Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R64:1975

Dagvattenuppsamling
och -avledning

Lars-Eric Janson
Jan Lundgren

Byggforskningen



Dagvattenuppsamling och -avledning

Systemanalys

Lars-Eric Janson & Jan Lundgren

De kommunala avloppsledningsnaten i
Sverige ar till betydande del utbyggda
enligt det kombinerade systemet. Under
senare ar har diskuterats huruvida des-
sa kombinerade ledningar méaste byg-
gas om till separatafdr att de efterstra-
vadeforbattringarna i vara sjoar och vat-
tendrag skall kunna uppnas. Fullstandig
ombyggnad av de kombinerade ledning-
arna kostnadsberaknades ar 1968 tillca
7000 Mkr, och med hénsyn till prisut-
vecklingenforefaller det troligt att kost-
naderna hatfor ar annu storre idag. Som
jamforelse kan ndmnas att kommuner-
na for ndarvarande &rligen investe-
rar ca 600 Mkr i avloppsledningar.
Mot bakgrund av dessa siffror inses
vikten av att enfullstandig analys gors
av alternativa losningarsfor- och nack-
delar samt av kostnaderna harfor in-
nan ombyggnad igangsattes i storre
omfattning.

Iforeliggande rapport presenteras ett
arbete som omfattarfunktionsanalys av
forekommande avloppssystem. Funk-
tionsanalysen har utforts utgdendefran
ett systemanalytiskt synsatt varvid de
effekter som uppstar i vattnets urbana
kretslopp identifierats och deras storlek
angettsfor olika avloppssystem. Genom
att utnyttja det utforda arbetet vid pla-
nering och projektering kan saddana be-
slutfattas som innebér ett mer optimalt
utnyttjande av tillgangliga resurser én
vad som tidigare varit mojligt.

Systemanalys

Grundtankarna bakom det utférda
forskningsprojektet har varit att val och
utformning av avloppssystemet i ett
samhélle aterverkar pé varje steg i vatt-
nets kretslopp i samhéllet, jfr FIG. 1 1
varje steg, vattenrening, vattendistribu-
tion, avloppsvattenuppsamling, av-
loppsvattenrening etc,uppstar effekter,
E, tex. i form av fororening, pa grund
av den utformning som givits avlopps-
systemet. Effekterna kan for varje sy-
stem kvantifieras, véarderas och summe-
ras, varefter den totala negativa effek-
ten for varje system kan stéllas i rela-
tion till systemets anlédggningskostnad,
K.

Avloppssystem

Avloppsvatten fran tatbebyggelse &v-

STEG S

STEG N

FIG. 1. Vattnets urbana kretstopp. Systemets ut-
formning paverkar effekten (E) iform av t ex
fororening. Totala negativa effekten kan stéllas
i relation till systemets anlaggningskostnad (K).

V = vattenrening. Lv = vattendistribution, L,
= avloppsvattenuppsamling, B — braddavlopp, A
= avloppsvattenrening, S = spridning eller infilt-
ration, N = naturens sjalvrening.

leds i Sverige vanligen enligt ettdera av
foljande tva huvudsystem. Det ena, det
kombinerade systemet, innebdr att
dag-, dran- och spillvatten avleds till-
sammans i en gemensam ledning. Det
andra, det halvseparata systemet, inne-
bér att dagvatten avleds for sig i en led-
ning och att spill- och dranvatten avleds
gemensamt i en annan ledning. Genom
att komplettera det kombinerade syste-
met med fordréjningsmagasin forand-
ras det kombinerade systemets karakte-
ristiska egenskaper i s& hig grad att det
&r motiverat att tala om ett nytt system,
kombinerat system med fordrdjning.
Harutover forekommer, tex. i Norge,
ett helt separat system, vilket innebér
att dag- och dranvatten avleds gemen-
samt i en ledning och att spillvatten av-
leds i en annan ledning. Vi kan salunda
sérskilja foljande fyra principiella huvud-
avloppssystem:

= Kombinerat system
« Kombinerat system

med fordrojning

K
(KoF)
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=« Separat system (S)
= Halvseparat system (HS)

Utover huvudavloppssystemen fore-
kommer ett antal komplementsystem
av vilka kan ndmnas:

O Infiltrationssystem

O Vakuumsystem

O Tryckavloppssystem

Gemensamt for dessa &r att vi an s
lange har begrénsad erfarenhet av drift
| stdrre skala.

| rapporten redovisas, forutom verk-
ningsséttet hos systemen, &ven olika
principer och anordningar for fordroj-
ning av fléden, samt i vilken utstrack-
ning systemen forekommer i Sverige
och utomlands.

Identifiering och kvantifiering
av effekterna

Genom att systematiskt studera varje
steg i vattnets urbana kretslopp, jfr
FIG. 1, kan de negativa effekter som
uppstér identifieras. 1 FIG. 2 redovi-
sas med nyckelord samtliga effekter
som identifierats.

Sedan de uppkommande negativa ef-
fekterna av foretagna eller bristande at-
garder identifierats méste storleken av
dessa anges, dvs. de fyra studerade hu-
vudsystemen har jamforts med avseen-
de pa varje effekt. Eftersom storleken
av effekterna i hdg grad &r beroende av
lokala forutséttningar i det enskilda fal-

FIG. 2. Identifierade effekter.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

let s& har kvantifieringen ej kunnat go-
ras direkt i matbara enheter. | stéllet
har kvantifieringen gjorts i form av re-
lationstal. vilket innebér att avloppssy-
stemen jamfors internt for varje effekt
men att olika effekter ej utan vidare kan
jamfdras sinsemellan.

For att det emellertid skall vara moj-
ligt att jAmfora de olika systemens tota-
la negativa effekt, ZE, har de enskilda
effekterna viktats inbordes. De i rap-
porten foreslagna vikterna &ar grundade
pa en bedomning av respektive effekts
betydelse ekonomiskt, miljomassigt och
socialt.

Systemindex

For att i slutsak kunna jamfora varje
systems anldggningskostnad och totala
effekt, sd maste de harledda relationsta-
len kombineras till ett gemensamt vér-
deringstal, systemindex, Sl, vilket bor
vara sa litet som mojligt. Systemindex
berdknas som det geometriska medelvéar-
det av effekterna enligt formeln:

1

n

SI=7n relationstal* Ta..
1=

Praktikfall

| syfte att askadliggora pa vilket satt
det utforda arbetet kan utnyttjas for
praktiskt andamal gors i rapporten nag-
ra kortfattade exemplifieringar, dels for
det fall som innebér nyexploatering,
dels vid &tgarder pa befintligt system.

Exempel 1.

| det forsta exemplet antas att ett bo-
stadsomrade for 5000 personer skall
byggas pa jungfrulig mark. Omradet
antas bli anslutet till ett biologiskt—ke-
miskt avloppsreningsverk. Foljande sy-
stemindex och anldggningskostnader
erhélls for de fyra systemen:

K KoF S HS
Systemindex
(s 158 1.26 1.09 116
Anlaggnings
kostnad, kr (K)
Servis-
ledningar ...... 25 -10" 25 -10" 5.05-10" 4.3-10"
Allménna
ledningar........ 2.35-10" 3.15-10" 41 -10" .3.6-10"
Totalt .o, 49 -10° 57 -10" 192 -10"  7.9-10"

Multipliceras SJ med K erhélls:

SI-(K- 106) 7.73 718 10.02 9.05

Aven om det separata systemet &r
bést ur teknisk och miljomassig syn-
punkt, blir saledes ett kombinerat sy-
stem med fordrojningsanordningar ett
mer optimalt alternativ.

Exempel 2.
| det andra exemplet antas att ett kom-
binerat ledningsnét i de centrala delarna
av ett samhélle skall byggas om och
metodiken anvénds for att avgora vil-
ken av ett antal alternativa atgarder
som ar tekniskt—ekonomiskt optimal.
Systemindex och anldggningskostnad
for de fyra systemen beréknas till:

K KoF S HS
Systemindex 1.69 1.25 112 118
sn
Anlaggnings-
kostnad. kr (K)
Servis
ledningar....... _ 1.2-10% 1.0-10"
Allménna
ledningar...... - 0.7-10' 2.5-10' 1.1-10%
Totalt............ - 0.7-10" 3.7-10 2.1-10"

I detta exempel erhalls en pataglig tek-
nisk forbattring i samtliga tre ombygg-
nadsalternativen, med en obetydlig
Overvikt for det renodlat separata syste-
met. Med héansyn till de stora investe-
ringskostnaderna i de béda typerna av
separata system torde emellertid info-
randet av fordrdjningsanordningar i det
befintliga kombinerade systemet vara
att foredra.

Resultatet i bada exemplen ar mahan-
da nagot Gverraskande, eftersom prefe-
rens erhalls for kombinerat system med
fordrojning, vilket for néarvarande ej
Overensstdammer med svensk praxis
(men val med viss utlandsk).

Fortsatt arbete bor inriktas mot en
kritisk granskning av metodens felkél-
lor samt darmed analysresultatets prak-
tiskt mojliga variationsomrade.



Collection and drainage of storm water

System analysis

Lars-Eric Janson & Jan Lundgren

The community sewer networks in Swed-
en are to a great extent constructed in
accordance with the combined system.
In recent years discussions have been
held on the possibilities of converting
the combined systems into separate sys-
tems in order to achieve desired improve-
ments in water quality of the lakes
and rivers of Sweden. A complete con-
version of the combined networks was
estimated in 1968 to amount to about
7,000 M. Sw. Crs and, bearing in mind
the rise in prices, it is probable that the
cost today would be still greater. By
way of comparison it should be noted
that the local authorities annually in-
vest about 600 M. Sw. Crs in sewage
pipes. Against the background supplied
by these figures it is obviously impor-
tant that an analysis be made ofthe ad-
vantages and disadvantages as well as
of the costs before reconstruction is
started on a large scale.

The present report introduces a study
comprising the functional analysis of
existing sewage systems. Thefunctional
analysis has been performed on the ba-
sis of a system analytical approach,
where the effects arising in the urban
cycle of the water are identified and
their magnitude indicated for different
sewage systems. Utilization of this
work in planning and designing makes
it possible to reach decisions resulting
in improved exploitation of existing re-
sources than has hitherto been possible.

System analysis

The basic concept of the project is that
the choice and design of the sewage sys-
tem in a community affects every stage
of the cycle of the water in the com-
munity, cf. FIG. 1 In every stage, wa-
ter purification, distribution, the collec-
tion of sewage water, the purification of
sewage water, there arise effects, E, e.g.
in the form of pollution, due to the par-
ticular design of the sewage system. For
every system the effects can be quanti-
fied, evaluated and summed up, after
which the entire negative effect for eve-
ry system can be stated in relation to
the cost, K, of the system concerned.

Sewage systems

Sewage water from built-up areas in
Sweden is usually drained in accordance
with one or other of two main sys-
tems. In the first, the combined sys-

STEG S

FIG. 1. The urban cycle ofthe water. The design
ofthe system influences the effect (E) in theform
ofpollution, for example. The total negative ef-
fect can be stated in relation to the installation
cost (K) ofthe system.

V — water purification, /., = water distribution,
I-A — sewage water collection, B = sewer over-
flows, A — treatment of sewage water, S ~ dis-
posal of sewage effluent, N= natural self-purifica-
tion.

tern, storm, drainage and waste water,
are drained together in a common pipe.
The second, the semi-separate system,
allows the storm water to be drained by
means of one pipe while waste water
and drainage water are led off together
in another pipe. The addition ofretention
basins changes the properties of the
combined system to such an extent that
we are justified in recognising a third
system, the combined system plus retain-
ing. Further, in Norway for example,
there is an entirely separate system, in
which storm and drainage water are
drained together in one pipe and waste-
water in another. We can thus distinguish
four main types of drainage systems:

« Combined system ©
= Combined system plus retaining
(C+R)
=« Separate system S)
= Semi-separate system (S—S)

Besides these main drainage systems
there are several supplementary sys-
tems, of which the following may be
mentioned:
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O Infiltration system
O Vacuum system
O Pressure sewage system

Common to these systems is the fact
that so far our experience of their ope-
ration on a large scale is limited.

This report describes not only the ope-
rating principles of the systems but also
various principles and devices for de-
laying the flow, as well as the extent to
which the systems are in operation in
Sweden and other countries.

Identification and quantifying

of the effects

A systematic study of every stage of the
urban cycle of the water, cf. FIG. 1,
enables us to identify the negative ef-
fects that occur. FIG. 2 indicates by
means of key-words all the effects iden-
tified.

