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REFERAT

Overbelastningsproblem for avloppsledningsnat och kostnadseffektiva atgarder —
En fallstudie med férenklad hydraulisk modell

Marie Erlandsson

Manga svenska kommuner har idag problem med 6verbelastade avloppsledningssystem.
Det kan bland annat resultera i kéllaréversvamningar i narbelagna fastigheter,
Overbelastade reningsverk eller braddningar till recipienten. For att motverka dessa
effekter kan olika atgarder vidtas. Atgarderna kan vara olika lampliga beroende pa typ
av omrade och kostnaderna for genomforandet kan variera kraftigt och ha olika
miljopaverkan. Detta innebar att det ar viktigt att vaga samman effektiviteten av olika
atgarder, deras miljopaverkan, kundnytta och kostnad.

Syftet med examensarbetet var att med hjalp av ett hydrauliskt modelleringsverktyg
(PCSWMM) studera ett antal typomraden och ta fram en férenklad modell. Modellen
ska enkelt kunna anpassas till olika omraden och ge en 6versiktlig bild av situationen i
omradets ledningssystem. Darmed kan eventuella 6verbelastningsproblem lokaliseras
och en kostnadseffektiv [6sning testas.

En hydraulisk modell utvecklades for Viksangsvéagens avrinningsomrade i Sodertalje
kommun. Det ar ett aldre omrade med underdimensionerade ledningar vilket orsakar
problem vid hard belastning. Effekten av olika atgarder testades i modellen och en
kostnadsanalys gjordes for att utreda vilken atgard som var mest kostnadseffektiv.

En grenad modell visade sig ge bast beskrivning av Viksangsvagens avrinningsomrade.
Det var en forenklad modell som gick relativt snabbt att satta upp for ett nytt omrade
och som tog hénsyn till avrinningsvolym, ledningskapacitet och ledningssystemets
struktur. Modellen kraver dock en del information om ledningssystemets uppbyggnad
och de hardgjorda ytornas fordelning éver omradet.

Den atgard som rekommenderades for Viksangsvagens avrinningsomrade var att bygga
utjamningsmagasin i anslutning till VViksangsvagen. Detta for att kostnaden var relativt
liten jamfort med andra atgarder samt for de positiva effekter atgarden har pa miljon och
manniskorna som bor och vistas i omradet.
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ABSTRACT

Under dimensioned sewage systems and cost-effective interventions — A case study
with simplified hydraulic model

Marie Erlandsson

Under dimensioned sewage systems as a result of new housing estates and increased
water usage have become an important issue for many municipalities. A flooded
sewerage can result in serious damage to basements, disturb processes in sewage plants
or lead to forced outflow of sewage water in nearby lakes or rivers. There are many
possible interventions, although area type, environmental effects and economics limit
the choices.

The purpose of this master thesis was to study a number of theoretical areas and build a
general computer model for water simulation of a sewer system. The model should be
easy to adapt to real areas and give a good idea of the sewer situation in the area. The
simulation can also be used for location of problem areas and evaluation of measures.

A general computer model was adapted for Vikséngsvéagen drainage area in Sodertalje.
It is an old neighborhood with under dimensioned sewerage and during intensive
precipitation the sewer often floods. By adapting the general model to a specific
problem it was possible to see if the model was accurate enough to be used for
simplified analysis of an area. The result of the simulations was also used to study cost-
effective measures for Viksangsvagen.

The best computer model for Viksangsvéagen was a branched model that had the most
important properties implemented, but it was still easy to adapt for a new area. The
branched model takes educted volume, sewer capacity and sewer structure into
consideration, which also means that information about this is necessary.

The recommended measure for Viksédngsvégen drainage area was to build sewer
storages in connection with the existing sewerage on Viksangsvagen. The calculated
cost was considerably lower compared to alternative interventions and it has many
positive effects on environment for both man and nature in the area.

Keywords: wastewater interventions, hydraulic simulation, PCSWMM, wastewater
model, under dimensioned sewage systems
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Overbelastningsproblem for avloppsledningsnat och kostnadseffektiva atgarder —
En fallstudie med forenklad hydraulisk modell

Marie Erlandsson

| aldre omraden ar de flesta avloppssystem byggda som kombinerade ledningssystem.
Det innebadr att allt avloppsvatten, dven regnvatten, avleds i samma ledningar. | dessa
system blir flodena stora vid kraftigt regn, vilket kan leda till att ledningarna blir
oversvammade. Regntillfallen av detta slag kan leda till markéversvamningar och
kéllaréversvamningar i narliggande hus. Det finns olika atgarder for att motverka detta,
till exempel kan avloppsvatten som inte far plats i ledningarna slappas ut i en
narliggande sjo eller vattendrag. Magasin, det vill sdga stora bassanger under marken,
kan byggas for att tillfalligt lagra vatten som inte far plats i systemet. Avloppsvattnet
pumpas sedan tillbaka till avioppsledningen da belastningen har minskat. Separata
ledningar som bara tar hand om regnvatten kan byggas bredvid de vanliga
avloppsledningarna. Dessa avlastar avloppsledningarna vilket ger mindre floden.
Regnvattnet kan ocksa tas om hand lokalt innan det transporteras till
avloppsledningarna. Det kan géras genom att vattnet far infiltrera i grasmattor, samlas
upp i vattentunnor eller rinna bort i diken. Detta kan dock vara svart att gora i befintliga
omraden dar det ofta & ont om utrymme.

Atgarderna kan vara mer eller mindre effektiva i olika typer av omraden och de har
olika paverkan pa miljon. Dessutom kostar det olika mycket att genomfora atgarderna.
Det skulle till exempel vara bra att bygga separata ledningar for regnvatten som ar
tillrackligt stora for att klara av allt vatten som behdver transporteras bort vid ett kraftigt
regn. Problemet ar att kostnaderna skulle bli mycket stora och fragan ar hur mycket
pengar det ar vart att lagga ner. Det ar darfor viktigt att utreda hur effektiva olika
atgarder ar for att valja den som &r mest prisvard. Kostnaden for att atgarda den
oversvammade ledningen far jamforas med miljokonsekvenser och vilka effekter det far
for manniskorna som bor och vistas i omradet.

Det ar viktigt att kunna berakna floden och vattennivaer i avloppssystemen for att ta
reda pa hur ledningarna reagerar vid regntillfallen och darmed slippa onddiga
dversvamningar. Inom vatten- och avloppstekniken har det under de senaste aren
utvecklats program for att beskriva vattennivaer och fléden i avloppsledningar med
hjalp av datormodeller. Med dessa modeller kan dversvdmningar av ett avloppssystem
beskrivas pa ett enkelt och korrekt satt, vilket skapar bra underlag nar beslut om lamplig
insats ska tas.

Syftet med examensarbetet var att med hjalp av ett datorprogram (PCSWMM) studera
ett antal typomraden och ta fram en forenklad modell. Modellen skulle enkelt kunna
anpassas till nya omraden och ge en 6versiktlig bild av situationen i omradets
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avloppsledningar. Darmed kan eventuella 6versvamningsproblem samt en
kostnadseffektiv 16sning identifieras.

Vikséangens avrinningsomrade ligger i Sodertalje kommun och har i tidigare studier
pekats ut som ett prioriterat omrade for atgarder. Pa Viksangsvagen finns en ledning
med stora 6versvamningsproblem. Ett antal forenklade modeller som gav en bra bild av
omradet kring Viksangsvagen utvecklades och testades. Effekten av olika atgarder
testades sedan och en kostnadsanalys gjordes for att utreda vilken atgard som var mest
kostnadseffektiv.

En grenad modell visade sig ge bast beskrivning av omradet kring Viksangsvagen. Det
ar en forenklad modell som gar relativt snabbt att anpassa till ett nytt omrade och som
tar hansyn till volym regnvatten, storlek pa ledningarna och hur ledningssystemet
forgrenar sig narmast problemomradet. Modellen bestar av en detaljerad beskrivning av
Viksangsvagen, men resten av omradet ar kraftigt forenklat. Omradets areor och
ledningslangd beskrivs som i det verkliga omradet medan de 6vriga egenskaperna
forenklas. Modellen kraver dock en del information om ledningssystemets uppbyggnad
och vilka typer av bebyggelse som ar anslutna till omradet.

Den atgard som rekommenderas var att bygga magasin i anslutning till ledningen pa
Viksangsvagen. Kostnaden for att gora detta ar relativt liten jamfort med andra atgérder.
Dessutom har ett magasin liten paverkan pa miljén och manniskorna som bor och vistas
i omradet. Ett magasin av ratt storlek medfor att risken for att behdva slappa ut orenat
avloppsvatten till sjoar och vattendrag vid kraftiga regn forsvinner. Kostnaden for att
bygga magasin berdknades till nastan fem miljoner kronor.

viii



INNEHALLSFORTECKNING

1
2

3

INLEDNING ....coiiititt ettt sttt nne s 1
LI =0 2 USRS 3
2.1 SPILLVATTEN ..ttt 3
2.2 DAGVATTEN ..ottt ettt ne e 3
2.3 DRANVATTEN ..ottt 4
2.4 TILLSKOTTSVATTEN ..ottt 4
2.5 LEDNINGSSYSTEM....ccoii ittt 4
2.6 DIMENSIONERING AV LEDNINGSSYSTEM .....c.ccccooieiiiiivie e, 5
2.7 DIMENSIONERANDE REGNINTENSITET ..o, 6
2.8  AVRINNINGSKOEFFICIENTER.......ccooie ettt 7
2.9 VA-ATGARDER.......cooiiiiiieieiecieeie sttt 8
2.9.1  Braddavlopp ..o s 8
2.9.2  IMIBJASIN ..ottt 9
2.9.3  DUPHICEIING .ot 9
2.9.4  LOD ...t 10
2.9.5  OVIQA ALGANTET ......ecvevececeece e 10
2.10 KOSTNADSBERAKNINGAR .....cocoiieeseesss e, 10
2.11 HYDRAULISK MODELLERING.......ccccotiiieiieieisese e 11
2.11.1 Modellverktygets fUNKLIONEN ...........ccooovieiiiiccecce e 11
MATERIAL OCH METODER .......ccooiitieieiceseeesesee e 15
3.1  OMRADESBESKRIVNING........cccoveveiireieeeeeeeesteeisseieeessesienes s essensensesenes 15
3.1.1  Viksangsvagens avrinningSOMIade ..........cc.ceevevereeveeieeieeeereeeeeese e 17
3.1.2  LedniNgSSYSEIM ..ovviiiiieiiee ittt 18
3.1.3  TYPOMIAUEN.....coovieiicieeecieeceeetcee ettt ettt n et nas 20
3.2  HYDRAULISKA MODELLER........ccccotiitiiictceeees e 23
3.21  Detaljerad modell ..o 23
3.2.2  Kalibrering och validering..........cccooviiii i 26
3.2.3  Grenad typmOdEll ........oveiiiiiiii e 27
3.24  EnKel typmodell.........ccoooiroieiieeee s 28
3.25  Jamforelse av typmodeller.........ccooiiiiiieiiiieseece e 30
328 VA-BLGANTE ...ceceeeeeeceeeeeee ettt 30
3.3 UTSPADNINGSGRADER ........ccceceitiiiiieteeeeeee e 31



4

5

6
7

RESU LT AT et e e et e e st e e srb e e e snbe e e snbeeennaeeans
4.1  SIMULERINGSRESULTAT ...t
411  Jamforelse av typmodeller.. ...
4.1.2  VARLGANEN ..ottt
4.2  KOSTNADSANALYS ...t
4.3  UTSPADNINGSGRADER .......ccoeisviiiieieieeeeeeeeee e es s en s,
DISKIUSSION ...ttt ettt b e nae e beennees
5.1  MODELLUTVARDERING.........ccooiteieieeercteeteteeeeece e en et en s
5.2 VA-ATGARDER.......cocoiitiiieiineireeieiesies ettt
5.3 UTSPADNINGSGRADER ......ccovoititeieiseeeeeeteteseese e en st ses s sen s
SLUTSATSER ...ttt
REFERENSER ...ttt



BEGREPPSFORKLARING

Avloppsvatten
Avrinningskoefficient
Avrinningsomrade for

ledningssystem

Bréddavlopp

Braddning

Dagvatten (dv)

Dimensionerande regn

Dréanvatten

Duplicering

Duplicerat ledningssystem

Effektiv hardgjord yta

Genomslapplig yta

Hardgjord yta

Kombinerat ledningssystem

Ledningshjéssa

LOD

Samlingsbegrepp for allt vatten som transporteras i
spillvattenledningarna.

Uttryck for hur stor del av nederbdrden som avrinner.

Ett geografiskt omrade varifran vatten avleds i
ledningar med sjalvfall eller pumpning till en och
samma punkt.

Avlopp som mdojliggor braddning.

Direkt utslapp av spill- eller dagvatten till recipient med
syfte att reducera flodet i ledningen vid hdg vattenniva.

Avrinnande regn-, smalt- och spolvatten som via
ledningar eller diken transporteras till recipienter eller
reningsverk.

Regn med viss intensitet som ledningssystemet
dimensioneras efter.

Vatten som avleds vid drénering av t.ex. husgrunder.

Ombyggnad av ett kombinerat ledningssystem till ett
duplicerat ledningssystem.

Separerat avloppsledningssystem dér spillvatten och
dagvatten avleds i skilda ledningar.

Den del av de hardgjorda ytorna som direkt bidrar till
avrinningen. Definieras som avrinningskoefficienten
multiplicerat med arean av de hardgjorda ytorna.

Markyta dar vatten tillats infiltrera marken, t.ex.
grasytor.

Markyta dar vatten hindras fran att infiltrera marken,
t.ex. asfalterade ytor och hustak.

Avloppsledningssystem dar spillvatten och dagvatten
avleds i samma ledningar.

Toppen av en ledning. Nar vattennivan i ledningen nar
upp till denna &r ledningen full.

Lokalt omhandertagande av dagvatten. Innebar att
dagvattnet tas om hand lokalt i det omrade det bildas.
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Utjamningsmagasin

Nod

Recipient

Separatsystem

Separerat ledningssystem

Servis

Spillvatten (spv)

Tillskottsvatten

Torrvadersflode

Utspédningsgrad (USG)

Aterkomsttid

Nedgravt buffertutrymme som anvénds for
mellanlagring och fl6desutjamning i
underdimensionerade ledningssystem.

