ett avstand pa 2,5 m fran husvidggen inkluderades. Avstandet grundade sig i
att avstandet fran hus till utsldpp av takvatten enligt Svenskt Vatten (2011) bor vara 2,5 m
vid installation av rannil. Utifran detta gjordes antagandet att det vatten som nar markytan
inom detta avstand kommer att avvattnas genom drineringen. Den bidragande markytan
kring byggnader beridknades genom att forst ta fram den genomsnittliga arean per bygg-
nad och anta att formen for byggnaderna ar kvadratisk. Genom att sedan ta kvadratroten
ur arean kunde sedan kantbredden adderas till byggnadens bredd och lidngd och den totala
arean av byggnad inklusive bidragande area berdknas. Den bidragande arean gavs sedan
genom att subtrahera den totala arean av byggnaderna fran den totala arean. Markarean
ovan spillvattenledningarna togs fram genom att forst anta ett avstand fran ledningen vil-
ken avvattnas till ledningen, denna bredd sattes till 2,0 m, dédrefter multiplicerades denna
bredd med ldngden av ledningarna. Den sammanlagda maximalt mgjliga bidragande are-
an gavs sedan som summan av de tva bidragande areorna fran byggnader och ledningar.

Vid jaimforelse med den tidigare beriknade bidragande arean for Gullinget kunde det
konstateras att nederbordspaverkan till spillvattennitet harror fran ungefiar 15 % av den
maximalt mojliga bidragande arean i omradet samt att marken kring cirka 120 stycken av
totalt 792 byggnader bidrar.
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