After the negative effects of measures
taken or of inadequate measures have
been identified, the magnitude of the ef-
fects must be indicated, i.e. the four
main systems studied have been com-
pared with respect to every effect. As
the magnitude of the effects is depen-
dent to a considerable extent on local
conditions in each individual case, it
has not been possible to quantify the ef-
fects directly in measurable units. In-
stead, quantifying has been expressed in
the form of ratios, which means that the
sewage systems are internally compared
with regard to every effect but that dif-
ferent effects cannot be directly com-
pared with each other.

FIG. 2. Identified effects.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

However, to make it possible to com-
pare the total negative effect, I.E, of
the different systems, the individual ef-
fects have been reciprocally weighted.
The weights proposed in the report are
based on an assessment of the impor-
tance of the various effects in econo-
mic, environmental and social terms.

System index

In order to be able finally to compare
the installation cost and total effect of
every system, the derived ratios must be
combined into a common system index,
SI, which should be as small as possi-
ble.

The system index is calculated as the
geometrical mean value of the effects in
accordance with the formula:

1
ratio" =g,

Practical examples

In order to illustrate the manner in
which the research work can be utilized
for practical purposes, some concise ex

amples are included in the report, some
of cases of new developments, other of
measures to be taken in the case ofex-
isting systems.

Example 1

It is assumed that a residential area for
5,000 people is to be built on virgin
ground. It is further assumed that sew-
age from the area will be connected to a

biological-chemical treatment plant.
The following system index and instal-
lation costs are obtained for the four
systems:

C C+R S S-S
System 1.58 1.26 1.09 1.16
index (SI1D).
Installation costs.
. Sw. Cr (K)
Service
pipes........  25-10" 25 +10° 505+10° 4310
General
pipes......... 2.35-10" 3.15+10 41 10" 3.6 -10"
Total ... 49 10" 57 -10" 92 «10" 7.9-10"
I1fSI is multiplied by
K we obtain
S/-(X-106) 7.73 7.18 10.02 9.05

Even if the separate system is best
from the technical and environmental
points of view, the combined system
plus delaying devices is a more opti-
mum alternative.

Example 2

It is assumed that the combined pipe
network in the central part of a commu-
nity are to be converted and the method
is applied to determine which of a num-
ber of alternative solutions is optimal
from the technical and economic point
of view.

The system index and the installation
costs for the four systems are calcula
ted as follows:

C C+R S s s
System 1.69 1.25 112 118
index
(sn
installation costs.
Sw. Cr (K)
Service
i - 12+10"  1.0110"
- 0.7-10" 25 10" 1.1-10"
- 0.7-10" 3.7-10" 2.1-10"

This example indicates an obvious
technical improvement in all three con-
version alternatives, with an insignifi-
cant advantage in favour of the purely
separate system. Bearing in mind the
heavy cost of investment in both types
of separate systems, the introduction of
retaining devices in the existing com-
bined system is probably to be pre-
ferred.

The results of both examples are per-
haps a little surprising in that they ex-
press a preference for the combined sys-
tem with retaining. At present these
results are not in accordance with the
Swedish practic (although in accord
with that of certain other countries).

Further efforts should be concentrated
on a critical examination of sources of
error in the method as well as on the
practically possible range of variation
of the results of the analysis.
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1 INLEDNING
1.1 Projektets bakgrund

Den snabba utbyggnad av kommunala avloppsreningsverk
som skett saval i1 Sverige som utomlands under 1960-
talet har i hoég grad bidragit till att forbattra for-
hallandena i recipienterna. Harigenom har andra om-
raden, sasom dagvattenproblematiken och ledningsfra-
gor, fatt allt storre betydelse och relativt omfat-
tande forskningsarbete pagadr for narvarande inom des-
sa omraden.

I Sverige har denna forskning finansierats i huvudsak
med medel fran Statens Rad for Byggnadsforskning och
vid Vattenbyggnadsbyran har sedan oktober 1972 arbete
bedrivits med projektet "System for dagvattenuppsam-
ling och avledning”™. Den fdrsta delen av arbetet,
som har underrubriken "Forstudier och upprattande av
program” redovisades i en separat forskningsrapport
i maj 1973. En av huvuduppgifterna i detta inledan-
de skede av arbetet var att identifiera de problem-
omraden dar behovet av FoU-insatser var storst. Det
konstaterades harvid att en av de mest angelédgna
forskningsinsatserna avsag "Generell funktionsanalys
av avloppssystem” for vilket projekt anslag bevilja-
des Vattenbyggnadsbyrdn i maj 1973. Arbetet med
detta projekt, som pagatt under tiden juli 1973 -
mars 1975, presenteras i foreliggande rapport.

1.2 Presentation av problematiken
uppsamlingssystem

Detta forskningsarbete behandlar den del av dagvat-
tenproblematlken som representeras av avloppsled-
ningarna. De &rliga investeringarna inom detta om-
rade uppgar enligt VAVs statistik /39/ till omkring
600 miljoner kronor, varav inses att ledningsin-
vesteringarna utgor en betydande del av satsningarna
inom miljévardsomradet.

I syfte att askadliggora hur detta delomradde samver-
kar med andra delsystem, o6verordnade eller sidoord-
nade, visas 1 FIG. 1.1 en principskiss over sam-

hallets uppbyggnad av skilda system pad olika nivaer.

Vid sidan av uppsamlingssystem finns pa niva 4 aven
reningssystem och distributionssystem. Mellan dessa
delsystem sker en interaktion, vilket innebar att
man ej kan studera uppsamllngssystem som ett iso-
lerat problem utan aven maste ta hansyn till den pa-
verkan som en atgard pa ett delsystem pa niva 4 har
pa andra delsystem pd samma niva.



NIVA

1 Samhallet
2 Sociala Ekonomiska Tekniska
system system system
3 VA-system ——— Transport-—-—-- —Energi-
system system
4 Renings----- Uppsamlings---—-—--—- Distributions-
system-———-- system--———————————— system

FIG. 1.1 Principskiss over samhallets uppbyggnad av skilda system
pa olika nivaer.

P4 samma satt sker en interaktion mellan olika del-
system pa hogre nivaer, dvs. en atgard pad energiom-
radet, niva 3 paverkar va-system och transport-
system eller en andring i det sociala systemet, ni-
va 2 paverkar, forutom det egna systemet, &aven tek-
niska och ekonomiska system i ett samhalle. Indi-
rekt medfor detta att ett ingrepp i ett system pa

en niva, t.ex. nivad 4, paverkar alla delar pd narmast
hogre niva osv. For att begransa arbetet studeras
har emellertid endast niva 4 och det narmast ovanfor
liggande systemet pd nivad 3. Detta omrade ar mar-
kerat med streck-prickad linje i FIG. 1.1.

Det delsystem som denna studie i forsta hand avser,
uppsamlingssystem, paverkas av och paverkar sjalvt
en mangd forhallanden i sin omgivning. Hur denna
paverkan sker skisseras schematiskt i1 modellen i

FIG. 1.2, dar pilarna anger i vilken riktning paver-
kan huvudsakligen sker.



Planerings-
subjekt

Planerings-
objekt

Inre
omgivning

Yttre
omgivning

FIG. 1.2 Uppsamlingssystem paverkas av och paverkar sjalvt en
mangd forhallanden i sin omgivning.

Modellen har fyra komponenter:

1. Planeringssubjektet, som omfattar "de som pla-
nerar” eller fattar de direkta besluten anga-
ende verksamheten.

2. Planeringsobjektet, som anger vad som planeras.

3. Inre omgivningen, vars delar dels paverkar pla-
neringsobjektet, dels sjalva paverkas av detta.

4. Yttre omgivningen, vars delar paverkar plane-
ringsobjektet men ej sjalva i storre utstrack-
ning paverkas av detta. Forhallanden i den ytt-
re omgivningen kan innebara direkta restrik-
tioner for verksamheten.

I det foljande skall kort diskuteras planerings-
subjektet och vad som avgdr vilka beslut detta fat-
tar angdende verksamheten i planeringsobjektet. De
ovriga komponenterna, planeringsobjektet och omgiv-
ningen samt paverkan daremellan berdrs narmare 1
kapitel 2 "Arbetsmetodik".

Grundldggande for vilka beslut som en kommun fattar
avseende ledningssystemet ar dels de mal och véarde-
ringar som de enskilda innevanarna i kommunen har,



dels vilka resurser som finns. Den enskildes mal ar
ofta allmant formulerade, t.ex. "God miljo till rim-
liga uppoffringar'. Kommunens uppgift blir nu att
formulera om dessa allmanna mal till ndgot mer val-
definierat och anvandbart under beaktande av de and-
ra mal som kommuninnevanarna har och de malkonflik-
ter som hérigenom kan uppkomma. Staten har natur-
ligtvis 1 princip samma uppgift som kommunerna, att
jamka samman alla delmdl pa ett sa riktigt satt som
mojligt, med den skillnaden att statens verksamhets-
omrdde ar sd mycket storre.

Som hjalp for de statliga malens uppfyllelse tjanar
normer och anvisningar. De resurser som finns att

tillgd for forverkligande av de uppstallda malen ar
dels rent ekonomiska, dels resurser i form av kun-

skap .

1.3 Tidens inverkan

De investeringar som i1 dag gors i VA-anlaggningar

avser en lang tidsperiod, nar det galler avloppsled-
ningar ofta anda upp till 50 &r. Det ar naturligt-
vis angelaget att avloppssystemet ar sd utformat att
det fyller sin funktion under hela dess livslangd,

dvs. aven med de andrade forutsattningar som teknisk
utveckling och férandrade krav kan komma att medfoéra

For att tillgodose detta onskemdl kan man gd till-
vaga pa tva principiellt olika satt:

Antingen forsoker man utforma avloppssystemet sa
flexibelt som mojligt, sd att det val fyller sin
funktion aven under fordndrade forutsattningar, utan
att narmare studera i vilka avseenden forutsatt-
ningarna kommer att forandras, eller ocksa forsoker
man klarlagga hur forutsadttningarna kommer att for-
andras och utformar avloppssystemet under beaktande
harav.

Tidigare har det forsta tillvagagangssattet varit
det vanligaste. | det forslag till dagvattenanvis-
ningar som inlamnats till SNV/20/ sags t.ex. "En at-
skild avledning av spill- och dagvatten innebar &aven
en onskvard flexibilitet vid val av atgarder mot
fororening genom dagvattenutslapp.

Under de senaste aren har emellertid ett allt storre
intresse &agnats at fragor av typen "Hur skall vi i
dag agera for att vara val forberedda infér morgon-
dagen?"

Ett intensivt utvecklingsarbete pagar for narvarande
inom amnesomradet, som fatt namnet framtidsstudier,

och flera olika metoder for att l6sa praktiska prob-
lem av framtidsstudiekaraktar har redan presenterats



Har skall ej narmare redogdras for dessa metoder
utan endast kortfattat diskuteras den grundlaggande
mekanism som orsakar forandringen i vara krav.

Vi antar att den modell galler som visas i FIG. 1.2,
dvs. att den enskildes mal och varderingar i grunden
bestammer vilka beslut som fattas. Sjalva besluts-
fattandet och verkstallandet sker sedan i andra organ,
t.ex. kommunala namnder. D& ett beslut verkstallts,
t.ex. en avskarande samlingsledning byggts, erhdlls
ett resultat t.ex. i form av kostnader och tillsténd

i recipienten, jfr FIG. 1.3

Yttre
omgivning
Beslutsfattande
verkstéallande
Den enskil-
d?s ma], Resultat
varderingar

FIG. 1.3 Den enskildes m&l oah varderingar.

Forandringar i den enskildes mal och varderingar
kan ha tva orsaker, jfr FIG. 1.3.

a. Forandringar i den yttre omgivningen, t.ex.
kraftigt hdojda energipriser (den 6vre pilen)

b. Att resultatet ej Overensstammer med det for-
vantade (den nedre pilen), vilket i sin tur kan
bero pd ofullkomligheter i beslutsfattande och
verkstallande organ eller pd att informationen
till den enskilde om vilket resultat som skulle
erhdllas varit ofullstandig eller pd att kun-
skapen om det tekniska systemet ar dalig.



Vill vi nu veta hur _dagens ledningssystem uppfyller
morgondagens krav maste vi ta reda pa hur den en-
skildes mal och varderingar kommer att forandras.
Detta &ar en forskningsuppgift som lampligen kan an-
gripas med nagon av de metoder som framtidsstudie-
tekniken har anvisat. Nagot forsok hartill har ej
gjorts i detta arbete, utan uppgiften avses bli fo-
remal for narmare studier i ett kommande skede av
projektet.