Brunn eller sammankopplingspunkt mellan ledningar.

Havsvik, sjo eller vattendrag som tar emot férorenat
avloppsvatten fran t.ex. ett braddavlopp.

Separerat avloppsledningssystem dar spillvatten avleds
i ledningar och dagvatten i diken eller rannsten.

Samlingsbegrepp for duplicerat system och
separatsystem. Spillvatten och dagvatten avleds i skilda
system.

Anslutningsledning mellan fastighet och narliggande
ledning i gatan.

Avloppsvatten fran hushall, industrier och andra
verksambheter.

Samlingsbegrepp for det vatten som utdver spillvatten
avleds i spillvattenledningar, t.ex. dagvatten, dranvatten
eller inlackande sjo- och havsvatten.

Spillvattenflode som inte ar paverkat av nederbérd.

Ett matt pa hur mycket tillskottsvatten det finns i ett
spillvattensystem.

Den tidsperiod inom vilken en h&ndelse intraffar i
genomsnitt en gang.
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1 INLEDNING

Manga svenska kommuner har idag problem med 6verbelastade avloppsledningssystem.
Det kan bland annat resultera i kéllaréversvamningar for narbeléagna fastigheter,
Overbelastade reningsverk eller braddningar till recipienten. For att motverka dessa
effekter satts olika &tgarder in. Atgarderna lampar sig mer eller mindre bra i olika typer
av omraden. Exempel pa atgarder ar att bradda dverskottsvatten till recipienten, bygga
utjamningsmagasin som tillfalligt tar hand om 6verskottsvattnet, bygga ut separata
dagvattenledningar eller diken eller ta hand om dagvattnet lokalt dér det bildas.
Kostnaderna for genomférandet kan variera kraftigt och ha olika miljépaverkan. Det &r
med andra ord viktigt att vdga samman effektiviteten av olika atgérder, deras
miljopaverkan, kundnytta och kostnad. Det galler sedan att hitta en atgard som ger bra
effekt utan att det kostar allt for mycket.

Inom vatten- och avloppstekniken har det under de senaste aren utvecklats program for
att beskriva ett ledningssystems hydrauliska funktion med hjalp av datormodeller. Med
dessa modeller kan problem som Gverbelastning av ett avloppssystem beskrivas pa ett
enkelt och korrekt satt. Med modellberékningar kan dven I6sningar pa problem
utvarderas och beslut tas om lamplig insats.

Att sétta upp en fullstandig hydraulisk modell for ett omrade tar mycket tid och kraver
en stor mangd indata. Det leder till att kostnaderna for modellen blir stora. For att
minska kostnaderna kan modellen istéllet goras sa enkel som majligt.

Syftet med examensarbetet var att med hjalp av ett hydrauliskt modelleringsverktyg
(PCSWMM) ta fram en forenklad modell och utifran simuleringar med denna
rekommendera atgarder. Den forenklade modellen jamfordes med en detaljerad modell
for att se om den gav en bra beskrivning av det studerade omradet. Modellen skulle
enkelt kunna anpassas till olika omraden och ge en Gversiktlig bild av situationen i
omradets ledningssystem. Darmed kan eventuella 6verbelastningsproblem lokaliseras
och en kostnadseffektiv [6sning testas.

Viksangens avrinningsomrade ligger i Sodertalje kommun och har i tidigare studier
pekats ut som prioriterat for atgarder. 1 omradet finns en kombinerad avloppsledning
med stora Gverbelastningsproblem som ligger i Viksangsvagen. En detaljerad hydraulisk
modell utvecklades for Viksangsvagens avrinningsomrade. Modellen forenklades till ett
antal mindre omfattande modeller for att utreda hur stor férenkling som kan goéras utan
att modellresultatet paverkas. Effekten av olika atgarder testades och en kostnadsanalys
gjordes for att utreda vilken atgard som var mest kostnadseffektiv.






2 TEORI

2.1 SPILLVATTEN

Spillvatten &ar anvant vatten fran hushall, kontor, affarer, industrier och andra
verksamheter (Svenskt Vatten 2004). Spillvattenavrinningen varierar tydligt under
dygnet, veckan och dret. Den ar t.ex. storst pa morgonarna och kvallarna nar manga
personer & hemma, medan den ar mindre pa natterna och mitt pa dagen (Svenskt Vatten
2004). Spillvattenavrinningen fas vanligtvis fram fran flodesmatningar vid torrt vader,
sa kallat torrvadersflode.

2.2 DAGVATTEN

Daguvatten ar ytavrinnande regn-, sméalt- och spolvatten fran bl.a. gator, hustak och
grasytor. Vattnet transporteras via diken och ledningar till recipienter eller reningsverk
(Stockholms Stad 2005). Storleken pa dagvattenflodet beror pa nederbérden, vilket
medfor stora variationer i flodet. Vid kraftiga regntillfallen blir flodet mycket stort
jamfort med dagar utan nederbord da nastan inget dagvatten bildas.

Dagvatten innehaller olika halter fororeningar beroende pa var det kommer fran.
Dagvatten fran hardgjorda markytor ar generellt sett mer fororenat an det fran takytor
och dagvatten fran starkt trafikerade vagar ar mer fororenat dn det fran mindre villagator
(Widarsson 2007). Fran trafiken ar det framfor allt sma partiklar fran asfalt,
gummirester och sand som férorenar dagvattnet. Det kan t.ex. vara organiska miljogifter
som PAH (polycykliska aromatiska kolvéten), PCB (polyklorerade bifenyler) och oljor.
Dessutom frigors tungmetaller fran takytor som bestar av koppar eller obehandlad zink.
Andra tungmetaller som férorenar dagvattnet ar kvicksilver, kadmium, bly och krom
(Stockholms Stad 2005). Férutom tungmetaller finns det &ven andra &mnen som bidrar
till det fororenade dagvattnet, t.ex. naringsdmnen och bakterier.

Fororeningshalten i dagvatten kan vara hog, sarskilt da det har sitt ursprung pa
héardgjorda ytor inom stadsbebyggelse. Det ar darfor lampligt att rena dagvattnet innan
det slapps ut till recipienterna, speciellt om recipienten ar kéanslig eller redan hart
belastad. Eftersom dagvattenflodet varierar kraftigt och flodestopparna kan bli stora
behdver reningsanlaggningarna klara av stora vattenvolymer, vilket kraver stora ytor
och kan bli dyrt (Widarsson 2007). Det ar darfor lampligt att satta in atgarder som
minskar mangden dagvatten, utjamnar flodestopparna samt renar dagvattnet lokalt.

Dagvattnet transporteras i ledningar till avloppsreningsverk eller direkt till recipienten
och orenat dagvatten kan skapa problem i bada dessa slutstationer. | sjoar och
vattendrag paverkar dagvattenflodet framfor allt bottensedimenten. Fororeningar
ackumuleras i sedimenten och frigors sedan genom att utbyte sker mellan
bottensedimenten och vattenmassan (Stockholm Vatten 2001). | reningsverk kan
slammet bli svarare att ateranvanda som t.ex. gédningsmedel till féljd av att
fororeningshalten blir for stor (Bergstrom 2005).



2.3 DRANVATTEN

Drénvatten &r vatten som avleds vid drénering (Svenskt Vatten 2004). Drénering ar
nodvandigt vid 1agt belagna byggnader och byggnader med kéllare for att sanka
grundvattenytan och halla torrt kring husens grunder. Relativt dagvattenflodet ar
dranvattenflodet sa litet att det ar forsumbart. Inlackande dranvatten har bara betydelse
for flodet vid dimensionering av spillvattenledningar. Sett 6ver en langre tid far
dranvattnet daremot effekt eftersom dranvattenflodet pagar hela dygnet och darmed
resulterar i stora volymer under langre tidsperioder (Svenskt Vatten 2004).

24 TILLSKOTTSVATTEN

Tillskottsvatten ar ett samlingsbegrepp som innefattar det vatten som ut6ver spillvattnet
avleds i spillvattenledningarna (Svenskt Vatten 2004). Exempel &r dagvatten,
dranvatten, grundvatten och inlackande sjo- eller havsvatten pa grund av otata eller
felkopplade ledningar. En stor volym tillskottsvatten innebér att spillvattnet i
ledningarna blir mycket utspatt. Ett matt pa hur stor denna utspadning ar fas av
utspadningsgraden (USG). Utspadningsgraden berdknas som kvoten mellan den totala
vattenvolymen i ledningen och volymen av torrvédersflodet for samma tidsperiod
(Naturvardsverket 1996). En utspadningsgrad av vardet ett betyder att inget
tillskottsvatten finns i ledningssystemet och tva att lika mycket tillskottsvatten som
spillvatten finns. Denna anvénds for att jamfora andelen tillskottsvatten mellan olika
avrinningsomraden. Omraden med stor utspadningsgrad bor prioriteras for atgarder
eftersom andelen tillskottsvatten &r stor.

2.5 LEDNINGSSYSTEM

Det finns olika satt att avleda spillvatten, dagvatten och dranvatten pa, vilket beror pa att
ledningssystemen har byggts efter olika principer under olika tidsperioder (Svenskt
Vatten 2007). Det finns kombinerade system och separerade system. De separerade
systemen kan delas upp i duplicerade system och separatsystem.

Kombinerade ledningssystem innebar att spill-, dag- och drénvatten avleds i samma
ledningar. | den hér typen av system anldaggs braddavlopp for att ta hand om tillfalliga
flodestoppar (Svenskt Vatten 2007).

Separerade ledningssystem innebér att spillvatten och dagvatten avleds i olika
ledningssystem (Svenskt Vatten 2007). Duplicerade system innebér att spillvatten och
dagvatten avleds i skilda ledningar, medan separatsystem innebar att spillvattnet avleds i
ledning och dagvattnet i dike eller rdnnsten (Svenskt Vatten 2004). Drénvattnet kan
avledas i spillvattensystemet, dagvattensystemet eller i en separat dranvattenledning.

Kombinerade ledningssystem byggdes framst fram till 1950-talet och ar darfor vanliga i
aldre bostadsomraden (Svenskt Vatten 2007). Idag byggs framfor allt separerade system
vid nybyggnationer. Kombinerade system drabbas oftare av uppdamda vattennivaer och
dversvamningar an de separerade. Detta beror pa att de kombinerade systemen inte ar
anpassade for de stora floden som kan uppkomma vid stérre nederbordstillfallen. En
annan anledning till att kombinerade ledningssystem ofta har kapacitetsproblem dr att
nybyggda omraden kopplats pa éldre ledningssystem pa senare ar da kapaciteten redan
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varit begrénsad. Ett kombinerat system resulterar darmed oftare i braddningar. Ett
dverbelastat kombinerat ledningssystem medfor aven risk for att kallare i lagt belagna
byggnader kan raka ut for 6versvamningar da ledningarnas kapacitet inte racker till.
Med separerade ledningssystem forsvinner risken for kéllaroversvdmningar eftersom
spillvattnet inte paverkas av nederbdrden. Det har har medfort att manga kombinerade
system byggts om till separerade, men eftersom manga nya ledningar eller diken da
maste anlaggas i befintliga omraden ar detta en dyr investering for kommunerna.

Ledningssystem anlaggs enklast med hjélp av sjalvfall. Pa detta sétt kan vatten avledas
med hjélp av tyngdkraften och kostnaderna minimeras. Da mojligheten till sjalvfall inte
finns anldggs pumpstationer.

2.6 DIMENSIONERING AV LEDNINGSSYSTEM

Enligt MB 9 kap. 2 § punkt 3 definieras dagvatten som avloppsvatten da det galler
avvattning av mark inom detaljplan som inte gors for en viss eller vissa fastigheters
rékning. MB 9 kap. 2 8 punkt 1 anger dven att spillvatten eller annan flytande orenlighet
ar avloppsvatten. Utslapp av avloppsvatten ses som miljofarlig verksamhet enligt MB 9
kap. 18 och enligt MB 9 kap. 7 § ska detta vatten avledas och renas eller tas om hand pa
nagot annat satt sa att oldgenhet for manniskors halsa eller miljon inte uppkommer.
Avloppsvatten far darmed bara slappas ut om det ar uppenbart att det kan ske utan risk
for manniskors halsa eller miljon. Den som &r ansvarig for att ta hand om och avleda
avloppsvattnet ar VA-huvudmannen. | tatbebyggda omraden &r det oftast kommunerna
som har det ansvaret.

Ett allmant ledningssystem dimensioneras efter nederbdrdstillfallen med en viss
aterkomsttid. Som generellt krav galler att ett allmant dagvattenforande ledningssystem
ska dimensioneras sa de fastigheter som &r mest utsatta inte I6per risk att drabbas av
kéllardversvamningar via avloppsservisen oftare an vart tionde ar (Svenskt Vatten
2004).

Det finns tva metoder for att dimensionera ett ledningssystem. I den forsta metoden
undersoks mojligheten for att ledningen blir helt fylld, det vill sdga att vattennivan nar
upp till ledningshjassan. Den andra metoden undersoker mojligheten att trycknivan nar
upp till marknivan eller lagsta kallarnivan. Hur ledningssystemet ska dimensioneras
beror sedan pa typ av ledningssystem, typ av omrade samt om det ligger i eller utanfor
tatbebyggt omrade. Svenskt Vatten (2004) har satt upp rekommendationer for hur
ledningssystem bor dimensioneras, tabell 1. Dar delas de studerade omradena upp i tva
huvudklasser, instangda och ej instangda omraden. Med instangda omraden menas
omraden dar vatten inte kan avledas med hjalp av sjalvfall pa markytan, till exempel
tatbebyggda omraden vars markyta inte har ratt lutning for sjalvfall. | dessa omraden
maste dagvattnet avledas i ledningar. I ej instangda omraden &r det mojligt att avlieda
vatten pa markytan. Detta innebér att ledningssystem i instangda tatbebyggda omraden
bor dimensioneras for att klara av storre floden &n ledningssystem i ej instdngda
omraden.