1.4 Arbetets syfte

Med utgangspunkt fran det grundlaggande synsatt pa
uppsamlingssystem som tidigare redovisats, avsnitt
1.2, har det primara syftet med arbetet varit att
fa en sd langt mojligt fullstandig bild av funk-
tionen hos aktuella avloppssystem samt for- och nack
delar hos systemen. Avsikten ar att forskningsre-
sultatet skall kunna utgéra ett underlag for myn-
digheters utfardande av rad och anvisningar, lik-
som for projektorer, kommuner eller konsulter, som
skall projektera avloppsledningar i ett omréade.
Forskningsresultatet skall kunna anvandas saval vid
nyanlaggning av ledningar som da det galler at-
garder pa redan befintliga nat.

Ett sekundart syfte med arbetet har varit att defini
era de problem inom dagvattentekniken dar behovet av
ytterligare FoU-insatser framstdr som storst.

Arbetet har vidare syftat till att i VA-tekniken in-
troducera ett systemanalytiskt synsdtt, som om det
kom till allmdn anvédndning inom VA-tekniken, skulle
kunna medfora ett mer optimalt utnyttjande av vara
totala resurser inom omradet. Speciellt galler det-
ta naturligtvis da problemen ar av komplex natur
sasom val av ledningssystem, ett fjarde reningssteg
kontra utledning till havs etc.



2 ARBETSMETODIK - PRESENTATIONSFORM
2.1 Arbetets utfdrande

Grundtankarna bakom det utforda forskningsprojektet ar
att val och utformning av avloppssystemet i ett sam-
halle har aterverkningar pd varje steg i vattnets
kretslopp i det urbaniserade samhallet, jfr FIG. 2.1.
| varje steg, vattenrening, vattendistribution, av-
loppsvattenuppsamling, avloppsvattenrening, utlednlng
till recipient, sjalvrening i recipient osv. uppstar
effekter, E, pd grund av den utformning som givits av-
Ioppssystemet- Effekterna kan for varje system kvan-
tifieras, varderas och ibland aven kostnadsberaknas.
Med dessa uppgifter som underlag kan den utformning
av systemet valjas som bast svarar mot onskat resul-
tat, t.ex.

minsta mojliga sammanlagda negativa effekt for en
viss kostnad

lagsta kostnad med hansyn till en viss given maximal
negativ effekt (t.ex. givna krav pa dricksvattenkva-
litét, driftsakerhet, recipientforhallanden etc.)

Vore det mgjligt att uttrycka alla effekter i samma
enhet, t.ex. kronor, kunde bada dessa uttryck ersattas
av
minsta mojliga sammanlagda negativa effekt (varvid
aven kostnader betraktas som en negativ effekt).

Huvudmalet for arbetet har, som tidigare sagts i_av-
snitt 1.4, varit att fi en helhetssyn pa utformningen
av Iednlngssystem- For att uppna det malet har en
generell analys av funktionen hos fdrekommande och
tankbara utformningar av avloppssystem gjorts. Arbe-
tet har utforts med hjalp av modellen 1 FIG. 2.1 som
visar effekterna av en viss investering pa olika steg
av vattnets urbana kretslopp. For att forenkla detta
mycket omfattande och komplexa arbete samt for att
gora det mer logiskt och oOverskadligt har arbetet inde-
éats i fyra etapper, vilka presenteras kortfattat ne-
an.

Etapp 1 i_ T2YS2EEEi22 AY_8Yi2EES§Y2£8!'h 1 den forsta
etappen har en inventering gjorts av de avloppssystem

som forekommer. Harvid har aven studerats system som
kommit till utforande enbart pad enstaka platser eller
endast beskrivs i litteraturen. Harefter har de sys-
tem som beddmts vara mojliga att utfdora i Sverige
klassificerats med hansyn dels till graden av avlopps-
vattenseparering, dels till det satt pad vilket vatt-
net avleds. | denna inledande etapp har aven stude-
rats de tekniska anordningar som ett system kan for-
ses med i1 syfte att modifiera systemets principiella
verkningssatt, t.ex. fordréjningsbassanger. Arbetet
beskrivs i kapitel 3.

1



Etagg 2~ T77entifierin2_av_effekter. Den andra etap-
pen har inneburit att de effekter, i FIG. 2.1 beteck-
nade med E, som uppstar till foljd av ledningssyste-
mets utformning och som kan férandras vid en &ndring
av ledningssystemet har identifierats. Effekter har,
enligt vad som ovan sagts, identifierats inte bara pa
ledningssystemet sjalvt utan pa alla steg. Arbetet be-
skrivs i kapitel 4.

Etapp_3" Kvantifierin2_av_effekter. Den tredje etap-
pen har varit den mest omfattande. | denna har de
uppkommande effekterna kvantifierats for vart och ett
av de fyra huvudavloppssystem som kunnat sarskiljas.
Arbetet har inneburit en systematisk jamforelse av av-
loppssystemen, effekt for effekt. For varje effekt
har avloppssystemen asatts relationstal. Genom att ej
anvanda absoluta tal utan i stallet gora kvantifiering-
en med relationstal har det varit mojligt att bortse
fran lokala variationer och endast jamfora generella
forhallanden. Det ar emellertid uppenbart att alla
effekter ej ar lika vasentliga och darfér har det va-
rit ndédvandigt att diskutera aven effekternas vikt.
Arbetet beskrivs i kapitel 5.

Etapp_4. laentifierin2_av_Fol-behov. Den fjarde
etappen har inneburit att de problemstallningar iden-
tifierats som bor prioriteras hogt vid fortsatt val
av FoU-insatser. Detta arbete har naturligtvis skett
under hela projekttiden, inte minst under etapp 3,
dar en noggrann genomgdng av alla effekter gjorts.
Arbetet under etapp 4 har i detta fall endast utgjorts
av dokumentering av tidigare framkomna synpunkter.
Dock har &aven en analys av FoU-behovet i framtiden
gjorts med utgangspunkt fran ett systemanalytiskt be-
traktelsesatt. Arbetet beskrivs i kapitel 6.

Om arbetet i1 stort kan sdgas att det huvudsakligen ut-
gjorts av litteraturstudier. Vid anldggningar som be-
domts vara av stort intresse for arbetets utfdrande
har aven ett antal studiebesok gjorts, speciellt gal-
ler detta under etapp 1. Ett kontinuerligt utbyte av
synpunkter har skett med forskare verksamma inom det
geohydrologiska omradet. Emellertid har kontinuerlig
kontakt hallits aven med andra forskare och salunda
har t.ex. tva besok gjorts pd CTH i Goteborg for ut-
byte av erfarenheter. Till projektet har &aven varit
knuten en av VAV (Svenska Vatten- och Avloppsverks-
foreningen) tillsatt arbetsgrupp sasom referensgrupp.
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A-VERK
STEG S

STEG N

FIG. 2.1 Vattnets urbana kretslopp. Systemets utformning pa-
verkar effekten (E) i form av t ex férorening. Totala netagiva
effekten kan stédllas i1 relation till systemets anlaggningskost-
nad (K).

V - vattenrening, L - vattendistribution, = avloppsvatten-
uppsamling, B = braadavlopp, A = avloppsvattenrening, S = sprid-
ning eller infiltration, N - naturens sgalvrening.



3 FOREKOMMANDE AVLOPPSSYSTEM
3.1 Allmant

Avloppsvatten fran tatbebyggelse avleds vanligen en-
ligt endera av foljande tva huvudprinciper. Kombine-
rad avledning, varvid dag- och spillvatten avleds till
sammans i en gemensam ledning. Separat avledning, var
med forstds avledning av dag- och spillvatten var for
sig, t.ex. i tva skilda ledningar. For var och en av
dessa bagge avledningsprinciper kan sarskiljas tva
huvudsystem. Vid separat avledning fdrekommer dels
konsekvent tillampning av separationsprincipen, sepa-
rat system, dels en tillampning dar viss o6verledning
av dagvatten till spillvattennatet tillats, halvsepa-
rat system. Vid kombinerad avledning férekommer dels
kombinerad avledning med braddning till recipienten
da ledningskapaciteten 6verskrids, i det foljande
kallat kombinerat system, dels kombinerad avledning
med overledning av braddvattnet till nagon form av
fordrojningsmagasin, sa kallat kombinerat system med
fordrojning. Vi kan salunda sarskilja fyra huvudsys-
tem for avledning av avloppsvatten, se FIG. 3.1

Kombinerat system

Kombinerat system med fdrdrojning
Separat system

Halvseparat system

Avloppsvatten kan avledas aven enligt andra principer

an vad som ovan angivits. De system som darvid avges

maste dock an sd lange anses befinna sig i ett utveck-
lingsskede och darigenom framst utgéra komplement till
huvudsystemen. Foljande tre komplementsystem kan sar-
skiljas, se FIG. 3.2

Infiltrationssystem
Vakuumsystem
Tryckavloppssystem

I det foljande kommer de vanligaste utformningarna av
samtliga dessa sju system att narmare beskrivas.

3.2 Kombinerat system

Det kombinerade systemets anordning framgar av FIG.
3.1. Till avloppsledningarna i gatorna ansluts saval
tomtledningar fran gardar och tak som invandiga av-
lopp och rannstensavlopp. Harigenom kommer spill-,
grund- och dagvatten att samlas och avledas i en gemen
sam gatuledning. Ledningen maste dimensioneras sa,
att overbelastning vid haftiga regn och darav orsakade
kallaroversvamningar sa vitt mojligtundviks. Normalt
dimensioneras ledningarna for 2-arsregnet i Sverige,
vilket medfor att statistiskt sett intraffar 6versvam-
ning pd natet | gang vartannat ar.

Flodena i kombinerade system kan vid intensiva rean
bli mycket stora. Att darvid avleda hela dagvatten-



Kombinerat
system med
fordrojning

Separat
system

FIG. 3.1 Huvudsystem for avloppsvattenavledning.
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Stad
Infiltrations-
system

FIG. 3.2 Komplementsystem for avloppsvattenavledning.
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mangden tillsammans med spillvattnet skulle krava
orimligt stora ledningsdimensioner. Darfor forser man
ledningsnatet med braddavlopp till recipienten pa
lampliga stallen, ofta vid knutpunkter. Genom bradd-
avloppsbrunnarna slapps sad stor del av biandvattnet

ut 1 recipienten, att samlingsledningen kan avleda
resten till reningsverket utan att 6versvamning upp-
star.

3.3 Kombinerat system med fordréjning

Som ovan namnts ar en av det kombinerade systemets
storsta nackdelar braddningen av helt orenat avlopps-
vatten vid intensiva regn. For att minska olagenheter-
na av braddning kan man forse systemet med fordréj-
ningsmagasin. | det foljande skall kortfattat disku-
teras dels placeringen av dylika férdréjningsmagasin,
dels olika principer enligt vilka dessa kan fungera.
Slutligen kommer aven olika tekniska utformningar av
fordrojningsmagasin att presenteras.

3.3.1 Placering av férdrdjningsmagasin

Placeringen av fordrojningsmagasin kan goéras enligt
ettdera av foljande fyra alternativ, se FIG. 3.3.

a. Hogt upp i ledningsnatet, relativt langt uppstroms
braddavloppet, sa kallad spridd utjamning. |
detta alternativ erhdlls en avlastning av nedstroms
liggande ledningar, vilket minskar 6versvamnings-
riskerna. En nackdel ar dock att utjamningsvo-
lymen uppdelas pad flera enheter vilket medfor
hogre anlaggningskostnader samt Okade kostnader
for skotsel och underhall samtidigt som ett op-
timalt utnyttjande av den totala utjamningsvo-
lymen forsvaras.

b. Langre ner i ledningsnatet, uppstroms braddav-
loppet. | detta alternativ kan tilloppet till
fordrojningsmagasinet ske via ett braddskibord
vars kron ligger lagre an braddnivan hos nedstréms
liggande braddavlopp till recipienten. Harvid
erfordras i allmanhet pumpning for aterledning
av braddvattnet. Om tillracklig hojd finns till
forfogande kan man damma upp ledningsnatet sa
att fordréjningsmagasinet fylls. Det magasinera-
de vattnet aterleds till ledningsnatet med sjalv-

fall.
c. | anslutning till braddavloppet omedelbart ned-
stroms detta. | detta fall kommer endast det

avloppsvatten som braddats i braddavloppsbrunnen
att magasineras. For aterledning av det magasi-
nerade braddvattnet erfordras pumpning.

d. Langt nedstroms braddavloppet, t.ex. i recipienten.
Dylika magasin har introducerats i USA. En fordel
med dessa ar att man utnyttjar ett utrymme som

17



Hogt upp i
ledningsnatet Stad

Langre ner i
ledningsnatet
uppstroms
braddavloppet

Vid braddav-
loppet, ned-
stroms detta

I recipienten

FIG. 3.3 Alternativa placeringar av fordrojningsmagasin.

18



kanske annars ej kommit till nytta. Aven i
detta alternativ erfordras naturligtvis ater-
pumpning av det magasinerade vattnet.

3.3.2 Principer for fordrojning

Med hansyn till den princip enligt vilken fordréjningen
sker kan man skilja pad tre olika typer av fordrojnings-
magasin, se FIG. 3.4

Utj amningsmagasin
Braddmagasin
Regnvattenmagasin

Utjamningsmagasinet ar avsett att utjamna flodet i
ledningsnatet pd ett sadant satt att braddning ej skall
behova ske. Detta astadkommes genom att den utgaende
ledningen ges en mindre vattenfdorande formaga &an den
ingdende, exempelvis med hjalp av en strypning. Kra-
vet att braddning ej far ske medfor att mycket stor
magasinsvolym erfordras.

Braddmagasinet fungerar vid mindre fléden som utjam-
ningsmagasin. Vid storre fléden kommer en del av
vattnet att braddas till recipienten. Harvid har det
salunda braddade vattnet uppehdllits viss tid i maga-
sinet och darvid genomgatt viss avslamning.

Regnvattenmagasin fungerar som sedimenteringsbassanger
pa det sattet att avrinning till recipient sker forst
sedan magasinet fyllts och vattnet blivit avslammat.
D& regnet upphort téms magasinet genom pumpning.

Vid kombinerat system har hittills anvants i fdrsta
hand braddmagasin och regnvattenmagasin.

Nedan presenteras nagra olika tekniska utformningar
av fordrojningsmagasin. Samtliga dessa kan hanforas
till ndgon av ovanstdende principer.

3.3.3 FoOrdrojning i bassénger

Bassanger for fordrojning enligt ovanstaende principer
har utforts pad enstaka platser i Sverige. Fran utlan-
det finns fler exempel. | USA har anlagts magasin pa
flera platser, t.ex. Chippewa Falls, Wisconsin - Akron,
Ohio - New York City, New York - Milwaukee, Wisconsin -
Boston, Massachusetts /37/. I Schweiz anvands fordroj-
ningsbassanger i relativt stor utstrackning. Nagra
exempel pd bassianger fran Schweiz visas i1 FIG. 3.5 /14/.

3.3.4 Fordréjning i ledningsnatet

Om utjamningen sker i det befintliga ledningsnatet
kan den tekniska anordningen harfér se ut pa olika
satt. Ett enkelt satt att magasinera vatten i huvud-
ledningar ar att anvanda en regleringsbrunn enligt
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q ut

UTJAMN INGSMAGASIN
g bradd
A
BRADDMAGASIN
g bradd
REGNVATTENMAGASIN q ut (pumpas)

FIG. 3.4 Fordrojningsmagasin. Olika verkningsprinciper.
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ild 5. Durchlaufbecken in HauptschluB, Sohle mit Schlangen-

a) Querschnitt .
b) DurchfluBschema bsi Trockenwetter

c¢) DurchfluBschema bei Qm»

Bild 7. Durchlaufbecken mit Pumpstation, Sohle mit Schlangen-
rinne, seitlicher Einlauf

1 Prallwand
2 Oberfallkante des Regenuberlaufs

3 Abwasserpumpen

FIG. 3.5 Exempel pd fordrogningsbassanger i Schweiz.
(Figurerna hamtade ur Wasserwirtschaft 64 (1974) 10.)
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FIG. 3.6 /719/. Avbordningen till den avskarande led-
ningen okar med stigande niva i huvudledningen. Vid
tillrackligt hog niva avbordas vatten genom overfalls-
ledningen till recipienten, varigenom o6versvamning
uppstroms undviks. En brist hos anordningen ar att
den har flera rorliga delar, vilket gor att risken for
driftstorningar maste beddmas som relativt stor.
Vidare erfordras viss hdjdskillnad mellan huvudledning
och avskarande ledning.

I USA har, bl.a. 1 staderna Minneapolis-S:t Paul,
Detroit och Seattle, introducerats en avancerad metod
for styrd reglering av floden i avsikt att utnyttja
ledningens fulla kapacitet vid kombinerade system.
Anlaggningen bestdr av foljande fyra enheter, se

FIG. 3.7 /29/.

1. Matinstrument, t.ex. regnmatare, nivamatare

2. Datacentral for berakning av fldden och beslut
om lamplig atgard

3. Pumpar, grindar, luckor etc. for reglering av
floden

4. Telenat for o6verforing av information

Vid ett regn méts regnmdngden och denna information
sénds till datacentralen som berdknar floéden i olika
punkter pad ledningsnatet. Med hjalp av de beraknade
flodena fattas beslut enligt i forvag utarbetat pro-
gram, med avsikt att minimera braddningen. Signaler
gar ut till pumpar, grindar etc., som utfor de at-
garder som beslutats. Systemet ar relativt dyrt och
torde lampa sig bast i1 stora stader med stor andel
kombinerade ledningar. Vidare spelar hojdforhallanden
och ledningsnatets utformning stor roll for méjlighe-
terna att infora systemet. | FIG. 3.8 visas den regle-
ringsanordning som utforts i Minneapolis-S:t Paul.

I Sverige har helt nyligen utarbetats en flddesregula-
tor enligt FIG. 3.9. Anordningen utgdrs av en blad-
skruvformad skiva som vrider sig 270°. | skivans
lagsta del finns en Oppning som tillater ett visst
basfléde att passera. Ar tillflédet stoérre an bas-
flédet, stiger vattnet uppstroms till rérmitt utan

att ndgon vasentligt stérre mangd vatten utdver bas-
flodet passerar, se FIG. 3.10. Stiger vattnet ytter-
ligare, delar sig vattenstrommen i fyra sektioner pa
grund av skivan och de tva vingarna pa dess ovansida.

I det laget har anordningen maximal damningseffekt for
ett givet vattenstdnd i ledningen uppstroms flodesre-
gulatorn. Damningseffekten avtar med stigande fyll-
ningshojd for att upphora di ledningen gar full. Da
finns inte langre nagon areaminskning. Vattenstrém-
men vrider sig efter skivan och ledningens kapacitet
ar praktiskt taget opaverkad av anordningen. For-
delen med denna anordning &ar framst att den inte er-
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FJG. 3.6 Regieringsbrunn med installbar regleringséppning mellan

huvudledning oeh avskarande ledning.
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Alarm Operator
Interface
System (man)
Data Model
Processing of Computer
and Display System Control Model
or Algorithm
Sensing Control
Elements Elements
(eg. Raingages) (eg. Regulator gates)

FIG. 3.7 Exempel pd datastyrd reglering av floden i kombinerat
avloppssystem. (USA)

Mandverutrustning

Kombinerad
avloppsledning
Fjarrmanoévrerad
- Ibords~lucka

Uppblasbar kudde

Till braddavlopp

Till
renings-
verket

FIG. 3.8 Regleringsanordning med uppblasbar kudde och fjarr-
manovrerad skibords lucka. (USA)



FIG. 3.9 Flédesregulator.
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FIG, 3.10 Déarming i flédesregulator. Nomogram for vattenfaring.
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fordrar nagon fallh6jd utan kan monteras i befintliga
system, samt att den saknar rorliga delar. Dessutom
ar den relativt billig. Nackdelen ar den risk for
%genslamning som varje anordning i1 rérsektionen med-
or .

I Danmark har en anordning utarbetats, bestéende av
ett tomningsaggregat som monteras in i nya eller be-
fintliga samlingsbrunnar, /7/.

Magasineringsvolym i ledningsnatet kan ocksd erhallas
genom anlaggande av parallella rorledningar, rorpaket,
sasom gjorts bl.a. i Stockholm. Vid braddtillfallen
braddar vattnet in i dessa ledningar och vid stora
vattenforingar ut i recipienten_efter en viss uppe-
hallstid. Nar vattenforingen minskar i avloppsled-
ningen leds eller pumpas vattnet tillbaka fran ror-
paketet till avloppsledningen.

3.3.5 Fordréjning i1 tunnlar och bergrum

Vid stora avrinningsomraden och dar grundférhallande-
na sd medger kan tunnlar eller bergrum utnyttjas som
utjamningsmagasin.

I Stockholm avses tunnlar att utfdras och fdrses med
en dammanlaggning enligt FIG. 3.11, /5/. Vid torr-
vader leds rent grundvatten i forblgangslednlng di-
rekt till recipienten. Vid regnvader, da avlopps—
vatten braddas till tunneln, stangs forbigangsled-
ningen och braddavloppsvattnet magasineras i tunneln.
Den _uppdamda volymen pumpas via pumpstationer till
reningsverk under lagbelastningsperiod.

I Chicago, USA, har forslag till ett mycket stort
tunnelsystem for magasinering av braddvatten utarbe-
tats. Den underjordiska reservoaren, som ligger pa
ett djup av ca 250 m, har diametern ca 10 m och langd-
en ca 38 km. | hela anlaggningen ingdr aven vissa

nya avloppsledningar, vertikala schakt, pump- och
turbinstationer, ytforlagd reservoir m.m. Kostnaden
for hela anlaggningen har uppskattats till 1 000 mil-
joner dollar, /jo/.

I Boston, USA, har ett liknande tunnelsystem for upp-
samling av braddvatten projekterats. Tunnelsystemets
totala langd ar ca 27 km, vartill kommer inloppstunn-
lar. 1 anlaggningen ingar &aven pumpstation och en

15 km lang utloppsledning ut i havet. Den totala
kostnaden for anlaggningen har berédknats till 500 mil-
joner dollar, 74/.

3.3.6 Fordrojning i behdllare i recipienten

Som utjamningsmagasin efter braddavloppen har i USA
introducerats behallare vilka placeras i recipienten.
De kan utfdras t.ex. av syntetiskt gummi, nylon eller
neopren som Overdel fast pd en underdel av stal.
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D& braddningen upphor pumpas braddvattnet fran behal-
laren tillbaka in i den kombinerade ledningen. Ut-
nyttjande av denna typ av magasin har visat sig fore-
nat med stora svarigheter pa grund av avsattning av
sand och slam i behallaren/37/

3.4 Separat system

Det separata systemets principiella anordning framgar
av FIG. 3.1. Systemet kdnnetecknas av att spillvat-
ten avleds i en ledning och dag- och drénvatten i en
annan. | Sverige har detta system tidigare kallats
duplikat system, medan, i det som dd kallades separat
system, dagvattnet avleddes i 6ppna diken. Det sepa-
rata systemet utfors oftast med de tvd ledningarna
placerade i samma ledningsgrav. For att mojliggora
att allt dag- och dranvatten avleds genom dagvatten-
ledningen ar det i allmanhet nodvandigt att forlagga
dagvattenledningen pa storre djup an spillvattenled-
ningen.

| /33/ presenteras ett avloppssystem som narmast ar
ett mellanting mellan separat system och vakuumsystem
Dagvattnet avleds har p& vanligt satt. Spillvattnet
avleds 9enom sjalvfallsledningar med liten ledning

( ~ 1 °700). vledningen sker under storre delen av
dygnet, ~ 22 h/dygn, med sjalvfall eller statiskt
overtryck. Under en kortare tid, -~ 2 h/dygn, satts
emellertid ledningsnatet under undertryck, sa att
ledningar och brunnar téms. Systemet uppges ha ut-
forts 1 flera stéder 1 Frankrike.

Vid det separata systemet belastas recipienten med
stora mangder dagvatten d& det regnar. For att ut-
jamna belastningen i tiden kan aven har fordrdjnings-
magasin utnyttjas. De magasin som anvands ar i prin-
cip desamma som ovan beskrivits under rubriken "'Kom-
binerat system med fordréjning".

Bassanger for utjamning av dagvatten finns utforda si
val i Sverige, t.ex. 1 Stockholm, Skdvde och Helsing-
borg som utomlands, t.ex. i Stuttgart, Tyskland. |
Malmé har regnvattenbassanger utforts i dagvattenna-
tet i form av rdrpaket.