Tabell 1. Krav pa aterkomsttider for regn vid dimensionering av avloppsledningssystem
(Svenskt Vatten 2004)

Dimensionering for fylld ledning: Aterkomsttid for trycklinje i:

Typ avomrade Dagvattenledning ~ Kombinerad Markniva for Kallarniva for
ledning dagvattenledning  komb. ledning

Ej instangt

omrade utanfor 1ar 5ar 10 ar 10 ar

stadsbebyggelse

Ej instangt

omrade inom 2ar 5ar 10 ar 10 ar

stadsbebyggelse

Instangt omrade

utanfor 5ar 10 ar 10 ar 10 ar

stadsbebyggelse

Instangt omrade

inom 10 ar 10 ar 10 ar 10 ar

stadsbebyggelse

2.7 DIMENSIONERANDE REGNINTENSITET

En dimensionerande regnintensitet kan berdknas med Z-metoden. SMHI (Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut) har undersokt nederb6rdsobservationer dver
hela landet och kommit fram till en regional Z-parameter, vilken varierar med
medelnederbdrden under sommarmanaderna (Svenskt Vatten 2004). Z-parametern
presenteras i en kartbild i Svenskt Vattens P90 (2004) och ar storst dar det regnar mest,
dvs. i sydvastra Sverige dar véardena ligger 6ver 30. Med hjélp av Z-parametern kan den
dimensionerande regnintensiteten berédknas enligt ekvation 1.

i(t,,Z) =278-(a+Z-b)-c )

Dar i(t,, Z) ar den dimensionerande regnintensiteten for en ort i Sverige [l/s-ha], Z den
regionala parametern [-], t, regnets varaktighet [h] samt a, b och ¢ konstanter som ges
av tabell 2 och 3 [-].

Tabell 2. Konstanterna a och b for olika aterkomsttider (Svenskt Vatten 2004)

Aterkomsttid [ar] Konstanter

a b
1 5,38 0,272
2 7,53 0,293
5 11,63 0,309
10 16,12 0,314




Tabell 3. Konstanten ¢ for olika varaktigheter pa regnet (Svenskt Vatten 2004)

t. [min] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

c 362 296 241 206 181 162 147 135 125 117 1,10
t[h] 1 15 2 3 4 6 8 12 16 20 24
c 1,10 0,821 0,667 0,499 0405 0,303 0246 0,184 0,149 0,127 0,112

2.8 AVRINNINGSKOEFFICIENTER

| en stad ar andelen hardgjorda ytor stor och nederbdrden har svart att rinna undan. De
hardgjorda ytorna hindrar infiltrationen i marken och istéllet finns ledningar som
transporterar dagvattnet vidare till recipienter eller reningsverk. Hardgjorda ytor &r
markytor dar dagvattnet hindras fran att infiltrera marken, t.ex. asfalterade ytor och
hustak. Avrinningskoefficienten ar ett matt pa hur stor del av nederborden som avrinner
till spillvattensystemet fran markytan. Koefficienten beror bland annat pa andel
hardgjord yta, omradets lutning och regnintensitet (Svenskt Vatten 2004). Ju storre
lutningen och regnintensiteten &r desto storre blir avrinningskoefficienten. Svenskt
Vatten (2004) har sammanstallt avrinningskoefficienter for olika typer av ytor, tabell 4.

Tabell 4. Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor (Svenskt Vatten 2004)

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,9
Betong- och asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
Grusvag, starkt lutande bergigt parkomrade utan 0,4
namnvérd vegetation

Berg i dagen i inte allt for stark lutning 0,3
Grusplan och grusad gang, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation samt kuperad bergig 0,1
skogsmark

Odlad mark, gréasyta, angsmark m.m. 0-0,1
Flack tatbevuxen skogsmark 0-0,1

Da ett omrade bestar av flera delomraden med olika avrinningskoefficienter berdknas en
sammanvagd avrinningskoefficient enligt ekvation 2 (Svenskt Vatten 2004):

_ (@141+@adpt-e +9nAn) )
(A1+A2+ ......... +An)

Dér ¢ &r den sammanvégda avrinningskoefficienten [-], ¢, avrinningskoefficienten for
omrade n [-] och 4,, arean pa omrade n [ha].

Svenskt Vatten (2004) har &ven sammanstallt ssmmanvégda avrinningskoefficienter for
olika typer av bebyggelse, vilka kan anvandas vid dverslagsberékningar, tabell 5.



Tabell 5. Sammanvégda avrinningskoefficienter for olika typer av bebyggelse (Svenskt
Vatten 2004)

Bebyggelsetyp Avrinningskoefficient
Flackt Kuperat
Slutet byggnadssatt, ingen vegetation 0,70 0,90
Slutet byggnadssatt med planterade gardar, industri- och skolomraden 0,50 0,70
Oppet byggnadssitt (flerfamiljshus) 0,40 0,60
Radhus, kedjehus 0,40 0,60
Villor, tomter < 1000 m? 0,25 0,35
Villor, tomter > 1000 m? 0,15 0,25

Avrinningskoefficienterna bor valjas enligt tabell 4 om inget annat kan visas vara
riktigare (Svenskt Vatten 2004). Fran dessa varden kan sammanvagda koefficienter som
ar specifika for det studerade omradet beréknas.

2.9 VA-ATGARDER

Det finns olika metoder for att reducera flodet i ledningssystemen. Kombinerade
ledningssystem har braddavlopp som anvénds da flodet blir for stort. | andra system
avleds dagvattnet separerat fran spillvattnet och ibland anlaggs magasin som tillfalligt
lagrar avloppsvatten da ledningskapaciteten inte racker till for att leda bort allt vatten.

2.9.1 Braddavlopp

Braddavloppets uppgift &r att reducera flodet i avloppsledningarna nar vattennivan blir
for hog. Dessa regleringar anvéands framst i spillvattensystemet for att undvika
kallaroversvdmningar samt att avloppsreningsverken dverbelastas (Svenskt Vatten
2004). Det braddade vattnet avleds vanligtvis direkt eller via en angréansande
dagvattenledning till en narliggande recipient utan foregaende rening (Naturvardsverket
1993). Bade mangden braddvatten samt fororeningshalten varierar med
nederbdrdssituationen och det ar framst i samband med kraftigare sommarregn,
langvariga hostregn eller snésmaltning som braddavloppen anvénds (Naturvardsverket
1993). Braddavlopp finns dven vid pumpstationer. Dessa kallas nédavlopp och anvands
for att avleda inkommande vatten om pumpstationen slutar fungera. Hur stora
braddvattenutslapp som tolereras beror framst pa de halso- och miljéeffekter som kan
orsakas av utslappen, men aven pa hur recipienten anvéands idag och hur den kommer att
anvandas i framtiden. Beroende pa anvandning féljer krav pa vattenkvalitet som &r
avgorande for vilka begransningar som géller vid utslapp av braddvatten. Atgérder som
minskar utslapp vid ravattentakter, badplatser, rekreationsomraden och skyddsvarda
naturomraden bor darfor prioriteras (Naturvardsverket 1993). Anda sedan separerade
ledningssystem bérjade byggas har malet varit att bli av med braddavloppen. | aldre
ledningssystem har danda manga braddavlopp blivit kvar eftersom det ansetts vara béttre
med braddningar an dversvdmningar. Det &r dock lampligt att lokalisera braddavloppen
till stallen dar skador pa recipienten minimeras (Gustafsson & Svensson 1992).



2.9.2 Magasin

Ett magasin &r en stor behallare som tillfalligt lagrar vatten nar flodet i en ledning blir
for stort. Nar vattennivan i ledningen har sjunkit till mer normala nivaer pumpas det
magasinerade vattnet tillbaka in i ledningen. Ett magasin fungerar darmed &ven som
flodesutjamnare vid flodestoppar och anvands bara nér vattennivan i ledningen nar ver
en kritisk niva. Darfor ar det vanligt att en braddledning ansluter mellan ledningen och
magasinet. Med denna atgard kommer braddningarna som annars skulle ske och darmed
de negativa konsekvenser det har pa miljon att upphora. Dessutom kommer risken for
mark- och kéllaréversvamningar att minska. Ett utjgmningsmagasin har dessutom en
viss avskiljande effekt pa fororeningar, da vattnet tillfalligt star stilla i magasinet och
sedimentering majliggors (Sweco 2009). Magasinet behéver dock tommas pa
sedimenterade partiklar emellanat. Den har atgarden fungerar bést nar det finns tranga
passager i ledningssystemet, dvs. lokala problem, eftersom det 6kar kapaciteten pa
ledningen det ansluter till. Om kapacitetsproblemen &r utspridda 6ver hela omradet har
ett magasin inte lika stor effekt. Ett magasin kan utformas som ett rérmagasin eller en
betonglada. Ett rérmagasin ar en ledning med stérre diameter pa en vald stracka (Sweco
2009).

2.9.3 Duplicering

Att duplicera ett omrade med kombinerat ledningssystem innebér att separata
dagvattenledningar anldggs parallellt med spillvattenledningarna. Det ar en effektiv
atgard som i basta fall kopplar bort alla hardgjorda ytor fran spillvattensystemet och
risken for Oversvamningar forsvinner helt. Gatubrunnarna ansluts till dagvattensystemet
och dagvattenserviser byggs for att dven ansluta fastigheternas hardgjorda ytor. Att
koppla in en fastighet pa dagvattenservisen kostar dock en del for fastighetségarna,
vilket kan medftra att alla fastigheter inte kopplas in. De fastigheter som inte ansluter
sig infiltrerar ofta sitt dagvatten direkt pa grasmattan, vilket kan leda till hojda
grundvattennivaer och 6kade dranvattenfloden.

| ett omrade med stor andel hardgjorda ytor rinner dagvattnet snabbt ner i ledningarna.
Kombinationen av att dagvattnet avrinner snabbt och inte kan infiltrera marken
resulterar i att dagvattnet ofta innehaller en stor méangd fororeningar. Darfor ar det
lampligt att rena dagvattnet innan det transporteras ut till recipienten. Nar dagvattnet
separeras fran spillvattnet kommer volymen avloppsvatten som transporteras till
reningsverket att minska. Fororeningsgraden i avloppsvattnet kommer déremot att 6ka
eftersom utspadningsgraden minskar.

En metod som blivit vanlig for att rena dagvatten ar dagvattendammar. 1 Sverige finns
drygt tusen dagvattendammar (Falk 2007). Dessa anvands bade for utjamning av flodet
samt for rening av dagvattnet. | dammarna sker reningen genom sedimentation,
vaxtupptag och nedbrytning med hjélp av bakterier och mikroorganismer.
Reningsgraden for en 6ppen dagvattendamm ligger omkring 50 % for totalfosfor, 35 %
for totalkvave och mellan 50 och 80 % for tungmetaller (Stenvall m fl. 2006).
Dagvattendammar ar energisnala reningsanlaggningar med laga underhallskostnader,
dock blir anldggningskostnaderna ofta hoga.
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Ett alternativ till duplicering &r att inte duplicera ledningssystemet fullstandigt. Det
innebar att dagvattenledningar anlaggs i gatorna, men da det kan vara svart att fa alla
fastighetsagare att ansluta sig byggs inga dagvattenserviser. Det resulterar i att
dagvattnet fran gator och delvis fran asfalterade ytor pa fastigheter kommer avledas till
dagvattensystemet. Takytorna och en del av de asfalterade ytorna pa tomterna kommer
fortfarande vara anslutna till spillvattensystemet. Atgarden resulterar 4nd4 i att
spillvattensystemet avlastas da mangden tillskottsvatten i spillvattensystemet minskar.

29.4 LOD

Om mojlighet finns &r det bra att ta hand om dagvattnet lokalt for att avlasta
ledningssystemet. Lokalt omhandertagande av dagvatten (LOD) innebér att dagvattnet
tas om hand i det omrade det bildas (Svenskt Vatten 2004). Syftet med LOD ar att
minska behovet av att leda bort dagvatten i ledningar och aven att férdréja och jamna ut
flodet sa flodestopparna inte blir lika stora. Pa det sattet bibehalls grundvattenbalansen i
omradet. Diken kan anlaggas for att fordroja och jamna ut dagvattenflodet, men i
befintliga omraden ar det inte alltid ett alternativ eftersom utrymmet ofta ar begransat.
Andra metoder som ofta utnyttjas ar infiltration och perkolation, da vatten fran stuprér
avleds via utkastare och stenkistor ner i marken. LOD anvands lampligast for dagvatten
fran enskilda fastigheter, dar vattnet inte ar starkt fororenat (Larm 1994). Om LOD
anvands for fororenat dagvatten kan det resultera i férorenat grundvatten och férorenad
mark.

2.9.5 Ovriga atgarder

En annan atgard kan vara att leda om en del av spillvattenledningarna. Flera
spillvattenledningar fran ett omrade samlas ofta ihop i en gemensam ledning nedstroms
innan spillvattnet transporteras vidare mot reningsverket. Om kapacitetsproblem uppstar
i den gemensamma ledningen kan en del av de inkommande spillvattenledningarna
avledas for att minska belastningen pa den gemensamma ledningen.

2.10 KOSTNADSBERAKNINGAR

Kostnadsberakningar gors for att fa en uppfattning om vad olika atgarder kommer att
kosta. Detta gors med hjalp av schablonvarden. De verkliga kostnaderna kan variera
mycket och kostnaderna som presenteras hér ska ses som ett hjalpmedel for att bedoma
storleksordningen pa investeringskostnaderna for olika atgarder.

= Kostnaden for att rena en kubikmeter spillvatten i ett reningsverk uppskattas till
2,90 kronor (Sweco 2009).

= Kostnaden for att anldgga ett braddavlopp uppskattas till 200 000 kronor.
Halften av kostnaden gar till att anlagga en brunn med skibord och hélften till att
anldgga ett braddutlopp till recipienten (Giertz 2010). Dessutom uppkommer
kostnader for att bygga braddledningen.

= Kostnaden for att anldagga nya avloppsledningar beréknas per meter ledning
enligt foljande ekvation: K = 10 - d dar K &r kostnaden och d ledningens
diameter i millimeter (Giertz 2009). Att bygga tio meter ledning med diametern
300 millimeter skulle darmed kosta 30 000 kronor.
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= Kostnaden for att bygga en anslutningsservis till en fastighet uppskattas till
25 000 kronor per servis, vilket VA-huvudmannen star for. For fastighetsagaren
uppkommer en kostnad for att ansluta stupror och eventuell dréneringsledning
till dagvattenservisen. Aven den kostnaden uppskattas till 25 000 kronor. Ibland
kan den dock na upp mot 50 000 kronor (Olsson 2010).

= Kostnaden for att bygga en reningsanlaggning for dagvatten ligger omkring tva
miljoner kronor (Sweco 2009).

= Kostnaden for att anldgga ett magasin uppskattas till 15 000 kronor per
kubikmeter vatten som behdver mellanlagras (DHI 2007).

2.11 HYDRAULISK MODELLERING

Hydrauliska modeller beskriver dverbelastningsproblem och dalig vattenkvalitet i ett
ledningssystem. Modellerna ar ett bra verktyg for att utvardera problem, bestamma
lampliga atgarder och for att utreda var dessa ska sattas in for att fa bast effekt.

Den amerikanska motsvarigheten till Naturvardsverket, EPA (U.S. Environmental
Protection Agency), utvecklade programmet SWMM (Storm Water Management
Model) 1971. Det ar ett modelleringsverktyg som anvénds for att berakna och analysera
dagvattenavrinning och &r speciellt anpassat for urbana miljoer. Programmet kan laddas
ner gratis fran EPA och anvands idag éver hela varlden (EPA 2009).

| detta projekt anvands modelleringsverktyget PCSWMM for att utreda vilka effekter
olika atgarder forvantas ha pa ett Gverbelastat spillvattensystem. Verktyget har i tidigare
studier rekommenderats som bra och anvéandarvanligt for enklare simuleringsprojekt
(Frimodt 2008). PCSWMM dr ett modelleringsverktyg skapat av Computational
Hydraulics International (CHI). Det &r en vidareutveckling av EPA:s
modelleringsverktyg SWMM och anvénder samma berakningsmotor (CHla 2009).
Berakningsmotorn &r av det enklare slaget, vilket innebar att det finns begransningar
inom berédknings- och simuleringsalternativen (Frimodt 2008). Den tar till exempel inte
hansyn till brunnarnas utformning och kan bara hantera ett begrésat antal enheter. For
att gora programmet mer anvandarvanligt har kopplingar gjorts mot moderna GIS
(Geografiska Informationssystem) och CAD-verktyg. Programmet klarar av att utféra
simuleringar med stora dataméangder och kan bade simulera enskilda
nederbordstillfallen och kontinuerliga nederbordsserier (CHIb 2009). | PCSWMM
byggs ett system upp med bland annat ledningar, brunnar och pumpstationer. Det
modellerade omradet delas in i mindre delavrinningsomraden som tar emot nederbord
samt genererar avrinning och eventuella féroreningar.

2.11.1 Modellverktygets funktioner

Flodessimuleringsmetoder

PCSWMM har tre metoder for att simulera floden i ledningarna. Dessa &r stationart
likformigt flode, kinematiskt flode och dynamiskt flode. Alla metoder anvénder
Mannings ekvation for att relatera flodeshastigheten till djup och lutning, ekvation 3
(Crowe m fl. 2005).
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Q == AR*35)/* 3)

Q ar flodeshastigheten [m®/s], n friktionsfaktorn [s/m**] som &ven kallas Mannings n, A
ledningens tvarsnittsarea [m?], R den hydrauliska radien [m] och S, ledningens lutning
[-]. Mannings n beskriver ledningsvaggarnas ojamnheter och friktion.

Stationért likformigt fléde &r den enklaste metoden for att berédkna flodet i en ledning. |
denna metod antas att flodet ar konstant, dvs. ingen férandring i flodet sker med tiden
eller strackan (Crowe m fl. 2009). Nackdelarna med metoden &r att den inte tar hansyn
till magasinering, damningseffekter, energiforluster vid ledningarnas inlopp och utlopp,
flodesvariationer eller trycksatta fléden (CHla 2009). Metoden ar lamplig att anvanda
vid preliminara analyser av langvariga flodessimuleringar eftersom flodet i verkligheten
ofta varierar med tiden.

Med kinematiskt flode tillats bade flodeshastighet och ledningens tvérsnittsarea att
variera. Transport sker bara i en riktning och flédesfronten har en konstant form
(Roberson m fl. 1998). Metoden kraver att lutningen pa vattenytan ar densamma som
lutningen hos ledningen, vilket innebar att ddmda vattennivaer inte tillats. Den tar inte
heller hansyn till energiforluster vid ledningarnas inlopp och utlopp eller trycksatta
fléden (CHIla 2009). Metoden &r numeriskt stabil &ven vid relativt stora tidssteg och om
ovanstaende effekter inte forvantas i systemet ar det en noggrann och effektiv
flodessimuleringsmetod, speciellt vid langvariga simuleringar (CHla 2009).

Dynamiskt flode ar den teoretiskt noggrannaste flodessimuleringsmetoden. Det &r ocksa
den metod som Klarar av att berékna trycksatt flode (CHla 2009). Metoden tar dven
hansyn till de andra krav tidigare metoder inte gjort, till exempel magasinering i
ledningssystemet, uppdamning, energiforluster vid ledningarnas inlopp och utlopp samt
flodesvariationer. Metoden kan tillampas pa alla typer av ledningsnat men kraver
mindre tidssteg, vilket resulterar i langre simuleringstider (CHla 2009).

Modellomrade

For omradet och ledningssystemet som ska modelleras finns en del alternativ. Kartor
eller ritningar i form av raster- eller vektorfiler kan importeras till programmet som
bakgrundsfiler. Modellen byggs sedan upp av tio programfiler som finns som separata
lager i programmet. Det finns t.ex. filer for avrinningsomraden, ledningar, noder, utlopp
och pumpstationer.

Avrinningsomraden ritas ut som polygoner pa bakgrundslagret. For varje
avrinningsomrade anvands specifika modellparametrar. Nedan foljer en beskrivning av
de mest anvénda parametrarna.

= % Imperv: Hur stor del av avrinningsomradet som utgdrs av hardgjorda ytor.
Anvands dven for att ange omradets avrinningskoefficient.

= N Imperv/N Perv: Mannings n for de hardgjorda respektive genomtrangliga
ytorna.
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= Dstore-Imperv/Dstore-Perv: Hur stor lagringen av nederbord pa hardgjorda
respektive genomtrangliga ytor ar.

= Zero Imperv: Andel av de hardgjorda ytorna som inte lagrar nagot vatten. Ett
vanligt antagande &r att takytor inte lagrar vatten, vilket innebdar att detta &r
andelen takytor bland de hardgjorda ytorna i avrinningsomradet.

= Qutlet: Definierar den servisnod som ska ta emot omradets avrinnande vatten.

= Slope: Markytans medellutning.

» Rain gage: Nederbordsdata anges genom att skapa en syntetisk nederbérdsserie
i programmet eller genom att importera data fran en fil. Programmet har flera
forutbestamda metoder for att skapa nederbdrdsserier, vilka kan anvandas da
nederbordsdata inte finns tillganglig.

Noder & sammankopplingspunkter eller brunnar som sitter mellan ledningarna. Vérden
satts pa dess lagsta hojdniva (Invert Elevation) samt pa dess djup (Max Depth). Det gar
att lagga till ett separat inflode till noden i form av en initial vattenniva (Initial Depth)
eller ett direkt inflode (Baseline). Denna funktion anvénds for att lagga till
spillvattenfloden till modellerna. Det finns en funktion for att bestdmma hur
fororeningar ska reduceras vid passage av en nod (Treatment). Vid dynamiskt flode
behover dessutom en utloppsnod (Outfall) laggas till langst ner i ledningssystemet.
Detta for att definiera ett randvillkor som bestammer vilka forutsattningar som géller
vid utloppet. Det kan t.ex. vara ett fritt utlopp eller utlopp i en sjo dar sjons vattenyta
ligger hdgre an utloppet. FOr de andra flédesmetoderna beter sig denna utloppsnod som
en vanlig nod.

Ledningar ritas in mellan tva noder och langden pd dem beraknar programmet
automatiskt. Varden satts pa Mannings n for att beskriva friktionen pa ledningarnas
insida, pa konstanter som beskriver energiforluster som uppstar vid in- och utfloden i
ledningarna och pa vilken hojdniva de ansluter till noderna. Det ar vanligast med
cirkulara tvarsnittsareor pa ledningarna men aven andra former kan véljas. For cirkuldra
ledningar anges dess innerdiameter. Spillvattenledningar tillverkas ofta av betong eller
plast. Betong har ett Mannings n pa 0,0145 och plast 0,013 (CHIla 2009).

Pumpstationer beskrivs som en ledning mellan tva noder, vilken transporterar vatten
fran en lagre till en hogre hojdniva. Det kan t.ex. vara fran ett utjamningsmagasin till en
hogre belagen ledning. Relationen mellan pumpkapacitet och tillstandet vid pumpens
in- och utlopp beskrivs av en pumpkurva. PCSWMM stddjer fyra olika typer av
pumpkurvor (CHIla 2009).

= Typ 1: Pumpkapaciteten okar stegvis med den tillgangliga volymen vatten.

» Typ 2: Pumpkapaciteten okar stegvis med vattennivan vid pumpens inlopp.

= Typ 3: Pumpkapaciteten varierar kontinuerligt med tryckskillnaden mellan
pumpens in- och utlopp.

» Typ 4: Pumpkapaciteten varierar kontinuerligt med vattennivan vid pumpens
inlopp.
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Utjamningsmagasin beskrivs som noder med egenskapen att kunna lagra vatten.
Programmet kan beskriva olika typer av magasin, fran sma vattensamlingar till sjoar
(CHIla 2009). For att lokalisera magasinet och dess utformning anges varden pa dess
lagsta och hogsta hojdniva. Det finns sedan mojlighet att lagga till en initial vattenniva i
magasinet, ett direkt inflode eller en reduceringsfaktor for fororeningar som passerar.
Om magasinet representerar en sj6 eller damm finns dven en faktor som talar om hur
stor avdunstningen &r och hur stor area som blir 6versvammad om magasinet skulle bli
Overbelastat.
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Vikséangens avrinningsomrade ligger i Sodertélje kommun. Det ar ett stort omrade som
tacker in storre delen av Sodertaljes sodra, ostra och centrala delar. Avloppsvatten fran
avrinningsomradet leds till SYVAB-tunneln, vars tunnelpaslapp ligger pa ostra stranden
av Igelstaviken. SYVAB star for Sydvastra Stockholmsregionens VVA-verksaktiebolag
och &r ett regionalt aktiebolag som ags av kommunerna Botkyrka, Nykvarn och Salem
samt Stockholm Vatten AB och Telge i Sodertélje AB (SYVAB 2010). Tunneln
transporterar vattnet vidare till Himmerfjardsverket soder om Sddertélje. Viksédngens
avrinningsomrade (figur 1, Telge Nat 2010) bestar av blandad bebyggelse, vilket bland
annat innebar villabebyggelse, flerfamiljshus, industriomraden, motorvag, jarnvag och
hamn.

Volymen tillskottsvatten i omradet ar stor. Totalt bidrar Viksdngens avrinningsomrade
med ungefar en tredjedel av den totala volymen tillskottsvatten som Sodertélje kommun
levererar till reningsverken (Lehto 2001). En orsak till att detta omrade bidrar med sa
stor volym tillskottsvatten ar att omradet ar stort, drygt en tredjedel av Sodertéljes
befolkning bor i omradet (Sodertélje kommun 2010, Lehto 2001). Utspadningsgraden
for omradet ar inte anméarkningsvart stor. Den ar 1,4, vilket kan jamforas med 1,96 som
ar medelvardet for Sodertalje kommun. Pa grund av den stora volymen tillskottsvatten
har detta omrade anda pekats ut som prioriterat vid fortsatta studier (Lehto 2001).

Dagvattnet fran Viksangens avrinningsomrade anses vara smutsigt och fororenat
eftersom manga hogtrafikerade ytor samt industriomraden ingar i omradet (Lehto 2001).
Dérfor ar det inte alltid Iampligt att avleda dagvattnet i separata dagvattenledningar
direkt ut till recipienterna. Att avleda dagvattnet i spillvattenledningarna ar inte heller
ett bra alternativ eftersom detta kan leda till braddningar av orenat avloppsvatten, risk
for kallaroversvamningar, hdgre pumpkostnader och problem i avloppsreningsverken
till foljd av ojamn flodesbelastning (Lehto 2001).

Ledningsnatet i Viksangens avrinningsomrade ar utbyggt under olika tidsperioder och
bestar av olika typer av ledningssystem. Det finns bade kombinerade och duplicerade
ledningssystem samt kombinationer av dessa. Spillvattenledningarna har i de flesta fall
diametrar mellan 225 och 300 millimeter, medan dagvattenledningarna ar mellan 400
och 500 millimeter (Sweco 2009).
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Figur 1. Viksdngens avrinningsomrade i Sodertélje.

Omradet delades in i delavrinningsomraden efter pumpstationernas positioner. Syftet
med uppdelningen var att senare lokalisera delomraden med hdg utspadningsgrad och
darmed stora volymer tillskottsvatten. Pa detta satt upptéacks var det ar mest effektivt att
satta in atgarder. Uppdelningen gjordes efter de avrinningskartor som erhallits fran
Telge Nat (Telge Nat 2009). Omradet har totalt 18 pumpstationer, vilka ar Badhuset,
Baltic, Branningestrandsvagen, Hovsjo, Hovsjo Gard, Hasthagen, Igelsta,
Jarnvagshamnen, Maren, Malarbron, Pershagen, Scania, Sydhamnen, Uthamnen,
Verkstadsvagen, Vardsholmen, Vistra Kanalgatan och Ostertélje (Lehto 2001). | det har
projektet kommer narmare studier géras pa Ostertilje, Igelsta och Hasthagens
avrinningsomraden.
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3.1.1 Viksangsvagens avrinningsomrade

Ett stort problem i Viksangens avrinningsomrade &r lokaliserat till en kombinerad
ledning i Viksangsvéagen (Sweco 2009). Denna ledning samlar ihop spillvatten fran
Ostertilje samt Hasthagen och Igelsta avrinningsomraden och ansluter sedan till
Ostertilje pumpstation, figur 2. Ledningen &r paverkad av tillskottsvatten och vid
kraftigare regn forekommer braddningar till Igelstaviken. Overbelastning av ledningen
har skett vid ett flertal tillfallen och i samband med detta har vattennivaerna i ledningen
blivit s& hoga att brunnslock lyfts (Sweco 2009). Ett tydligt samband mellan nederbord
och pumpad méngd avloppsvatten har pavisats, vilket tyder pa att en betydlig mangd
tillskottsvatten finns i spillvattensystemet. Pa grund av de stora kapacitetsproblemen i

Viksangsvagen har omradet pekats ut som prioriterat vid fortsatta studier (Sweco 2009).
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Figur 2. Viksangsvagens avrinningsomrade med Ostertalje, Igelsta och Hasthagens
avrinningsomraden samt pumpstationer.