Aven den i avsnitt 3.3.2 beskrivna flddesregulatorn,
FIG. 3.9 och 3.10 kan tankas installeras i dagvatten-
natet, varigenom utjamningsvolym erhalls i befintliga
ledningar

3.5 Halvseparat system

I den renodlade utformningen av separatsystemet av-
leds dranvattnet med dagvattenledningen. Denna prin-
cip har dock, bland annat av kostnadsskal, hittills
inte tillampats i ndgon stérre utstrackning i vart
land, utan dranvattnet, eventuellt aven takvattnet



avleds med spillvattenledningen. Den utformning vi
vanligen anvander oss av ar darigenom egentligen ett
halvseparat system, se FIG. 3.1.

"Det torde for Ovrigt inte vara nagon storre overdrift
att pasta att ett perfekt fungerande separat system
knappast finns nagonstans. Regelmissigt fororsakar
regn och sndsmaltning starkt okade floden i det sepa-
rata systemets spillvattenledning, vilket indikerar
att medvetna eller oavsiktliga inkopplingar av dag-
vatten kan ha gjorts", /5/. Otata ledningar, vilka
sannolikt ar vanligt forekommande, kan ha samma kon-
sekvenser.

Men &@ven andra former av onskade halvseparata system
forekommer. En ar det "engelska systemet'", dar regn-
vatten fran tomter avleds tillsammans med spillvatt-
net, och regnvatten fran gator och 6ppna platser av-
leds i1 sarskilda regnvattenledningar. Denna variant
innebar ett steg pa vagen fran kombinerat mot separat
system och kan representera en utvecklingsfas vid om-
laggning av kombinerat system pad langre sikt, dar ser-
visledningarna laggs om forst I ett senare skede.

Vid en annan utformning av halvseparat system regle-
ras regnvattnets tillflode till spillvattenledningen
med roérliga luckor eller ventiler.

I Tyskland forekommer ett halvseparat system enligt
FIG. 3.12. Har avleds spillvattnet for sig och stor-
re delen av dagvattnet for sig. P& servisledningen
for dagvatten har man gjort en strypt avgrening till
spillvattenledningen. Pa detta satt for man det
forsta, mest fororenade dagvattnet, gatutvattvattnet,
till spillvattennatet.

Ett intressant halvseparat system uppstar da dagvat-
tennatet 1 ett separat system forses med en regnvatten-
bassang, jamfor avsnitt 3.3.2 och FIG. 3.4, som toms
genom overpumpning till reningsverket for spillvatten.

Ett kombinerat avloppssystem kan forses med dagvatten-
ledningar i markytan i avsikt att erhalla ett separat
system. Eftersom allt dagvatten med hansyn till led-
ningarnas hojdlagen ej kan avledas med dagvattenled-
ningen kommer systemet att bli en mellanform av sepa-
rat och kombinerat.

3.6 Infiltrationssystem

Den fortgaende hardgoringen av ytor i tatorterna med-
for att allt storre mangder dagvatten maste avledas

i ledningssystem. P& sikt kan den uteblivna infiltra-
tionen till grunden orsaka sénkning av grundvatten-
ytan. De senaste aren har uppvisat en rad exempel pa
byggnader som skadats av grundvattensankning.
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FIG. 3.12 Exempel p& separatsystem med begransad dagvattentill-
rinning till spillvattenledningama. (Tyskland)
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For att undvika dylika problem har vissa resurser
satsats pa att utveckla lamplig teknik for infiltra-
tion av dagvatten i grunden. Annu si lange finns in-
filtrationsanlaggningar utforda i1 praktiken i mycket
begransad omfattning, speciellt galler detta tatare
bebyggelse, och kunskaperna om hur de fungerar ar
otillrackliga. Dock har man vid undersokningar i
Sverige lyckats infiltrera i grunden det "vita" dag-
vattnet, dvs. takvatten och liknande i anlaggningar
vars utformning framgar av FIG. 3.13, /22/. Nasta
steg blir att infiltrera det 'grona" dagvattnet fran
lekplatser, parker etc. Lyckas aven detta aterstar
det svaraste, dvs. det "svarta'" dagvattnet fran gator
etc. Det ar osadkert om detta kan infiltreras utan
foregdende rening.

I Danmark finns ett infiltrationssystem for villabe-
byggelse, bl.a. i Esbjerg, /6/. Infiltrationsanlagg-
ningen bestadr har av en brunn med ett genomslappligt
lager av sand eller grus i botten. FoOr sakerhets skull
kan brunnen forses med ett braddavlopp till spillvat-
tenledningen, se FIG. 3.14.

I FIG. 3.14 visas aven ett vid villabebyggelse i
Danmark anvént system for infiltration av takvatten
som paminner om det nyligen i Sverige provade infil-
trationssystemet for "vitt dagvatten™.

Uppvarmda markytor blir allt vanligare i de centrala
delarna av vara stader. Gjorda undersokningar tyder
pd att en stor del av regnvattnet har bortgar genom
avdunstning. Om biltrafiken dessutom begransas, vil-
ket ar vanligt i denna typ av omrdden, &r det tankbart
att dagvattnet blir sd rent att det skulle kunna in-
filtreras. Avgorande for mojligheten att infiltrera
dagvatten ar dock har liksom i de tidigare namnda
fallen genomslappligheten hos de 6vre marklagren.

I Danmark forekommer ett system som gar ut pa att man
i stallet for vanliga regnvattenledningar utfor dra-
neringsledningar som ligger i botten av genomgdende
slagg- eller stenkistor. Vid regn kommer regnvattnet
dels att fylla halrummet mellan stenarna, dels att
sippra ut i jorden och dels att ledas bort genom dra-
nerings ledningarna. Systemet fungerar harigenom som
ett mellanting mellan separat system och infiltra-
tionssystem.

3.7 Vakuumsystem

Vid vakuumsystemet, som i1 forsta hand ar avsett for
glest bebyggda, nya bostadsomraden, avleds avlopps-
vattnet genom tre skilda ledningar. Spillvattnet se-
pareras 1 "KL-vatska" (klosettvatska) och "BDT-vatten"
(bad-, disk- och tvattvatten). Dagvattnet avleds for
sig i speciell ledning pa konventionellt satt.
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FIG. 3.13 Exempel pa -infiltrationsanlaggningar utférda i Sverige.
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Sakerhetsavlopp

a.) Vagavvattning till draneringsbrunn med
sakerhetsavlopp

b) Takavvattning till draneringskista

FIG. 2.14 Exempel pa danska "infiltrationsanlaggningar.



"KL-vatskan', som bestdr dels av avfall, dels av en
mindre mangd vatten for rengdring av toalettstolen,
sugs med undertryck till en vakuumtank, dar vatskan
samlas upp. Vakuumtanken utgdr aven vakuumreserv.
Fran denna fors avfallet i regel vidare medelst vakuum
eller tryckluft till en centralt belagen behandlings-
station. Transporten av "KL-véatskan'" sker i form av
propptransport etappvis under varje fdérnyad spolning
For att under viloperioder aterbilda proppar i1 led-
ningssystemet forses detta med transportfickor, lik-
nande sma vattenlds. Avstandet mellan fickorna ar
normalt 20-40 m /16/. Arbetstryck utgoér 0,6 atmos-
farers undertryck. Vid varje spolning strommar 90 1
luft in i systemet. Storsta uppfordringshdjd anges
till 5 m. Den hitintills langsta transportstrackan
ar 3-4 km och foérekommer i LKAB:s gruvor i Kiruna.

"BDT-vattnet" transporteras vanligen med statiskt
tryck i fyllda ledningar. Minimilutningen ar 2-3 /oo

/16/.

Den forsta vakuumtoaletten konstruerades 1956. Anlagg-
ningar med flera hushall anslutna finns bade i Sverige
och utomlands, t.ex. Mexico och Israel, /16/.

3.8 Tryckavloppssystem

I USA introducerades omkring 1970 ett tryckavlopps-
system som i forsta hand var avsett for lokala led-
ningsnat. Systemet beskrivs i /3/ och /2/, se aven
FIG. 3.15. Systemet innebar i korthet att spillvatt-
net fran en byggnad samlas i en inomhus eller utom-
hus belagen uppsamlingstank, tillverkad t.ex. av glas-
fiberarmerad polyester. | denna tank installeras en
skarande pump (grinder pump). Fran tanken pumpas
spillvattnet i en klen servisledning, ca 30 mm, till
en samlingsledning med dimensionen 50-75 mm. Led-
ningsmaterialet ar normalt PVC. Samlingsledningen
ansluts lampligen till ndrmaste kommunala sjalvfalls-
ledning och avloppsvattnet fran tryckavloppssystemet
renas tillsammans med kommunens ovriga avloppsvatten
i ett gemensamt avloppsreningsverk.

Systemet uppges vara lampligt i1 forsta hand for fri-
tidsomrdden, for villaomradden i kuperad terrang samt
for lokala omrdden vid sjoar och strander dar av-
skarande uppsamlingsledningar skulle valla hiéga kost-
nader. Vid dessa typer av omraden kan man bast till-
godogora sig systemets fordelar namligen smd lednings-
dimensioner samt det begransade laggningsdjup som kan
erhdllas med ett tryckavloppssystem.

Systemet uppges ha kommit till utfdérande i ett 20-tal
omrdden i USA, fran enstaka hus till omré&den om 500
villor.
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3.9 Systemens forekomst
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Uppgifter om forekomsten av olika avloppssystem ar
tillgangliga framst for kombinerat och halvseparat

system.

I Sverige ar det totala avloppsledningsnatet i tator-
terna ca 40 000 km,

vattenledningar,

7 000 km kombinerade ledningar /5/.

ges forekomsten kombinerade ledningar i

stérre tatorter.

Tabell 3.1

varav ungefar 22 000 km spill-
11 000 km dagvattenledningar och

tabell 3.1 an-
10 av véara

Kombinerat ledningsnat i storre tatorter 75/

Stockholm
Goteborg
Uppsala
vVasteras
Helsingborg
Linképing
Eskilstuna
Jonkodping
Sodertalje
Lund

Summa

Folk-
mangd
tusen
P

787
415
81
87
78
71
60
41
42
44
1 706

Kombinerade
ledningar
km m/p
959,6 1,2
548,5 1,3
23,7 0,3
113,4 1,3
241 ,4 3,1
46 0,6
85,8 1,4
138,2 3,4
85,1 2,0
121,2 2,7
2 362,9 1,4

Total
ledn.

langd
m/p

1,6
1,8
2,3
2,4
3,6
2,1
2,8

Utomlands &ar andelen kombinerade ledningar oftast

stdrre an i Sverige.

I Danmark bestod ledningsnadtet 1970 av 74 % kombine-
rade ledningar och 26 % separata.
ledningar anges vara stadigt stigande /28/.

Andelen separata

I Norge ar 73 % av den totala ledningslangden kombi-

nerade ledningar,

dagvattenledningar.
fordelning pa& olika system i de fyra storsta staderna

728/ .

17 % spillvattenledningar och 10 %
I tabell 3.2 anges ledningsnatets



Tabell 3.2

Avloppsnatets fordelning p& olika system 1 Norges
fyra storsta stader

% av total ledningslangd
kombinerat spillvatten dagvatten

Oslo 61 21 18
Bergen 87 6.5 6,5
Trondheim 50 42 8
Stavanger 87 7,5 5,5

I tabell 3.3 anges forhallandena i Finland. For att
visa trenden har medtagits laget bade &r 1967 och
1969 /23/.

Tabell 3.3

Avloppsnatets fordelning pa olika system i Finland
ar 1967 och 1969

1967 1969

% km %
Kombinerat 49 2 877 43
Spillvatten 39 2 772 42
Dagvatten 12 1 011 15

| /736/ anges foljande siffror for England och Wales
ar 1963.
Tabell 3.4

Avloppsnatets fordelning pd olika system i England
och Wales ar 1963

Separat system 8
Kombinerat system 29
"Engelsk™ system 41
Kombinationer av tva system 12

Kombinationer av tre system 10
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Omkring 15 miljoner manniskor betjénas av kombinerat
system i England och Wales. Det system som i tabel-
len betecknas som separat ar i verkligheten sannolikt
ett halvseparat system av den typ vi anvander i
Sverige

De i litteraturen funna uppgifterna fran USA varierar.
Olika kallor /8/, /23/ och /24/ anger antalet anslutna
till kombinerat system i hela USA till mellan 36 och
59 miljoner manniskor. |1 /8/ anges ledningslangden
tillh88 000 km och avvattningsomradet till 1,2 miljo-
ner ha.