Hasthagen dr ett mycket litet avrinningsomrade som bestar av tre gator med drygt sextio
kedjehus. Igelsta avrinningsomrade bestar av en villafastighet, ett skolomrade samt ett
varmeverk. Ostertalje ar det storsta omradet och bestdr till storsta delen av
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villafastigheter, men dar finns aven flerfamiljshus, radhus, kedjehus och en skola.
Tillsammans bildar de tre omradena Viksangsvagens avrinningsomrade.

3.1.2

Ledningssystem

Ledningssystemen i Viksangsvagens avrinningsomrade har delats in i féljande fem
grupper beroende pa hur de ar uppbyggda.

1.

Kombinerat ledningssystem. Omraden med bara spillvattenledningar, dven
dagvattenavrinningen sker i spillvattenledningarna. | dessa omraden finns bara
spillvattenserviser.

Kombinerat ledningssystem. Omraden med spillvattenledningar, men déar
serviser finns upprattade for bade spill- och dagvatten. Har ar dagvattenserviser
anslutna till spillvattenférande ledning.

Kombinerat ledningssystem. Omraden med bade spill- och dagvattenledningar
samt serviser, men dar dagvattenledningen ansluter till spillvattenledningen
nedstroms.

Ej fullstandigt duplicerat ledningssystem. Omraden med spill- och
dagvattenledningar, men endast spillvattenserviser.

Duplicerat ledningssystem. Omraden med bade spill- och dagvattenledningar
samt serviser for spill- och dagvatten.

Exempel pa dessa typer av ledningssystem visas i figur 3.

1. Kombinerat ledningssystem.

2. Omréade med
spillvattenledningar, serviser
finns upprattade for bade spill-
och dagvatten.

3. Omrade med spill- och
dagvattenledningar samt serviser,
dagvattenledningen ansluter till
spillvattenledningen nedstréms.

4. Omréade med spill- och
dagvattenledning, men endast
spillvattenservis.

frm— Spillva&enledning
Dagvattenledning\

5. Duplicerat ledningssystem.

Figur 3. Fem typer av ledningssystem i Viksangsvagens avrinningsomrade. Observera
att bilden &r fiktiv for att representera alla typer av ledningssystem i ett litet omrade.

For att fa en battre dverblick av ledningssystemet i Vikséangsvagens avrinningsomrade
delades det in i olika typer av ledningssystem enligt figur 3. Varje typ av
ledningssystem markerades med en specifik farg, figur 4.
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1. Kombinerat Iedningsslystem

2. Dv-servis ansluter till spvdedning
3. Dv-ledning ansluter till spv-ledning nedstroms

4. Dv-ledning men saknar dv-servis

) . P 100 200 400 m
5. Duplicerat ledningssystem Bt

Figur 4. Viksangsvagens avrinningsomrade indelat i fem typer av ledningssystem.

De tre forsta typerna av ledningssystem i figur 4 ses som kombinerade system eftersom
dagvattnet till slut avrinner i spillvattenledningarna. Eftersom de tre forsta typerna
grupperas ihop resulterar uppdelningen i tre huvudtyper av ledningssystem. Dessa &ar
kombinerat ledningssystem (typ 1, 2 och 3), ej fullstandigt duplicerat ledningssystem
(typ 4) och duplicerat ledningssystem (typ 5). Som framgar av figur 4 har Igelsta och
Hasthagens avrinningsomraden duplicerat ledningssystem. Detta innebar att dessa
omraden inte borde bidra i nagon storre utstrackning till 6verbelastningsproblemen i
Viksangsvagen, da volymen dagvatten som rinner ner i spillvattenledningarna &r liten. |
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Ostertalje finns manga éldre villafastigheter med kombinerat ledningssystem, vilket
innebar att volymen tillskottsvatten i den delen av omradet kan vara stor.

3.1.3 Typomraden

| Viksangsvagens avrinningsomrade finns tre typer av bebyggelse. Det &r villaomraden,
omraden med flerfamiljshus, radhus, kedjehus och skolomraden samt industriomraden.
Det som skiljer omradena at &r andelen hardgjorda ytor vilket styr
avrinningskoefficienten till spillvattensystemet. Omradet bestar till 60 % av
villafastigheter, 30 % flerfamiljshus, radhus, kedjehus och skolomraden samt 10 %
industrifastigheter. Flerfamiljshus, radhus och kedjehus grupperades ihop for att de har
lika stora avrinningskoefficienter enligt tabell 5. | normala fall har skolomraden en
hogre avrinningskoefficient da de generellt sett har storre andel hardgjorda ytor. |
Viksangsvagens avrinningsomrade ansags skolomradena dock ha storre andel
genomslappliga ytor och mindre andel hardgjorda ytor &n det normala fallet.
Skolomradena lades darfor till samma grupp som flerfamiljshus, radhus och kedjehus.

En beskrivning av ledningssystemens férdelning inom respektive bebyggelsetyp ses i
figur 5. Det enda omradet med industribebyggelse finns i Igelsta avrinningsomrade och
har fullstandigt duplicerat ledningssystem. Eftersom industriomradena i omradet
darmed endast bestar av duplicerat ledningssystem redovisas inte detta i figuren.

Flerfamiljshus, radhus, kedjehus,
skolomraden

Villaomraden

H Kombinerat
ledningssystem

| Ej fullstandigt
duplicerat
ledningssystem

88% Duplicerat
ledningssystem

Figur 5. Typer av ledningssystem fordelat pa bebyggelsetyp.

Som framgar av figur 5 har villaomradena till storsta delen kombinerat ledningssystem
(56 %), medan omraden med flerfamiljshus, radhus, kedjehus och skolomraden till
storsta delen har duplicerat ledningssystem (88 %). De kombinerade omradena ligger
till hundra procent i Ostertalje avrinnings omrade och omraden med duplicerat
ledningssystem finns i Ostertiljes nyare bostadsomraden, samt lgelsta och Hasthagen.

Typomraden sattes upp for de tre bebyggelsetyperna for att enkelt kunna beskriva
bebyggelsen samt ledningssystemet i Viksangsvéagens avrinningsomrade i
datormodeller. | typomradena togs hansyn till bebyggelsetyp samt olika kategorier av
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ledningssystem da det avrinnande dagvattnet fordelas olika mellan spill- och
dagvattenledningarna beroende pa system.

Som ett forsta antagande formodades alla hardgjorda ytor, det vill sdga bade takytor och
asfalterade ytor, vara anslutna till spillvattensystemet i omraden med kombinerat
ledningssystem. | omraden med duplicerat ledningssystem antogs allt dagvatten avrinna
till dagvattensystemet, vilket resulterade i att inga takytor var anslutna till
spillvattensystemet. Omraden med ej fullstandigt duplicerat ledningssystem antogs ha
takytorna och hélften av de asfalterade ytorna anslutna till spillvattensystemet.

Avrinningskoefficienten for hustak ar 0,9 och for asfaltsytor 0,8 enligt tabell 4. Da
endast halften av de asfalterade ytorna var anslutna till spillvattensystemet i omraden
med ej fullstandigt duplicerat ledningssystem reducerades avrinningskoefficienten for
asfaltsytor i dessa omraden till 0,4. For grasytor antogs avrinningskoefficienten vara
noll.

I verkligheten kan det vara svart att veta hur stor del av hustaken i ett omrade som &r
anslutna till spillvattensystemet. Detta beror pa att en del fastigheter kopplat sina stupror
till spillvattensystemet medan andra inte har gjort det. De fastighetségare som inte
anslutit takytorna tar hand om sitt dagvatten lokalt. Detta kan goras genom att infiltrera
dagvattnet i grasmattan eller samla upp det i exempelvis en vattentunna pa tomten. Det
kan ocksa goras genom att stupror leder ner dagvattnet under marken och vidare till en
stenkista. Det ar darmed svart att avgéra om dagvattnet tas om hand lokalt med en
stenkista eller avleds till spillvattensystemet via spillvattenservisen nér stupréren leds
ner i marken. Alla hustak dér dagvattnet leds ner under marken antogs darfor vara
anslutna till spillvattensystemet.

For att ta reda pa hur manga fastigheter i omraden med kombinerat eller ej fullstandigt
duplicerat ledningssystem som anslutit sina takytor till spillvattensystemet gjordes en
faltundersokning i omradet. Uppgifter om vilka fastigheter som har stupror som gar ner
i marken samlades in. Resultatet visade att de flesta fastigheter i dessa omraden har
stupror som gar ner i marken. Det verkade bara vara fastigheter dar
stuprorsanslutningen tidigare gatt sonder eller tomter med ett storre antal rabatter som
tar hand om vattnet lokalt. I villaomraden var det totalt 86 % av fastigheterna som har
stuprér som gar ner under marken, dessa antogs vara anslutna till spillvattensystemet. |
omraden med flerfamiljshus, radhus, kedjehus och skolomraden hade alla fastigheter
stuprér som gar ner under marken.

Eftersom faltundersokningen visade att alla takytor i omraden med kombinerat eller ej
fullstandigt duplicerat ledningssystem inte &r anslutna till spillvattensystemet
korrigerades avrinningskoefficienten for takytor i dessa omraden till 86 % av 0,9. Detta
gav en avrinningskoefficient pa 0,77.
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Villaomraden

En typisk villagata antogs besta av en asfalterad gata med hundra tomter fordelade pa
bada sidor. Gatan hamtades fran en tidigare modell som utvecklats av Sweco (Sweco
2009). Tomterna har storleken 1 000 m? (20-50 m) och bestar av en grasmatta, ett hus
med 100 m? takyta samt en 30 m? asfalterad parkeringsyta. Gatan ar sex meter bred,
vilket innebar en yta p& 60 m? per tomt. Ett utklipp av villagatan ses i figur 6.

Figur 6. En typisk villagata.

Denna typvillagata bestar av 9,4 % takytor och 8,5 % asfalterade ytor. Resterande yta &r
grasytor. Avrinningskoefficienterna i villaomradet fordelades enligt tabell 6. Dér visas
aven sammanvagda avrinningskoefficienter for olika typer av ledningssystem,
beréknade enligt ekvation 2.

Tabell 6. Sammanstélining av avrinningskoefficienter till spillvattensystemet for olika
typer av ledningssystem i ett typiskt villaomrade

Ledningssystem Avrinningskoefficient Sammanvéagd
Takytor  Asfalterade ytor avrinningskoefficient

Kombinerat (56 %) 0,77 0,8 0,14

Ej fullstandigt duplicerat (18 %) 0,77 0,4 0,11

Duplicerat (26 %) 0 0 0

Resultatet fran tabell 6 resulterade enligt ekvation 2 i en sammanvagd
avrinningskoefficient pa 0,098 for villaomraden.

Flerfamiljshus, radhus, kedjehus och skolomraden

Omraden med flerfamiljshus, radhus, kedjehus och skolomraden har en storre andel
hustak och hardgjorda ytor an villaomraden. Det innebar att de aven har en hogre
sammanvagd avrinningskoefficient. Efter att ha studerat kartor 6ver Viksangsvagens
avrinningsomrade (Telge N&t 2009) sattes en typisk gata med flerfamiljshus, radhus,
kedjehus och skolomraden upp. Kartorna visade att ett sadant omrade i genomsnitt
bestod av 28 % takytor samt 19 % asfalterade ytor. Avrinningskoefficienterna i omradet
var fordelade enligt tabell 7. Dér visas dven sammanvdgda avrinningskoefficienter for
de olika typerna av ledningssystem, berdknade enligt ekvation 2.
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Tabell 7. Sammanstallning av avrinningskoefficienter till spillvattensystemet for olika
ledningssystem i ett typiskt omrade med flerfamiljshus, radhus, kedjehus och
skolomraden

Ledningssystem Avrinningskoefficient Sammanvéagd
Takytor Asfalterade ytor avrinningskoefficient

Kombinerat (8 %) 0,9 0,8 0,40

Ej fullstandigt duplicerat (4 %) 0,9 0,4 0,33

Duplicerat (88 %) 0 0 0

Resultatet fran tabell 7 ledde enligt ekvation 2 till en sammanvagd avrinningskoefficient
pa 0,045 for omraden med flerfamiljshus, radhus, kedjehus och skolomraden.

Industriomraden

| Viksangsvagens avrinningsomrade finns ett varmeverk som ligger i sodra delen av
Igelsta. Omradet har fullstandigt duplicerat ledningssystem och bestar av 17 % takytor
samt 50 % asfalterade ytor (Telge N&t 2009). Eftersom industriomradet har ett
duplicerat ledningssystem dar varken takytor eller andra hardgjorda ytor ansluter till
spillvattensystemet antogs ingen avrinning till spillvattensystemet ske.

3.2 HYDRAULISKA MODELLER

For att fa en uppfattning om hur olika VVA-atgarder paverkar ledningssystemet i
Viksangsvagens avrinningsomrade skapades fem hydrauliska modeller med
modelleringsverktyget PCSWMM. Syftet var att ta fram en modell som enkelt kunde
anpassas till Viksangsvagens avrinningsomrade och senare aven anvandas pa andra
omraden.

| ett forsta steg sattes en detaljerad modell upp éver Viksangsvagens befintliga
avrinningsomrade for att se hur ledningssystemet reagerar pa kraftiga floden. Denna
modell utvecklades till en grenad modell genom forenklingar av avrinningsomraden och
ledningssystem. Slutligen testades olika varianter av en ytterligare forenklad modell
som endast bestod av en gata med tillhdrande ledningssystem. De forenklade
modellerna jamfordes med den detaljerade modellen for att se hur bra de representerade
det verkliga omradet. Syftet med de forenklade modellerna var att ge en sa bra
beskrivning som mojligt av vattennivaerna i den kombinerade ledningen i
Vikséngsvégen for att visa hur stora 6verbelastningsproblemen var.

| det hér projektet anvandes flodesmetoden dynamiskt flode eftersom det &r den enda
flodesmetod som tar hansyn till trycksatta floden och ddmda vattennivaer, vilket
uppkommer i 6verbelastade ledningssystem.

3.2.1 Detaljerad modell

En detaljerad modell 6ver Viksangsvagens avrinningsomraden skapades i PCSWMM.
Det gjordes for att fa en sa riktig bild som majligt av hur ledningssystemet fungerar, var
svagheter finns samt hur stora 6verbelastningsproblemen i Viksangsvégen &r. Modellen
visas i figur 7.
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Som underlag till modellen anvéndes nod- och ledningsdata for spillvattensystemet i
Sodertélje samt dagvattenledningar, byggnader, fastighetsgrénser, véagar, hojdkurvor
och vattenytor (Telge N&t 2009). Det fordrades dock en del data till modellen som
saknades i underlagsfilerna. PCSWMM kraver nodernas lagsta hojdniva. Dessa
berédknades genom att anta att en nod har samma lagsta héjdniva som den anslutande
ledningen pa nodens nedstrémssida har som uppstroms hojdniva. Dar nivadata inte
fanns for ledningarnas andpunkter, interpolerades ett véarde fran omkringliggande noders
hojdnivaer.

Det fanns endast ett fatal varden pa nodernas djup i underlagsfilerna. Eftersom djupet
vanligtvis ligger mellan 2 och 2,5 meter antogs alla noder ha ett djup av 2,2 meter
(Hammarlund 2009). I underlaget var ledningarnas material i de flesta fall angivet,
vilket utnyttjades for att ansétta varden pa Mannings n. Om material inte fanns angett,
sattes i forsta hand ett vérde efter néarliggande ledningars material. De ledningar dar
varken de egna eller narliggande ledningars material fanns angivet antogs vara
tillverkade av plast. Da data pa ledningarnas diametrar saknades sattes de till samma
varde som nérliggande ledningar hade.
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Figur 7. Den detaljerade modellen. Roda omraden har kombinerat ledningssystem, bla
omraden ej fullstandigt duplicerat ledningssystem och gréna duplicerat ledningssystem.
Roda linjer ar spillvattenledningar, orangea linjer trycksatta spillvattenledningar, bla
kvadrater pumpstationer och rdda trianglar utloppsnoder.

Pumpstationerna i Ostertilje och Igelsta hade tvd pumpar vardera med en gemensam
pumpsump (vattenmagasin vid pumpens inlopp). Pumparna beskrevs med varsin
pumpkurva av typ tva, vilka definierades som pumpens flodeskapacitet som funktion av
vattennivan i pumpsumpen. Hasthagens pumpstation forenklades bort da dess omrade ar
mycket litet. Omradet inkluderades istallet i ett stérre delavrinningsomrade.
Avrinningskoefficienterna for modellens delavrinningsomraden valdes efter typ av
omrade och ledningssystem enligt tabell 6 och 7. Omradena kopplades till en servisnod,
fran vilken spillvattnet fran omradet avrinner. | verkliga omraden ansluter en servis till
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varje fastighet, men i modellen gjordes en forenkling sa ett delavrinningsomrade delar
pa en servis. | ett forsta skede uppskattades spillvattenavrinningen for att senare justeras
under kalibreringsprocessen.

En nederbdrdsserie skapad fran uppmatta nederbérdsdata fran matningar vid Telge Néts
nederbdrdsstation vid Pershagens pumpstation under april till september 2009 anvandes
vid simuleringen. Stationen ligger ungefir tre kilometer fran Ostertélje och Igelsta.

3.2.2 Kalibrering och validering

Uppmatta nivadata i Ostertilje och Igelstas pumpsumpar erholls fran Telge Nét. Med
hjalp av arean pa pumpsumparna samt deras nivavariationer beraknades det
inkommande flodet till pumpstationerna. Den detaljerade modellen kalibrerades genom
att modellflodet i ledningarna som leder in till pumpstationerna jamfordes med det
inkommande flodet som berédknats fran uppmatta nivadata. For kalibrering anvéandes
data fran april till juni 2009. Kalibreringen visade att flodestopparna inte alltid lag vid
samma tidpunkter i de bada flodesserierna. Detta antogs bero pa lokala variationer i
nederbdrden och innebar svarigheter med att kalibrera modellens
avrinningskoefficienter. Jiamforelsen av flodesserierna visade att de simulerade
flodestopparna var for hoga, vilket betyder att for stor andel hardgjorda ytor ar anslutna
till spillvattensystemet. Avrinningskoefficienterna minskades darfor med ungefér femtio
procent enligt tabell 8.

Tabell 8. Kalibrerade avrinningskoefficienter for typ av bebyggelse och ledningssystem
i Viksangsvagens avrinningsomrade

Typ av bebyggelse och ledningssystem Avrinningskoefficient
Villaomraden

Kombinerat (56 %) 0,07
Ej fullstdndigt duplicerat (18 %) 0,05
Duplicerat (26 %) 0
Flerfamiljshus, radhus, kedjehus och skolomraden

Kombinerat (8 %) 0,20
Ej fullstdndigt duplicerat (4 %) 0,16
Duplicerat (88 %) 0
Industriomraden

Duplicerat (100 %) 0

Sammanvégda avrinningskoefficienter berdknades sedan enligt ekvation 2 for varje
bebyggelsetyp, tabell 9. Till sist berdknades &ven en slutlig total avrinningskoefficient
for Viksangsvagens avrinningsomrade, vilken fick vérdet 0,035.
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Tabell 9. Sammanvégda avrinningskoefficienter for de tre bebyggelsetyperna i
Viksangsvagens avrinningsomrade, berdknade fran avrinningskoefficienterna i tabell 8

Bebyggelsetyp Avrinningskoefficient
Villaomraden (60 %) 0,048
Flerfamiljshus, radhus, kedjehus samt skolomraden (30 %) 0,022
Industriomraden (10 %) 0

Modellens slutliga totala avrinningskoefficient 0,035

Flodesserien som beraknats fran uppmatta flodesdata anvandes aven for att kalibrera
spillvattenavrinningen i modellen. Data for juli och augusti anvandes eftersom marken
da ar torr och andelen tillskottsvatten i ledningssystemet mycket liten. Torrvadersflodet
lag i juli och augusti pa 1,5 I/s vid Ostertalje pumpstation och 0,2 I/s vid Igelsta
pumpstation. Detta betyder att bidraget fran Ostertélje var 1,3 I/s. Antalet hushall som
var anslutna till spillvattensystemet i Ostertilje uppskattades till 800 stycken.
Tillsammans med ett torrvadersflode pa 1,3 I/s gav dessa forutsattningar en
medelspillvattenavrinning pa 140 liter per hushall och dygn. Detta varde anvéandes for
spillvattenavrinningen i modellerna.

Den detaljerade modellen validerades med en nederbordsserie fran Pershagens
nederbordsstation fran perioden juli till september 2009. En jamférelse mellan
modellflodet och flodet som beraknats fran uppmatta nivadata visade relativt lika
floden, vilket innebar att kalibreringen ansags vara tillracklig.

3.2.3 Forenklad grenad modell

De forenklade modellerna ska efterlikna Viksangsvéagens avrinningsomrade sa mycket
det ar mojligt. Darfor anvandes typomradena som tidigare tagits fram for de tre
bebyggelsetyperna. Aven dessa modeller simulerades med nederbérdsserien fran juli till
september och jamfordes med den detaljerade modellen for att fa en forsta uppfattning
om huruvida de var rimliga.

| den forenklade grenade modellen beskrevs den kombinerade ledningen i
Viksangsvagen samt de narmast anslutande ledningarna i detalj, medan omradena
langre bort forenklades. Detta da det var ledningen i Viksangsvagen som var mest
intressant. Ledningssystemet uppstroms forenklades till ett fatal ledningar med samma
totala langd som det verkliga spillvattensystemet och for lutningar och diametrar
anvéandes medelvarden. Den grenade modellen visas i figur 8.
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Figur 8. Den forenklade grenade modellen. Rektanglarna beskriver avrinningsomraden.

Modellparametrarna sattes lika som i den detaljerade modellen. Aven pumpstationerna i
Ostertilje och Igelsta lades till p4 samma sétt. Avrinningsomréadena delades upp i ett
fatal stérre omraden, men fortfarande med samma totala area som det verkliga omradet.
Avrinningskoefficienterna stélldes in efter bebyggelsetyp och typ av ledningssystem
enligt tabell 8. Spillvattenavrinningen erhélls fran torrvadersflodet och stélldes in
beroende pa hur manga hushall som var anslutna till respektive avrinningsomrade.

3.2.4 Ytterligare forenklade modeller

Som utgangslage for att satta upp de ytterligare forenklade modellerna anvandes
modellen Sweco tagit fram i ett tidigare projekt (Sweco 2009). Modellen bestod av en
gata med hundra fastigheter, var en kilometer lang och hade en area pa drygt tio hektar.

Typgatan delades in i elva mindre avrinningsomraden, totalt 10,6 hektar. I varje omrade
placerades en spillvattenservis. Noder placerades ocksa utanfor gatan, pa en tankt
anslutande gata nedstroms. Den anslutande gatan representerade Viksangsvagen. Dér
sattes dven en pumpstation in som representerade Ostertélje pumpstation samt en
utstromningsnod dar vattnet slutligen transporterades ut till tunnelpaslappet. Modellen
visas i figur 9.
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Figur 9. De ytterligare forenklade modellerna utvecklades fran féljande modell.

Ledningarnas lutningar anpassades till det verkliga omradet. Lutningen pa ledningen i
tomtomradet sattes darfor till 2,5 %, medan lutningen pa den sista ledningsbiten innan
Vikséangsvagen sattes till 6 %, da lutningen i det verkliga omradet 6kar mycket kraftigt
dar. Lutningen pa ledningarna i Viksangsvagen sattes till 0,2 % eftersom
Vikséngsvagen &r flack. Ledningarna antogs vara tillverkade av betong och en
avrinningskoefficient lades till avrinningsomradena. Eftersom modellen skulle
representera hela Viksangsvagens avrinningsomrade anvéandes den slutliga totala
avrinningskoefficienten 0,035 (tabell 9). Samma koefficient lades till alla
delavrinningsomraden. Ett spillvattenflode beraknades for varje omrade och lades till
spillvattenserviserna. Flodet baserades pa det uppmatta torrvadersflodet och storleken
pa det var beroende av hur manga hushall som var anslutna till respektive
delavrinningsomrade.

Modellen anpassades sedan till Viksangsvagens avrinningsomrade pa olika sétt, vilket
resulterade i ett antal modellversioner.

Rak skalbar modell

En rak skalbar modell byggdes enligt figur 9. Langden pa ledningarna i tomtgatan var
totalt en kilometer och ledningarna i Viksangsvagen fick langden 320 meter samt
diametern 300 millimeter; dess verkliga dimensioner. Langre uppstroms i omradet
varierade diametern mellan 100 och 900 millimeter. Medelvardet 1ag pa ungefar

250 millimeter, vilket dven sattes pa ledningens diameter i tomtgatan.

Tanken med modellversionen var att enkelt kunna anpassa den till ett nytt omrade
genom att &ndra avrinningskoefficienter, ledningsdiametrar och lutningar.
Modellresultatet maste multipliceras med en omskalningsfaktor for att skala upp
omradets area till det verkliga omradets area. | detta fall var omskalningsfaktorn 7,5 och
det verkliga omradets area 80 hektar.
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Rak modell

En rak modell gjordes som en utveckling av den skalbara raka modellen. Skillnaden
mellan modellversionerna var storleken pa avrinningsomradets area samt storleken pa
spillvattenavrinningen. Avrinningsomradets totala area gjordes lika stort som
Viksangsvagens verkliga avrinningsomrade och spillvattenavrinningen anpassades till
att gélla alla anslutna hushall. Daremot var tomtgatan med ledning fortfarande endast en
kilometer lang.

Forenklad grenad modell

En rak modell med detaljomrade sattes upp som en blandning av den forenklade
grenade modellen och den enkla typgatan. Viksédngsvagen beskrevs detaljerat som i den
grenade modellen, medan det 6vriga omradet sattes upp som en forenklad rak gata med
tio avrinningsomraden. Ledningssystemet gjordes lika langt som det verkliga systemet,
totalt tolv kilometer, och arean pa det totala avrinningsomradet attio hektar.
Spillvattenavrinningen anpassades for att galla lika manga hushall som i verkligheten
var anslutna till Viksangsvagens avrinningsomrade.

3.2.5 Jamforelse av de forenklade modellerna

For att testa de forenklade modellerna jamfordes flodena i ledningen i Viksangsvéagen
med den detaljerade modellen. Den detaljerade modellen antogs vara en bra referens da
den pa basta satt efterliknade verkligheten.

Nederbordsserien fran Pershagens nederbordsstation for tidsperioden juli till september
2009 anvéandes vid simuleringarna och flédesvolymerna vid utloppsnoden jamfordes.
Till varje modell lades sedan ett braddavlopp till ledningen i Viksdngsvéagen och nya
simuleringar gjordes. FIdesvolymerna vid braddavloppet jamférdes ocksa. Detta
ansags vara ett bra test av modellerna eftersom det speglade de egenskaper arbetet
syftade till att undersdka. De modeller som inte gav ett tillfredsstéllande resultat
forkastades.