4 IDENTIFIERADE EFFEKTER
4.1 Inledning

Grundtankarna bakom det utforda forskningsprojektet,
vilka aven redovisas i kapitel 2, ar att val och ut-
formning av avloppssystemet i ett samhialle har ater-
verkningar pad varje steg i vattnets kretslopp i det
urbaniserade samhallet. | varje steg langs krets-
loppet uppstar effekter pd grund av den utformning
som givits avloppssystemet.

| detta kapitel redovisas sdlunda de effekter som
kan uppsta som en foljd av avloppssystemets utform-
ning och som kan forandras vid 6vergang fran ett av-
loppssystem till ett annat. Diskussionen hanfor sig
till samtliga de sju avloppssystem som presenterats
i kapitel 3.

De identifierbara effekterna presenteras med nyckel-
ord i en figur, FIG. 4.1. Varje effekt, dess orsak
och verkan, beskrivs narmare under motsvarande rub-
rik i nedan féljande text.

Figuren visar den tidigare omnamnda modellen av vatt-
nets kretslopp i det urbaniserade samhdllet. Krets-
loppet har har indelats i foljande atta steg: In-
tagsledning, vattenverk, vattendistribution, av-
loppsservisledningar inklusive installationer, all-
manna avloppsledningar, avloppsreningsverk, utlopps-
ledning och recipient.

Som framgdr av ovanstdende har valts direkt utled-
ning av det renade -avloppsvattnet i recipient som
ocksd tjanar som ytvattentakt. Naturligtvis galler
modellen &ven for markinfiltration av renat avlopps-
vatten, som sd smaningom bildar grundvattentakt.
Harvid far stegen utloppsledning och recipient er-
sattas med infiltrationsanlaggning och steget intags-
ledning med grundvattenuppfordring.

4.2 Vattenbehov

De effekter som avloppssystemet orsakar pd stegen in-
tagsledning, vattenverk och vattendistribution han-
for sig alla till samma faktor, namligen renvatten-
mangden. Av denna orsak diskuteras fortsattningsvis
effekterna pa dessa tre steg under den gemensamma
rubriken "'Vattenbehov'

Vattnet i avloppssystemet utnyttjas for transport av
fororeningar. | det konventionella wc-systemet till-
fors extra vatten enbart som transportmedium. Om
wc-Fororeningarna transporteras i annat medium, t.ex.
i luft, medfor detta naturligtvis mindre atgang av
vatten. Salunda kan i' dylikt fall dimensionerna péa

intags- och distributionsledningar for renvatten



FIG. 4.1
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minskas och vattenverkets kapacitet goras lagre.
Dessutom minskar naturligtvis de driftkostnader som
direkt hanfor sig till vattenmangden, sasom energi,
kemikalier etc.

4.3 Servisledningar inklusive
installationer

4.3.1 Oversvamningar

Stor vikt tillmats ofta fragan om risken for over-
svamningar vid projektering av nya avloppsnat,
oversvamningar beror i allmanhet pa att till foljd
av kraftig nederbdérd den aktuella tillrinningen ar
storre an det dimensionerande flddet, men kan na-
turligtvis ocksd orsakas av stopp i en ledning.

Om o6versvamningen beror pad att ledningens kapacitet
overskrids, uppstar den vid gemensam avledning av
dag- och spillvatten i kédllare och draneringsled-
ningar, som ar belagna uppstroms den begransande sek-
tionen och lagre &an den uppdamda vattennivan. Det
vatten som da svammar over ar en blandning av dag-
och spillvatten.

Om spill- och dagvatten avleds var for sig, sker den
primara oversvamningen, till foljd av nederbord, pa
marken. Det vatten som d& svammar Over ar enbart
dagvatten. Sekundara oversvamningar i kallare kan
uppstd da vatten fran markytan rinner ner i kallare
genom fonster, dorrar etc. Dessa sekundara over-
svamningar kan i sin tur leda till o6verbelastning

pa spillvattennatet, sa att spillvatten tranger upp
genom brunnar i andra, lagt belagna kallare.

I det fall dagvattnet infiltreras kan uppdamning in-
traffa om infiltrationsanlaggningen belastas hardare
an den dimensionerats for. Var oversvamningen da
intraffar ar beroende av infiltrationsanldggningens
utformning. Vid de forsok med infiltration av tak-
vatten som nyligen genomforts i Sverige/22/ har ett
braddavlopp anslutits fran infiltrationsanlaggningen
till ett konventionellt dagvattennat. Om aven detta
overbelastas kommer 6versvamning att ske pd marken.
Ett annat alternativ vid infiltrationsanlaggningar ar
att utesluta braddavloppet och lata éversvamningen
ske direkt p& marken.

En speciell typ av dversvamningar som intraffat kan
beskrivas sd att dd uppdamning sker ovanfor
draneringsledningen kan vatten tréanga in i Tfogen
mellan vagg och kallarbjalklag. Principiellt ar
risken for sadan oOversvamning storre da dranvattnet
kopplas till en ledning som for dagvatten an till en
ledning som for enbart spillvatten, eftersom en
spillvattenledning aldrig skall behdva 6verbelastas,
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fransett sekundar overbelastning, jamfor ovan, medan
en ledning som for dagvatten ofta dimensioneras for
att Overbelastas 1 gang/ar eller | gang/2 ar.

4.3.2 Servisledningar

Pa denna punkt skiljer sig avloppssystemen dels da
det galler ledningarnas laggningsdjup, dels d& det
galler antalet ledningar och dimensionen pa dessa.
Det erforderliga schaktdjupet blir sdlunda storre da
spill- och dranvatten avleds i skilda ledningar an
da de avleds gemensamt. Materialkostnaden blir stor-
re ju fler servisledningar som erfordras. Ett satt
att begransa materialkostnaden vore att minska led-
ningens dimension. De praktiska méjligheterna till
detta ar dock smd, eftersom en minsta diameter er-
fordras for servisledningen. | VA-byggnorm /31/ an-
ges salunda: "For ledning i mark med wc-avlopp god-
tas ej mindre dimension an 100 mm (rorteckning)".

I praktiken laggs sjalvfallsledningar sallan med
mindre dimension &n 150 mm.

4.3.3 Vvs-utrustning

Toalettstolar med anslutande stammar och samlings-
ledningar kan ha nagot olika utseende beroende pé
avloppssystem. Vid vakuumsystem erfordras i1 toa-
lettstolen en sarskild utloppsventil som avskarmar
atmosfartrycket fran undertrycket i ledningssystemet.
Vid spolning 6ppnas ventilen automatiskt, varvid
innehallet i toaletten tillsammans med spolvatten
och en viss mangd luft sugs ut i ledningen och fors
mot vakuumkéllan /16/.

4.3.4 Fastighetsutnyttjande

M6jligheten att bygga och utnyttja kallarutrymmet i
en fastighet ar beroende bl.a. av uppdamningshoéjden,
vilken i sin tur till viss del beror pa avlopps-
systemet. | praktiken kan det sdlunda vara mojligt
att inreda hobbyrum och toalett i kallarutrymmet vid
ett visst system men ej vid ett annat, med hénsyn

till Oversvamningsrisken
4.4 Allménna avloppsledningar
4.4.1 Anlaggningskostnad

Anlaggningskostnaden for ett avloppsnat ar i hog
grad beroende av de lokala forutsattningarna. S&-
dana lokala faktorer som starkt paverkar anlagg-
ningskostnaden ar markens beskaffenhet, eventuell
bergforekomst, lutningsforhallanden, befintliga
ledningar etc.

Dessutom paverkas anlaggningskostnaden av vissa ge-
nerella faktorer sasom total ledningslangd, dimen-
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sioner och schaktgravens storlek. Det ar endast de
generella faktorerna som kan diskuteras vid jamfo-
relse mellan avloppssystemen.

Emellertid ar det inte endast den direkta byggkost-
naden for ett ledningssystem som har betydelse, utan
aven livslangden eller den tid systemet fdrvantas
kunna anvandas spelar in.

4.4.2 Drift och underhall

Inom begreppet drift och underhall inryms allt som
erfordras for att halla natet i funktion. Exempel
pa atgarder harfor ar pumpning, rensning, repara-
tion, gaturenhallning, beredskap etc. Man kan ocksa
goraren indelning i rutinmassig drift och underhall
och atgarder som erfordras p& grund av temporart
uppkomna stérningar.

Atgarden pumpning omfattar har pumpning av avlopps-
vatten i pumpstationer langs ledningsnat, dock ej
framme vid eller i reningsverket. Kostnaden for
pumpning utgérs av avskrivning av anlaggningskostna-
den och energikostnad. Bé&gge dessa ar beroende av
mangden vatten som pumpas. Ar man tvungen att pum-
pa bade spill- och dagvatten, s& blir naturligtvis
kostnaden harfor stdrre an om enbart spillvatten
skall pumpas.

Rensning av en ledning genom spolning eller pad annat
satt erfordras ibland for att ledningen ej skall
sattas igen. Hur ofta rensning maste géras beror pa
hur mycket fast material som sedimenterar i led-
ningen. Undersodkningar i USA /27/ visar att det
finns ett visst samband mellan behovet av rensning
och ledningsdimension, sa att en klen ledning miste
rensas oftare an en grovre, vilket antyder att de
kriterier for sjalvrensning som hittills tillampats
vid ledningsdimensionering ej &ar helt riktiga.

Kostnaderna for materiel och personal avsedd for be-
redskap ar mycket osdkra. Det ar dock troligt att
beredskapen maste vara hoégre vid ett system dar ett
driftavbrott omedelbart ger sig till kanna for kon-
sumenten, sasom fallet ar vid t.ex. ett tryck- eller
vakuumsystem. Vi har emellertid i dag endast be-
gransade driftserfarenheter av dylika icke konven-
tionella system. Undersokningar i nadgra svenska
kommuner har dock visat att sa lange vi haller oss
till konventionella system ar val av avloppssystem
betydelselost for kostnaden, eftersom beredskapen
oftast ar gemensam for bade vatten och avlopp och vat-
tensidan ar dimensionerande for beredskapens storlek.

4.4.3 Grundvattensankning

Sankning av grundvattenytan kring ledningar och bygg-
nader uppkommer dels genom utebliven infiltration av
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ytvatten, dels genom avsiktlig dranering eller genom
inlackning av grundvatten i ledningar och tunnlar.
Sker detta i stor skala kan grundvattenytan over ett
storre omrdde avsankas i betydande grad.

Problem orsakade av sankt grundvattenyta, framst
ojamna sattningar, har ofta forekommit de senaste
aren, exempelvis i Gamla stan och vid Karlaplan i
Stockholm samt i Huddinge centrum och vid Kungens
kurva sodder om Stockholm.

Grundvattensankningen kan paverkas genom att ett av-
loppssystem valjs som minimerar den ovan namnda odns-
kade avledningen. Utebliven infiltration beror pa
att stora ytor belaggs med tatt material. Inlackning
beror framst pd graden av otathet hos ledningarna och
pa ledningarnas nivd. Om man vill avleda dranvattnet
fran byggnader genom dagvattenledningen, separat sys-
tem, maste denna som regel laggas under spillvatten-
ledningen. Detta 1 sin tur medfor att en storre led-
ningslangd kommer att ligga under grundvattenytan &n
vad som ar fallet i det konventionella svenska syste-
met (det halvseparata systemet). Risken for inlack-
ning blir stdérre och grundvattenytan kan sankas yt-
terligare om ledningarna &ar otata.

4.4.4 Grundvattenfororening

Ett starkt samband foreligger mellan grundvattenforo-
rening och det ovan diskuterade problemet grundvat-
tensankning. Primart har graden av tathet hos led-
ningarna betydelse i bagge fallen. Ar ledningarna
otata uppstar lackage, och ligger grundvattenytan
lagre an ledningen lacker vatten fran ledningarna ut
i grunden sd att grundvatten och marklager fororenas.

I detta sammanhang bor pdpekas att fororeningar

fran avloppsvatten kan nedsatta hallfastheten hos
leror /34/. Vid flera av de jordskred som intraf-
fat de senaste aren har ett klart samband kunnat kon-
stateras mellan skredet och utslapp av avloppsvatten
i grunden. Detta problem, som ej synes ha uppmark-
sammats tidigare, utgor saledes ett ytterligare argu-
ment for att krav infors pa tata avloppsledningar.

4.4.5 Utrymmesbehov

Denna effekt ar mest aktuell vid ombyggnad till se-
parat system i aldre bebyggelse dar gatorna ofta ar
smala. | vissa av vara storstader har problem av
denna karaktar uppstatt i samband med omlaggning av
kombinerat avloppssystem till separat /21/. Det har
helt enkelt inte funnits plats i gatorna for tvad av-
loppsledningar. Ytterligare accentuerat blir natur-
ligtvis detta problem vid anlaggning av ett system
som har tre ledningar, liksom da ett kombinerat sys-
tem skall kompletteras med fordréjningsmagasin. Det



visar sig hérvid att underjorden i centrala stads-
delar ofta ar sa utnyttjad redan att det kan vara

mycket svart att finna lampliga platser for fordroj-
ningsmagasin

4.4.6 Hygieniska synpunkter

Hari innefattas olagenheter pa grund av lukt fran
brunnar och ledningar. Lukt uppstar da nedbrytbart
organiskt material samlas nagonstans i ledningsnatet
och bryts ned under anaeroba forhallanden. De illa-
luktande gaserna bestar vanligen av metan och andra
kolvaten samt svavelvate. Risken for lukt beror sa-
ledes pa i vilken utstrackning det finns platser i
ledningsnatet dar slam kan ansamlas. Forutom plat-
ser dar skador, t.ex. sattningar, intraffat forekom-
mer risk for luktbesvar i ledningar som ej ar sjalv-
rensande

4.5 Avloppsreningsverk
4.5.1 Reningsverkets utformning

Ingdende reningssteg: Vilka reningssteg som skall in
gd i en reningsanlaggning beror pa vad man vill ta
bort ur det inkommande avloppsvattnet. Grovt genera-
liserat kan man séga att vid fdrbehandlingen avlags-
nas trasor och sand, 1 forsedimenteringen Ovrigt sedi
menterbart material, 1 den biologiska delen organiskt
material och i den kemiska fosfor och i visas man tung-
metaller. Tillmats ndgon av dessa fororeningstyper
mindre betydelse med hansyn till recipientens mottag-
ningsformaga, skulle man kunna avsta fran motsvarande
reningssteg. P& motsvarande satt skulle ytterligare
reningssteg kunna erfordras om exempelvis kvévebelast
ningen ar hog;

Spillvatten innehdller normalt betydligt mindre mangd
sand och grus &n dagvatten. | litteraturen har dar-
for antytts mojligheten att helt avstd fran sandfang
vid . reningsverk som renar endast spillvatten fran
ett separat system /19/. Sandfang skulle salunda er-
fordras endast vid kombinerat system. I SNVs dimen-
sioneringsanvisningar /30/ daremot anges: "Galler
och sandfang bor ingd i alla reningsanlaggningar da
dessa anordningar underlattar den vidare avloppsvat-
tenbehandlingen och medfor minskat slitage pa appara-
tur och maskiner."

Reningsstegens storlek: Dimensionerande parameter
for samtliga vattenbehandlingssteg 1 ett konventio-
nellt reningsverk ar den sa kallade dimensionerande
tillrinningen, For luftningsbassang anvénds
aven dimensionerxngsparametern slambelastning, Bss.
Slambehandlingsstegen dimensioneras utgaende fran
slammangd



Av dessa parametrar paverkas i forsta hand g™im av
uppsamlingssystemets utformning och kvalitet. Om
ingen inlackning finns minskar sdlunda gdim och re-
ningsstegen kan goras mindre. Vidare kan slamméngd
paverkas ndgot. D& dagvatten innehallande organisk
substans tillfdrs renincrsverket dkar aven slambelast-
ningen, Bss-

Ovanstaende resonemang galler konventionell avlopps-
vattenrening. Vid vakuumsystemet sker reningen en-
ligt ett helt annat forfarande*, bl.a. med stark al-
kalisering 740/, varfor en jamforelse av systemen
avseende anlaggningskostnad narmast blir en kost-
nadsjamforelse mellan helt olika avloppsreningsverk.

4.5.2 Drift och underhall

Inledningsvis maste framhdllas att det varit mycket
svart att fa fram tillforlitliga uppgifter angaende
kostnader for drift och underhall av avloppsrenings-
verk. Kommunernas kontoplaner ar vanligen ej upplag-
da sd att de kan utnyttjas i detta syfte, utan man ar
i allmadnhet hanvisad till egna, relativt osdkra kal-
kyler. Nagra litteraturuppgifter har emellertid ater-
funnits och redovisas nedan.

En amerikansk undersokning fran 1958 /26/ redovisar
kostnaden for drift och underhall vid olika typer av
reningsverk, bl.a. aktivslamanlaggningar. Till kost-
naden hanfors endast kostnader som ar direkt knutna
till driften vid den aktuella anlédggningen men ej
kostnader for t.ex. administration. Totalt har kostna-
der fran ca 60 aktivslamanlaggningar 1 intervallet

1 000-100 000 p erhallits. Undersodkningen anger att
kostnaden bast uppskattas med ekvationen

logy = —rc I——- dar
y X a+tb log x

arlig kostnad per volymsenhet

Yy
X genomsnittsflddet

Harur inses att kostnaden per m3 avloppsvatten sjun-
ker ju stodrre verket ar.

I Sverige gjordes 1968 /1/ en jamforande studie av
kostnader for drift och underhall vid tva avloppsre-
ningsverk i storleksordningen 100 000 p. Bagge ver-
ken var aktivslamanlaggningar utan kemisk fallning.
Slambehandlingen utgjordes av fortjockning och stabi-
lisering i rotkammare. Studien visar att vid dessa
tvd verk fordelar sig kostnaden for drift och under-
hall i stort sett enligt foljande:

Personal 25-30 %
Elektricitet ca 30 %
Underhall av maskiner, byggnader etc. 10-15 %

Ovrigt 30-40 %
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I posten "Ovrigt" ingar "slam efter rotkammaren, Tor-
brukningsmaterial, uppvarmning, klor och 6verfoérda
kostnader™.

En driftkostnadskalkyl for ett avloppsreningsverk for
ca 100 000 pe varav en stor del industrianslutning
redovisas i /25/. Reningsmetoden ar forbehandling,
forsedimentering, biologisk rening i tva steg (bio-
badd + a-slamrening), efterfallning. Slamstabilise-
ringen sker genom att kalk tillsatts till dess ett

pH njll erhalls. Arskostnaden, ca 500 000 kr &r 1974
fordelar sig pad foljande satt:

Personal 26 %
Elektricitet 24 %
Kemikalier, AVR 22 %
" , slam 19 %
Slamtransport 9 %

Personalkostnaden torde ej namnvart paverkas av av-
loppssystemets kvalitet och utformning. Den beror i
huvudsak pad andra faktorer, i forsta hand anlaggning-
ens storlek, "lattskotthet” och &alder.

Energikostnaden vid ett avloppsreningsverk hanfor sig
till storre delen till syrsattningen i luftningsbas-
sangerna. Energibehovet bestams 1 forsta hand av
mangden BS (biokemiskt syreforbrukande material) som
tillfors verket. Denna ar endast i mindre utstréck-
ning beroende av avloppssystemet. En annan energi-
kravande post ar pumpningen av avloppsvatten som till
viss del beror av avloppssystemets utformning.

Kemikaliedtgangen, speciellt vad galler fallningskemi
kalier for fosforreduktion ar till viss del beroende
av avloppssystem. Pa de flesta verk ar kemikaliefor-
brukningen idag direkt proportionell mot avloppsvat-
tenmangden med en Ovre begransning. Minskar flodet
minskar saledes aven kemikalieatgangen. | framtiden
ar det troligt att dosens storlek kommer att bestam-
mas av fosforhalten. Harvid kommer kemikaliedtgangen
per m3 avloppsvatten att oka om inlackande rent vat-
ten elimineras. Den totala effekten blir emellertid
sannolikt fortfarande en minskning av kemikaliedtgang
en.

De o6vriga ovan redovisade posterna torde endast obe-
tydligt paverkas av vilket avloppssystem som valjs.

4.6 Utloppsledning

Utloppsledningar kan schematiskt delas upp i utlopps-
ledningar fran avloppsreningsverk samt dag- och bradd
vattenutlopp. Den nedan férda diskussionen koncent-
reras pa utloppsledningar fran avloppsreningsverk,
eftersom i dag endast undantagsvis storre kostnad
laggs ned pa bradd- och dagvattenutlopp. Ett sadant



undantag utgdr t.ex. Riddarfjarden i Stockholm, som
ar en kanslig recipient med en allmdn badplats i an-
slutning till utloppet.

Anlaggningskostnaden for utloppsledningar ar i hog
grad beroende p& lokala forhallanden, bottnens be-
skaffenhet, djup etc. Ledningens langd ar natur-
ligtvis en viktig parameter som dock ej primart be-
ror pa avloppssystemet utan pa en bedomning av av-
loppsvattnets fororenande inverkan jamfért med reci-
pientens sjalvreningsformaga. Det finns sdledes ett
samband mellan ledningslangd och spridningseffekt.

Direkt kan avloppssystemet genom vattenmangden pa-
verka dimensionen hos utloppsledningen. Om saval
spill- som dranvatten skall ledas genom utloppsled-
ningen maste dennas dimension Okas jamfort med om
enbart renat spillvatten skall ledas ut. P& mot-
svarande satt blir dimensionen annu stoérre om &ven
dagvatten skall tillforas ledningen.

Som regel erfordras pumpning genom utloppsledningen.
Det har emellertid antagits att kostnaden harfor ar
liten jamfort med kapitalkostnaden.

4.7 Recipient

4.7.1 Fororeningsbelastning av
orenat avloppsvatten

De olika slag av orenat avloppsvatten som normalt
kan belasta en recipient ar braddvatten och orenat
dagvatten. Vidare forekommer pa vissa hall, speci-
ellt p4 landsbygden, utslapp av orenat spillvatten.
Braddning kan ske langs ledningsnatet och i renings-
verk. Snoé, aven den som tippas i recipienten, rak-
nas har som dagvatten, liksom det spolvatten som er-
halls vid renspolning av gator.

Dag- och braddvattnets férorenande egenskaper finns
ej belysta i storre utstrackning - varken i utlandet
eller 1 Sverige. Det uppges emellertid fran USA att
badplatser behtvt stangas beroende pa att dagvatten
fororsakat hoég bakteriell fdrorening. Liknande pro-
blem har nyligen varit aktuella i Stockholm.

De olika verksamheter i samhdllet som utslapp av
orenat braddvatten paverkar negativt har i en
amerikansk undersokning /723/ angetts enligt

foljande:

Fiske

Bad

Vattenforsorjning
Estetik
Friluftsliv-naturvard
Sjofart

Vattenkraft
Bevattning

SQ =00 T
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De skador som uppstar i recipientsteget pa grund av
utslapp av orenat bradd- och dagvatten har ocksa
raknats upp:

Allmant obehag (nuisance)
b. Skada pa egendom (property damage)

c. Vvardeminskning pa fastighet (real
estate values)

d. Vattnets anvandningsomrade begransas
(use restricted)

e. Vattnets rekreationsvarde paverkas
(recreational use impaired)

Storleken av effekten av avloppsvatten 1 recipienten
beror dels pa recipientens, dels pa belastningens
storlek. Aven utslappspunktens lage i recipienten
spelar stor roll. I /20/ star: ‘"Lokaliseringen av
braddvattenutslapp maste noga beddmas med beaktande
av beskaffenheten och anvandningen av vatten- och
strandomradena vid de utslappspunkter som kan
ifragakomma'. Motsvarande galler for dagvattenut-
slapp.

Ytterligare en faktor som maste beaktas vid beddmning
av bradd- och dagvattenutslapp ar det satt pa vilket
fororeningarna tillfors recipienten, dvs. kontinuer-
ligt eller iIntermittent.

Belastningens storlek beror pa fororeningshalten i
bradd- och dagvattnet och pa mangden vatten. De Tor-
oreningar i1 avloppsvattnet som man i dag vanligen be-
domer som allvarligast ar organisk substans och fos-
for. Harutdver fFinns vid kommunala avloppsrenings-
verk ofta speciella anordningar for grovrening och
forbehandling samt for bakterieavdddning. Vid

bradd- och dagvatten kan det dessutom bli nddvandigt
att beakta innehallet av tungmetaller, olja och
gummirester.

4.7.2 Fororeningsbelastning av renat avloppsvatten

Reningseffekten vid ett kommunalt avloppsreningsverk
ar pad olika satt beroende av tillrinningen. Ett om-
fattande forskningsarbete ha.r utfdorts under de senaste
aren i syfte att klarlagga detta beroende,se t.ex.