3.2.6 VA-atgarder

Olika atgarder lades sedan till modellerna for att utreda om vattennivaerna i
Vikséngsvégens ledningar minskade. Simuleringarna gjordes med ett dimensionerande
femarsregn. Viksangsvagens avrinningsomrade sags som ett ej instangt omrade inom
citybebyggelse da det bedémdes finnas mojlighet att avleda dagvatten pa markytan med
hjélp av sjalvfall. Ledningssystemet dimensionerades darfor for att trycknivan i
ledningarna inte fick na upp till ledningshjassan oftare an vart femte ar (tabell 1). En
nederbordsserie for ett regn med fem ars aterkomsttid och varaktigheten 120 minuter
skapades med hjélp av programmet CDS Regn. Det &r ett program som skapar en
nederbordsserie i form av en textfil med vald aterkomsttid, varaktighet, regional Z-
parameter, r-parameter samt tidssteg. r-parametern varierar mellan noll och ett och
anger hur nederborden fordelas over tidsaxeln. Ett lagt véarde betyder att
nederbdrdsintensiteten ar storst i borjan och ett hogt att den &r storst i slutet av
tidsperioden. Har anvands vardet 0,37 och ett tidssteg pa fem minuter. For Sodertélje
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ligger den regionala Z-parametern pa 16 (Svenskt Vatten 2004). Detta innebar en
regnintensitet pa ungefar 60 1/s-ha.

Som en forsta atgard lades en braddledning till modellerna, det vill saga en ledning som
vid dverbelastat ledningssystem avleder dverskottsvatten direkt ut till Igelstaviken.
Bréddavloppet konstruerades som ett skibord till en anslutande braddledning. Eftersom
ledningen i Vikséngsvagen har diametern 300 millimeter sattes underkanten pa
6ppningen till tva decimeter dver ledningens bottenniva, 6ppningens bredd sattes till en
meter. Braddledningen fick en diameter pa 400 mm.

Istallet for att avleda dverskottsvatten till recipienten via en braddledning kan det
tillfalligt lagras i ett utjgmningsmagasin. Vid ett nederbordstillfalle &r det samma
vattenvolym som vid braddning som maste avledas fran ledningen i Viksangsvagen,
varfor inga separata modellsimuleringar gjordes med magasin som atgard. Storleken pa
magasinet beraknades fran volymen avloppsvatten som avleddes via braddledningen.

Duplicering av ledningssystemet innebér att avrinningskoefficienten for det modellerade
omradet sattes till noll. Darmed avleds bara spillvattenflodet i den kombinerade
ledningen i Vikséngsvagen.

Da dupliceringen inte utfors fullstandigt anlaggs dagvattenledningar utan
dagvattenserviser i omréaden med kombinerat ledningssystem. Atgarden innebér att
omraden med kombinerat ledningssystem gérs om till omraden med ej fullstandigt
duplicerat ledningssystem. Korrigeringar av avrinningskoefficienterna i omradet
resulterade i att den totala avrinningskoefficienten minskade till 0,028.

En annan atgard att ta till da dagvattenflédena ska minskas ar LOD. For
Vikséangsvagens avrinningsomrade bedémdes denna atgard dock inte vara lamplig
eftersom det inte finns utrymme for att anlagga diken i omradet. Dessutom skulle en
noggrann geoteknisk undersékning behdva goras for att undersoka hur
markforhallandena skulle forandras om fastighetsagarna borjade infiltrera dagvatten pa
tomterna.

3.3 UTSPADNINGSGRADER

Utspadningsgraderna for nagra av pumpstationerna i Viksangens avrinningsomrade
berdknades. Detta gjordes genom att dividera det totala vattenflodet vid den aktuella
pumpstationen med torrvéadersflodet under samma tidsperiod.

Nivadata for pumpstationernas pumpsumpar for ar 2009 samt ritningar pa
pumpsumparna erhélls fran Telge Nat. Med hjélp av nivadata och areor pa
pumpsumparna kunde flédet in till pumpstationerna beréknas. Den totala flodesvolymen
under aret beraknades sedan och torrvadersflodet uppskattades. Torrvéadersflodet
uppskattades genom att studera flodesdata for perioder utan regn i juli och augusti,
eftersom det var da marken var som torrast och volymen tillskottsvatten minst.
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4 RESULTAT
41 SIMULERINGSRESULTAT

4.1.1 Jamforelse av modeller

Den detaljerade modellen simulerades med nederbdrdsserien fran juli till september
2009. Resultatet visade uppdamda vattennivaer i ledningen i Viksangsvégen vid ett
flertal tillfallen, ibland &nda upp till markniva. For att testa de forenklade modellerna
jamfordes dessa med den detaljerade modellen. Resultatet visas i figur 10.
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Figur 10. Flédesvolym vid utloppsnoden samt braddad vattenvolym fér de olika
modellerna, simulerat med nederbordsserien fran juli till september 2009.

Figur 10 visar att flodesvolymen som simulerades med den raka skalbara modellen
ligger lagre jamfort med de 6vriga modellerna. Modellen resulterade inte heller i nagra
braddvolymer, vilket innebar att det var svart att jamféra modellen med de évriga
modellerna och den forkastades darfor.

Vid ett dimensionerande nederbdrdstillfalle med en aterkomsttid pa fem ar blev
vattennivaerna i Viksangsvagen i den detaljerade modellen uppdamda till markniva med
Oversvamningar som foljd, figur 11. | det 6vriga ledningssystemet var flddena normala
utan damda vattennivaer bortsett fran ett stélle, vid en svacka i ledningssystemet, dar det
fanns en uppdamning.
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Figur 11. Profilbild fér den kombinerade ledningen i Viksangsvagen dar vattennivan
visas som en morkbla linje efter simulering med den detaljerade modellen och ett
dimensionerande femarsregn. Figuren visar noder med ledningar mellan. Den djupare
noden till hoger i profilbilden ar Ostertalje pumpstation.

Resultatet fran den forenklade grenade modellen visade ocksa pa damda vattennivaer i
Viksangsvagen vid ett femarsregn och i de évriga delarna av ledningssystemet fanns
inga kapacitetsproblem. Aven den raka modellen resulterade i uppdamda vattennivaer i
Viksangsvagen. Dessutom var vattennivaerna uppdamda i hela det évriga
ledningssystemet. Den raka modellen med detaljomrade visade ocksa pa uppdamda
vattennivaer i Viksangsvagen och svagt uppdamda nivaer i det 6vriga ledningssystemet.
En sammanstallning av alla modellers flodesvolymer vid utloppsnoden visas i figur 12.
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Figur 12. Jamforelse av flodesvolymer vid utloppsnoden vid ett dimensionerande
femarsregn.

Till hoger i profilbilden i figur 11 syns Ostertélje pumpstation som en djupare nod.
Pumpstationen ser ut att begrénsa flodet vid kraftiga flodestoppar. Ett test gjordes darfor
for att se vad som hander om pumpkapaciteten i stationen 6kas, men inga storre
forandringar marktes.
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4.1.2 VA-atgarder

Bréddning
Nér en braddledning anslots till den detaljerade modellen i mitten av Viksangsvégen

minskade vattennivaerna i ledningen markant. Det fanns dock fortfarande svagt
uppdamda vattennivaer pa vissa stallen. Nar en braddledning lades till Viksangsvagen i
den forenklade grenade modellen minskade ocksa vattennivaerna, men aven da fanns
det en del stallen dar vattennivan damde upp svagt. Samma tendens visades i ledningen
i Viksangsvagen i den raka modellen och i den raka modellen med detaljomrade. | den
raka modellen fanns dven uppdamda nivaer i det resterande ledningssystemet. En
jamfdrelse av braddvolymen gjordes mellan de olika modellerna och resultatet visas i
tabell 10.

Tabell 10. Braddade vattenvolymer vid ett dimensionerande femarsregn da en
braddledning anslutits till ledningen i Viksédngsvégen

Modell Braddvolym
[m’]
Detaljerad modell 320
Forenklad grenad modell 290
Rak modell 180
Rak modell med detaljomrade 290

Resultatet visade att tva braddavlopp behdvs for att vattennivaerna i ledningen i
Viksangsvagen inte ska damma over ledningshjassan. Kostnaden for att bygga tva
braddutlopp och tva brunnar med skibord beréknades till 400 000 kronor. Dessutom
behdver tva ledningar mellan brunnarna och utloppen byggas. Dessa behéver
tillsammans vara ungefar 150 meter langa och kostnaderna for dem blir 600 000 kronor.
Den minskade kostnaden for reningsverket da dess inflode minskar beraknades till

930 kronor vid ett femarsregn.

Magasin
Med magasin som atgard behéver samma flodesvolymer som vid braddatgarden

avledas. Detta resulterade i magasin med foljande storlekar, tabell 11.

Tabell 11. Magasinsvolym som krévs for att ta hand om Overskottsvattnet vid ett
dimensionerande femarsregn for de olika modellerna

Modell Magasinsvolym [m’]
Detaljerad modell 320
Foérenklad grenad modell 290
Rak modell 180
Rak modell med detaljomrade 290

Ett magasin har ett braddutlopp som ansluter i dess Overkant, vilket anvands nér
magasinet blir éverbelastat. Darfor &r det bra att bygga magasinet lite stérre dn vad
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tabellen anger, sa vattennivan inte stiger anda till dverkanten vid ett dimensionerande
regn.

Kostnaden for att anldgga ett magasin med volymen 320 m® beraknades med hjalp av
schablonvérden till 4,8 miljoner kronor.

Duplicering
Duplicering av omraden med kombinerat ledningssystem resulterade i att

flodesvolymerna i ledningen i Vikséngsvagen minskade kraftigt och risken for
Overbelastade ledningar forsvann. Totalt behdver 1 700 meter ledningar anléggas for att
duplicera hela omradet. Dessutom behdéver 250 dagvattenserviser byggas och anslutas
till fastigheterna. Dagvattenledningarna antogs behdva ha en medeldiameter pa

450 millimeter. Detta resulterade i en kostnad pa 7,7 miljoner kronor for utbyggnad av
dagvattenledningar, 6,3 miljoner kronor for byggnad av dagvattenserviser samt

25 000 kronor for varje fastighetsagare for att ansluta sig till servisen.

Ett ledningssystem som byggs ut till ett ej fullstdndigt duplicerat system resulterade
ocksa i mindre floden i ledningssystemet. Flodesminskningen visade sig dock inte vara
sa stor da manga hardgjorda ytor fortfarande ar anslutna till spillvattensystemet.
Vattennivaerna i ledningen i Viksangsvagen ar fortfarande uppdamda till markniva vid
ett dimensionerande femarsregn, vilket resulterar i att till exempel braddledningar dnda
maste anlaggas for att halla nere vattennivaerna. Kostnaden for att delvis duplicera ett
omrade beraknades till 7,7 miljoner kronor.

En reningsanlaggning for dagvatten kostar omkring tva miljoner kronor att anlagga.

42 KOSTNADSANALYS

En sammanstallning av kostnadsberakningarna for de olika atgarderna pa
Vikséngsvégen gjordes i tabell 12. | tabellen har hansyn tagits till fyra parametrar som
ansags viktiga. Dessa var service mot abonnenter i omradet, hur atgarden paverkar
recipienten och reningsverket samt kostnader.
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Tabell 12. Sammanstallning av kostnadsberakningar for olika atgarder i
Vikséangsvagen. Gron markering betyder positiv paverkan, rod negativ och 0 ingen
forandring mot nuvarande situation

25 000 kr/fastighet

Duplicering med rening

16 miljoner kr +

Atgard Service mot | Recipient- | Paverkan pa Kostnader
abonnenter | paverkan | reningsverk

Befintligt system . ‘ 0 0 kr

Bréddning . 0 1 miljoner kr

Magasin Q 0 4,8 miljoner kr

Duplicering Q 14 miljoner kr +

25 000 kr/fastighet

Delvis duplicering

@

e © 0 O

@ 0 O

7,7 miljoner kr

4.3 UTSPADNINGSGRADER
Utspadningsgrader for nagra av pumpstationernas avrinningsomraden i Vikséngen

beraknades, tabell 13.

Tabell 13. Utspadningsgrad for nagra pumpstationer i Viksangens avrinningsomrade

Pumpstation

Utspadningsgrad

Badhuset
Baltic
Hovsjo
Igelsta
Ostertilje

1,27
1,22
1,21
1,64
1,28
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5 DISKUSSION

5.1 MODELLUTVARDERING

Simuleringar med en nederbordsserie fran sensommaren 2009 visade att
flodesvolymerna vid utloppsnoden fran den forenklade grenade modellen, den raka
modellen samt den raka modellen med detaljomrade lag relativt nara flodesvolymen
fran den detaljerade modellen. Daremot lag flodesvolymen fran den raka skalbara
modellen lagre. Det var svart att jamfora resultatet fran den raka skalbara modellen.
Flodet skalades upp, men var fortfarande mindre an flodet fran de 6vriga modellerna.
Att modellresultatet skalades upp innebar &ven att ledningarnas tvarsnittsarea skalades
upp. Darmed blir flodet inte rétt proportionerligt mot ledningskapaciteten. Eftersom
flodet i ledningarna var litet jamfoért med ledningskapaciteten, resulterade modellen inte
i nagra uppdamda vattennivaer eller braddningar. Darmed gick det inte att gora nagon
jamforelse nar det géller braddvolym. Da resultatet for den raka skalbara modellen inte
gav ett liknande resultat som den detaljerade modellen och dessutom var svar att
jamféra med de dvriga forenklade modellerna forkastades den utan vidare utredningar.

Vid ett dimensionerande femarsregn gav den detaljerade modellen ett flode som
resulterade i damda vattennivaer i Viksangsvagen. Dar nadde vattennivaerna anda upp
till markniva med éversvamningar som foljd. | det 6vriga ledningssystemet var flodena
mer normala utan uppdamda nivaer. De forenklade modellerna visade ocksa uppdamda
vattennivaer i Viksangsvagen vid ett femarsregn. Den forenklade grenade modellen
resulterade inte i nagra kapacitetsproblem i det 6vriga ledningsnatet. Den raka modellen
gav daremot uppdamda vattennivaer i stérre delen av det 6vriga ledningssystemet,
medan den raka modellen med detaljomrade visade svagt uppdamda nivaer i vissa delar
av det 6vriga systemet. Att den forra modellen visade uppdadmda nivaer i hela
leningssystemet antogs bero pa att ledningslangden inte var anpassad till omradets area.
Déarmed hade modellen ett for litet ledningssystem i forhallande till vattenvolymerna
som ska avledas. Att den raka modellen med detaljomrade visade svagt uppdamda
vattennivaer i det 6vriga systemet antogs bero pa att ledningssystemet bestod av en enda
rak ledning. I det verkliga systemet &r ledningssystemet grenat och kapaciteten i
ledningarna blir storre da flera ledningar ligger parallellt.

Sammanstéliningen av modellernas flodesvolymer vid utloppsnoden visade att den
detaljerade modellen och den forenklade grenade modellen resulterade i liknande
flodesvolymer. Aven den raka modellen med detaljomrade visade ett liknande resultat.
Den raka modellen visade mest avvikande resultat. Aven nar det géllde braddvolymer
visade denna ett avvikande resultat varfor den inte ansags beskriva vattennivaerna i
Viksangsvagen tillrackligt bra och forkastades. Den raka modellen med detaljomrade
visade upp ett hyfsat bra resultat. Modellen tar hansyn till avrinningsomradets storlek
och ledningssystemets langd. Den tar ddremot inte h&nsyn till ledningssystemets
struktur och vattennivaerna dammer darfor svagt upp i ledningarna uppstroms
Viksangsvégen, dar kapaciteten blir for liten.
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Av de modeller som undersokts visade resultaten att den forenklade grenade modellen
var den modell som bast beskrev flodessituationen i Viksangsvéagen. Fordelen med
modellen var att den tar hansyn till hela avrinningsomradets area samt
ledningssystemets langd och struktur. Att satta upp en grenad modell kraver lite mer
arbete jamfort med de enklare modellerna, men da resultatet blir sékrare kan det dnda
vara vart det extra arbetet. Den del av ledningssystemet déar det misstanks vara problem
beskrivs i detalj, medan de anslutande ledningarna forenklas. Sedan stélls omradets
parametrar in genom att andra avrinningskoefficienter, spillvattenfloden samt
dimensioner pa ledningssystemet. For att anpassa en sadan modell kravs en del kunskap
om omradet som undersoks. Det gar dock betydligt snabbare jamfort med att anpassa en
detaljerad modell.

Eftersom den detaljerade modellen kalibrerades mot uppmatta data forvantas den ge en
korrekt bild av verkligheten. Den forenklade grenade modellen gav ett liknande resultat
som den detaljerade modellen och antogs darmed ocksa ge en bra bild av verkligheten.
Det fanns dock en del felkéllor som kan ha paverkat modelleringsresultatet.
Nederbordsserien som anvandes nér den detaljerade modellen kalibrerades var fran en
narliggande pumpstation. Da det modellerade flodet jamfordes med flodet som
beréknats fran uppmatta data upptacktes en viss skillnad i flodesserierna.
Flodestopparna lag inte alltid pa samma stallen, vilket antogs bero pa lokala
nederbdrdsvariationer. Flodestopparna kalibrerades till samma storlek, men en
nederbordsserie fran Ostertélje pumpstation hade gett en sakrare kalibrering. En annan
felkalla var avrinningskoefficienterna. Det ar svart att ta fram korrekta
avrinningskoefficienter utan en ordentlig kalibrering. I det har projektet visade sig till
exempel avrinningskoefficienterna som uppskattats fran omradesinformationen vara
dubbelt sa hdga jamfort med vad kalibreringen visade. Det har skulle kunna bli ett
problem nar modellen ska tillampas pa andra omraden. Da ska omradet inte behova
kalibreras utan avrinningskoefficienterna far beraknas fran uppskattade ytor.

PCSWMM ar ett forenklat modelleringsverktyg, men har fordelar i och med att det gar
relativt enkelt och snabbt att satta upp en modell. Det finns andra modelleringsverktyg
som ar betydligt mer avancerade, exempelvis Mike Urban fran DHI (Danskt
Hydrauliskt Institut). Med ett sadant program blir modellen mer avancerad men tar
langre tid att satta upp. | manga fall ar det viktigt att snabbt skapa sig en bild éver var
insatser i ett omrade ska prioriteras och det &r i detta fall férenklade modeller kommer
till anvandning. Modellen som tagits fram i det har examensarbetet anses vara tillracklig
for att skapa sig en bild av problemet och vad som kan beh6va goras for att atgarda det,
men det ska noteras att modellen ger en férenklad bild av verkligheten och en mer
avancerad modell kan behdva sattas upp innan en atgard ska sattas in.

52 VA-ATGARDER

Om ingen atgard satts in pa Viksangsvagen kommer omradet dven fortsattningsvis att
drabbas av markdversvdmningar och det finns en risk for att narliggande fastigheter ska
drabbas av kéllaroversvadmningar. Dessutom &r det inte trevligt fér manniskor som
vistas i omradet nar markoversvamningar sker med tanke pa att lukt och slam kan félja
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med avloppsvattnet till markytan. Risken for kallaréversvdmningar anses dock vara
liten da de flesta fastigheter narmast den 6verbelastade ledningen i Viksangsvagen
ligger i en sluttning och spillvattenserviserna ligger relativt hogt 6ver
spillvattenledningen. Aven braddningarna fran Ostertalje pumpstation kommer att
fortsatta om ingen atgard satts in, vilket innebér att Igelstaviken kommer att paverkas av
naringsamnen och fororeningar fran ledningssystemet. Kostnaden for att inte sétta in
nagra atgarder blir laga, men istallet kan of6rutsedda kostnader uppkomma i samband
med eventuella skador vid markdversvamningar och kéllaréversvamningar.

Resultatet fran simuleringarna visade att braddningar avhjélper problemet med hdga
vattennivaer i Viksangsvagen bra. Vattennivan i ledningen dammer fortfarande upp
nagot pa vissa stallen och for att minska vattennivan i ledningen ytterligare kravs tva
braddavlopp. Eventuellt kan mer detaljerade studier gdras for att se om ett storre utlopp
skulle medfora att bara en braddledning behdvs. Braddningar visade sig vara en billig
atgard som forvantas avlagsna dverbelastningsproblemen i Viksangsvégen.
Braddavloppen jamnar dessutom ut flodet till reningsverket genom att dampa
flodestopparna. Braddavlopp bor déaremot inte anldggas i narheten av badplatser eller
rekreationsomraden pa grund av risken att avioppsvatten ansamlas eller flyter upp till
ytan. Vid Viksangsvagen ligger en smabatshamn, vilket bor beaktas vid val av atgard.
Braddvatten som slapps ut till Igelstaviken kommer att ha negativa konsekvenser pa
recipienten. Utspadningsgraden pa braddvattnet kommer dock att vara hog da méangden
tillskottsvatten vid flédestopparna &r hdg. Den minskade kostnaden for reningsverket
som uppstar da avloppsvatten braddar fran ledningssystemet ar obetydlig jamfort med
vad det kostar att anl4gga ett braddavlopp.

Aven med utjamningsmagasin forvantas mark- och kallaréversvamningarna upphora
helt. Dessutom utjdmnar magasinet flédestopparna till reningsverket samt motverkar
braddningar. Eftersom magasinet fungerar som en mellanlagringsstation innebar ett ratt
dimensionerat magasin att braddningar och darmed recipientpaverkan upphor helt.
Magasinet kan med fordel byggas i anslutning till pumpstationen i Ostertélje. D& kan
magasinet anvandas som en extra pumpsump vid hdga fléden och ingen extra pump
behdver byggas. Ett magasin ar dyrare att bygga jamfort med braddavlopp, men har
mindre negativa konsekvenserna pa miljon och for manniskorna som vistas i omradet.
Vid Viksangsvagen behover tva magasin med en total volym pa drygt 320 kubikmeter
anlaggas.

Duplicering &r en bra och effektiv atgard for att bli av med dverbelastningsproblem i ett
ledningssystem. Atgarden tar bort risken for dverbelastning eftersom dagvattnet avleds i
separata ledningar som inte paverkar spillvattenledningarna. Det kravs dock att nya
dagvattenledningar samt dagvattenserviser anlaggs pa de gator dar det inte finns. Det
kraver ocksa att fastighetsagarna kopplar om sina anslutna ytor till de nya
dagvattenserviserna, vilket ofta anses dyrt. Ett fatal felaktigt anslutna takytor kan ha stor
paverkan pa flodet i spillvattenledningarna. Duplicering &r en dyr investering for
kommunen. | Ostertélje beraknades kostnaden for att duplicera omradet till 14 miljoner
kronor.
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Som ett forsta steg i utbyggnaden av ett duplicerat ledningssystem kan
dagvattenledningar anldggas i gatorna utan att fastigheterna ansluts med serviser. Da
kommer storre delen av de asfalterade ytorna kopplas bort fran spillvattensystemet,
takytorna kommer dock fortfarande vara anslutna. Resultatet visade att den har atgéarden
inte innebar nagra storre forandringar pa flodesvolymen i spillvattensystemet vid ett
femarsregn och den racker inte som ensam atgard for att motverka 6verbelastningen.
Resultatet var dock osékert da avrinningskoefficienterna inte hade kunnat bestammas
med sékerhet. Avrinningskoefficienterna kalibrerades efter uppmatta data, men
koefficienternas fordelning mellan olika bebyggelsetyper och typer av ledningssystem
ar osaker. Darmed var det svart att saga hur stor del av det avrinnande vattnet som kom
fran hustak respektive asfalterade ytor. Att atgarden dessutom visade sig vara relativt
dyr och att den kravde komplettering med en annan atgérd, exempelvis braddaviopp,
gjorde att den inte rekommenderades.

En reningsanlaggning kan byggas i anslutning till dagvattenledningarnas utlopp for att
ta hand om det smutsiga dagvattnet innan det sl&pps ut till Igelstaviken. Reningsgraden
pa en dagvattendamm ligger forhallandevis hogt, till exempel mellan 50 och 80 procent
for tungmetaller. Det blir dock en dyr atgard eftersom dagvattenanlaggningen byggs i
kombination med duplicering av ett omrade.

En alternativ atgard kunde varit att leda om en del av spillvattnet fran omradet. Det
kunde ha gjorts genom att uppratta en ny anslutning till tunneln som leder till
Himmerfjardsverket. Den l6sningen har dock utretts och avfardats av Sweco redan
tidigare (Sweco 2009). Resultatet visade att 16sningen inte var lamplig eftersom det inte
gar att uppratta en bra anslutning till en lamplig kostnad da ledningssystemet ligger fel i
forhallande till tunneln.

Simuleringsresultaten tydde pa att pumpstationen i Ostertélje begransade flodet i
Viksangsvégen. En ny simulering med 6kad pumpkapacitet gjordes darfér. Resultatet
visade att vattennivaerna narmast pumpstationen minskade, men langre uppstroms
Vikséangsvagen var nivaerna fortfarande kraftigt uppdamda. Denna atgard avhjalper
alltsd inte de uppdamda vattennivaerna i Viksangsvagen.

Nar atgard ska valjas bor konsekvenserna pa miljon och manniskorna som bor och
vistas i omradet jamforas med kostnaden for att satta in en atgard. Kostnadsutredningen
i detta arbete &r inte tankt att vara en slutgiltig utredning utan ska anvandas for att ge en
uppfattning om vilka alternativ som ska utredas vidare. Den ger en grov uppfattning om
kostnadernas storleksordning, men inga exakta svar. Nar beslut tagits om att sétta in en
viss atgard bor en noggrannare studie goras av omradet, bade nar det galler
flodessimuleringar och kostnadsberékningar. For det krdvs mer detaljerad
omradesinformation, eventuellt i kombination med flodesmétningar i nagra utvalda
punkter.
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5.3 UTSPADNINGSGRADER

Utspadningsgraderna som beraknades for nagra av pumpstationerna i Viksangens
avrinningsomrade var laga och visade inte pa nagra storre problem med tillskottsvatten.
Det ska dock noteras att noggrannare berékningar av utspadningsgraden kan goras med
tillgang till vattenférbrukningen i omradet. Da kan torrvéadersflodet bestimmas med
storre noggrannhet. Det vore &ven intressant att berdkna utspadningsgraderna for
resterande pumpstationers avrinningsomraden for att utreda om utspadningsgraden ar
storre i andra delar av omradet.

Den hoga utspadningsgraden som beraknats for Igelsta avrinningsomrade ar mycket
osaker da flodesmonstret inte var helt normalt for en pumpstation. Flodet uppvisade
ingen direkt nederbordspaverkan och var relativt konstant, men med stora variationer
inom ett mindre intervall. Detta medforde svarigheter med att bestimma ett korrekt
torrvadersflode. Nagon storre vikt bor darfor inte laggas vid det berdknade vérdet.
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6 SLUTSATSER

Slutsatsen av de jamforelser som gjordes mellan modellerna var att den forenklade
grenade modellen gav bést beskrivning av flodessituationen i Viksédngsvagen. Modellen
tar hansyn till avrinningsomradets storlek samt ledningssystemets langd och struktur.
Det tar lite langre tid att satta upp en grenad modell jamfort med de raka modellerna,
men da resultatet blir sakrare kan det vara vart det extra arbetet. Modellen gar relativt
snabbt att sdtta upp och kan enkelt anpassas till ett nytt omrade. Modellen kraver en del
information om ledningssystemets uppbyggnad och de hardgjorda ytornas fordelning i
omradet, men det gar anda betydligt snabbare att satta upp en sadan modell jamfort med
en fullstandig detaljerad modell.

Forenklade modeller kan med fordel anvéandas for att skapa sig en dversiktlig bild,
upptacka problem och for att uppskatta olika va-atgarders effekter i ett ledningssystem.
For att dimensionera en atgard kravs dock att mer detaljerade modeller satts upp.
Modellen som tagits fram i det h&r examensarbetet &r tillracklig for att ge en Gversiktlig
bild av ett eventuellt problem i ett studerat ledningssystem och vad som kan behova
goras for att atgarda det.

Den atgard som rekommenderas for det undersokta omradet i Sodertalje ar att bygga
utjamningsmagasin i anslutning till Viksangsvégen. Detta for att kostnaden ar relativt
liten tillsammans med de positiva effekter atgarden har pa miljon och manniskorna som
bor och vistas i omradet. Ett ratt dimensionerat utjamningsmagasin forvéantas avlagsna
alla risker for braddningar och dversvamningar vid ett femarsregn.

Braddningar ar den billigaste atgarden, men har fler negativa konsekvenser pa miljon
och manniskorna. Dessa konsekvenser bedémdes vara for allvarliga for att motivera den
lagre kostnaden. Duplicering visade sig vara ett mycket dyrt alternativ i ett befintligt
omrade och ses darfor inte som en rimlig atgard.
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