/9/ och /15/. De resultat som hittills uppnatts ger
emellertid ej underlag for en sdker beddbmning av av-
loppssystemets inverkan pa reningsresultatet. Vissa
generella slutsatser kan emellertid dras.
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Sadlunda kan sagas att en lag hydraulisk belastning
ger battre reningsresultat an en hog hydraulisk be-
lastning vid konstant organisk belastning.

De inledande fullskaleundersokningar som utforts i
Sverige/15/ antyder &aven att det finns en optimal
driftpunkt (med hansyn till reningsresultat) vid ett
avloppsreningsverk

Av primart intresse i detta sammanhang ar emellertid
inte den langvariga belastningen, denna far motas
genom ratt dimensionering av avloppsreningsverket,
utan i stallet de kortvariga belastningsvariationer
som kan uppsta som en foljd av avloppssystemets ut-
formning.

Det maste betonas att ett stort behov av ytterligare
forskningsarbete fortfarande foreligger. oOnskvart ar
att detta forskningsarbete sd langt mojligt ges en
sadan inriktning att resultatet kan tillampas prak-
tiskt. Saval de olika i ett reningsverk ingdende del-
processernas reaktion pad belastningsvariationer som
samverkan mellan dessa maste klarlaggas.

4.7.3 Hydrologisk jamvikt

Effekterna av ledningssystemet pa den hydrologiska
jJjamvikten hanger intimt samman med den tidigare be-
skrivna effekten grundvattensankning. Problemet
har forst pa senare tid fatt stor betydelse dels i
och med att vara tatorter vaxt snabbt och att allt
storre delar av avrinningsomrddena belagts med as-
falt och betong, dels genom att underjordsarbeten
tagit en allt storre omfattning.

De naturliga avrinningsforhallandena har harvid and-
rats sd att dag- och grundvatten, som tidigare fritt
avrunnit till en recipient, i stiallet avleds till en
annan. PA sikt kan detta leda till en sankning av
vattenytans niva i recipienten, vilket paskyndar
igenvaxten av denna.

Dessutom har tendensen pd senare ar varit att man
alltmer efterstravat regionala lésningar pad av-
lopps fragorna och transporterat avloppsvattnet langa
strackor fran den naturliga recipienten. Kommer
denna tendens i framtiden att galla aven for dag-
vattenavledningen, sa kommer effekterna pa den hyd-
rologiska jamvikten att fdrstarkas ytterligare.
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5 KVANTIFIERING AV EFFEKTERNA
5.1 Inledning

I detta kapitel skall kvantifieras samtliga de
effekter som i foregdende kapitel identifierades.
For varje effekt jamfors de fyra huvudavlopps-
systemen inbdérdes. Dessa ar, som tidigare namnts:

Kombinerat system

Kombinerat system med fordrojning
Separat system

Halvseparat system

Nar det galler kombinerat system med fordréjning maste
det betonas att sattet pd vilket fordrdjningen

sker kan ha stor betydelse for resultatet. Salunda
ger olika typer av fordrojning skiftande resultat.

I det foljande har forutsatts att fordrojningen

sker 1 sarskilda bassanger. Se vidare avsnitt 5.4.1.

De tre komplementsystemen, d.v.s. vakuumsystem,
tryckavloppssystem och infiltrationssystem och den
storlek effekterna kan forvantas fa vid anlaggande
av dessa har har ej narmare studerats och berors
endast da speciella skal hartill foreligger, t.ex.
vid effekter dar ett komplementsystem medfor be-
tydande fordelar jamfort med huvudavloppssystemen.
Orsaken till detta ar dels att komplementsystemen éan
sd lange till stora delar befinner sig i ett ut-
vecklingsskede och salunda i de allra flesta fall
annu ej utgor reella alternativ till huvudavlopps-
systemen, dels att driftserfarenheten fran komple-
mentsystemen &ar si begransad att storleken av
effekterna madnga ganger ar omdjlig att ange.

D& man anger storleken av effekterna kan man i
princip ga till vaga pd tvd olika satt:

a) Effekten anges i "sin egen sort", d.v.s.
anlaggningskostnad i kr, utrymmesbehov i
m38, *fororeningseffekt i1 kg BS, P etc.

b) Alla olika sorter omvandlas till jamfor-
bara storheter i form av relationstal.

I detta arbete kombineras de tva metoderna pa sa
satt att alla anlaggningskostnader anges enligt

a) 1 kr medan de oOvriga effekterna inklusive drift
och underhall omvandlas enligt b) till relations-
tal. Med slutledning harav kommer darmed jamfo-
relse att kunna ske mellan & ena sidan totala an-
laggningskostnaden och & andra sidan sa&lunda fram-
réaknade relationstal for olika system.
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Huvudprincipen vid val av relationstal har varit

att det separata systemet givits vardet 1,0 medan

de oOvriga systemen varderats i forhallande till

det separata. Avvikelsen i relationstal fran var-
det 1,0 ar i allmanhet relativt liten och relations-

talen ligger med ett undantag inom intervallet
0,5 - 2,4.

5.2 Vattenbehov

Vattenbehovet paverkas ej i1 namnvard utstrackning
av val av avloppssystem. En enkel analys visar att
den paverkbara vattenmangden, d.v.s. vatten for
spolning, rengoéring etc., &ar i storleksordningen
0,1 % av totala renvattenmangden och salunda kan
bortses fran.

Det enda avloppssystem som i storre utstrackning
paverkar vattenbehovet &ar vakuumsystemet pd grund
av dess snalspolande toaletter, som kan minska
vattenbehovet med upp till ca 10 %. Utvecklingen
gar dock generellt mot vattensndlare toaletter,
varfor man kan forvanta att skillnaden mellan
vakuumsystemet och de fyra huvudavloppssystemen

vad avser vattenbehov kommer att minska 1 framtiden.

Som foljd av vad ovan sagts far samtliga huvud-
avloppssystem samma relationstal enligt féljande

tabell:

System Relationstal
Kombinerat 1.0
Kombinerat med fordrdjning 1,0
Separat 1,0
Halvseparat 1,0

5.3 Servisledningar inkl, installationer
5.3.1 Oversvamningar

Forsok att kartlagga vilken skjida som uppstatt vid
intraffade oOversvamningar har gjorts i bl.a.
Linkoping /38/r Eskilstuna /42/ och Vasteras.

I det foljande skall sammanfattande slutsatser fran
dessa undersdkningar &aterges:
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I Linkdping foll den 3 augusti 1967 40 min regn
under en timme, vilket ungefar motsvarar 30-ars-
regnet. Vid regn av denna storleksordning kan man
ej gardera sig mot kallardversvamning genom att ha
separat system. Linkdpingsundersokningen visar
ocksd att Oversvamning skedde via markytan i stort
sett lika ofta som via golvbrunn. Av antalet
abonnenter drabbades ca 13 % av Oversvamning.

Av dessa hade 3,6 % mindre &n ! dmvattendjun i kdllaren
7.8 % mer an 1 dm men mindre an 3 dm
1.8 % mer an 3 dm

"Medeldversvamningen™ var ca 1,5 dm.

I Eskilstuna har en sammanfattande utvardering av
intraffade skador gjorts i samband med kraftiga
regn den 1 och 2 juli 1972 och harav foranledda
skadestandskrav. Den 2 juli 1972 foll under en
knapp timme drygt 40 mm regn, vilket overstiger
30-arsregnet

Skador pa& fastigheter och inventarier har i allman-
het uppstatt av en av foljande fyra orsaker:

1 icke vattentédta véggar och golv i kallare
2 avsaknad av avstangningsbar golvbrunn

3. avstangningsbar golvbrunn, icke sténgd

4 vatten runnit in via garagenedfart

Till va-verket anmaldes ca 150 6versvamningar, vilket
kan uppskattas motsvara knappt 5 % av abonnenterna.
Nagra forsok till kvantifiering av dversvammad
vattenmdngd har ej gjorts.

| Vasteras intraffade under sommaren 1973 Gver-
svamning i ett omradde pa ca 300 villor. Regn-
mangderna ar ej exakt angivna men uppges ungefar
ha motsvarat 20-arsregnet. Avrinningen anges dock
ha varit annu storre, beroende pa att omgivande
mark redan tidigare var vattenmattad efter lang-
varigt regn.

Ca 50 villor i det aktuella omradet, d.v.s.
drygt 15 %, Oversvammades dels genom det &ver-
belastade regnvattennatet, dels genom spill-
vattennatet



Nagon uppskattning av Oversvammad vattenmangd

har ej gjorts men skadorna pa 24 av fastigheterna
har uppskattats kosta 70 000 kronor, d.v.s.

ca 3 000 kronor per fastighet. Som en jamforelse
kan namnas att vid en berdkning i1 Stockholms
kommun ar 1974 har varje kallardversvamning
antagits kosta ca ! 700 kronor.

Det ar flera faktorer som spelar roll di man
jamfor olika avloppssystem vad avser effekten av
oversvamningar. Av primdr betydelse ar frekvensen
i 6versvdmningar och den plats dar ©dversvdmningen
sker. Dessutom har typen av vatten, d.v.s. om
det ar uteslutande spillvatten eller en blandning
av spill- och dagvatten eller enbart dagvatten,
viss betydelse. Daremot synes den odversvammade
vattenmangden vara av mindre betydelse nar en
oversvamning val har skett- | nedanstidende tabell
anges hur de fyra huvudavloppssystemen forhaller
sig avseende de ovannamnda faktorerna av betydelse
vid allmdnt vedertagna dimensioneringsforutsatt-
ningar.

System Oversvam- x~oversvam- Vattentyp
ningsfrekvens ningsplats

Kombinerat 1 ggr/2 &r kallare spill- och
dagvatten

Kombinerat 1 ggr/2 ar kallare spill- och

med Fordroj- dagvatten

ning

Separat I ggr/t ar gatumark dagvatten

Halvseparat | ggr/! ar gatumark dagvatten

X) Da i tabellen oversvamningsfrekvensen anges
t.ex. till | ggr/2 ar innebar detta att i ett om-
rade intraffar oOversvamning statistiskt sett med
denna frekvens. Oversvamningen drabbar dock ej
alla fastigheter, sannolikt <10 % av fastighets-
bestandet drabbas av olagenhet vid 2-arsregnet.

Som komplettering till tabellen skall namnas

risken for sekundar o6versvamning, se 4.3.1, vid
separat och halvseparat system varvid 6versvadmnings-
platsen ar kallare och vattentypen spill- och dag-
vatten.

Vid kombinerat system med fordréjning ar det svart
att ange oOversvamningsfrekvens eftersom nagon
vedertagen praxis for dimensionering och lokali-
sering av fordrojningsmagasin annu ej Finns.
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I forsta hand anlaggs fordrojningsmagasin for att
begransa utslapp av braddvatten. Placeras maga-
sinen nedstroms braddavloppen torde Oversvamnings-
frekvensen inte minska. Placeras magasinen dare-
mot lokalt hoégt uppe 1 ledningsnaten, spridd
fordrojning, minskar i allmanhet belastningen pa
nedstroms liggande ledningar och saledes &ven
frekvensen av 6versvamningar.

Om vi beraknar relationstal och darvid antar att

a) relationstalet ar direkt proportionellt mot
oversvamningsfrekvensen

b) skadan &ar dubbelt sd stor om Gversvamningen sker
i kallare an om den sker pa gatumark

c) skadan &ar dubbelt si stor om det 6versvammande
vattnet utgdrs av blandat spill- och dagvatten
an om det ar enbart dagvatten

d) relationstalen hdjs med 25 % pd grund av risken
for sekundar oversvamning vid de system dar detta
ar aktuellt

erhdlls foljande relationstal:

System Relationstal
Kombinerat

Kombinerat med fordrdjning 1,6
Separat 1
Halvseparat 1

X) beraknas enligt foljande: 0,5 (6versvamnings-
frekvens) x 2 (Oversvamningsplats) x 2 (vattentyp) x
x 0,8 (sekundar oversvamning) = 1,6

Inte ovantat ar oOversvamningsproblemet stérre vid
kombinerade an vid separata system. Det bor emeller-
tid understrykas att vid kombinerat system med for-
drojning ar effekten i hdog grad beroende pa utform-
ning och placering av férdrojningsmagasinen.

5.3.2 Servisledningar

I bilaga | redovisas en jamfdorande berdkning av an-
laggningskostnaderna for de olika ledningssystemen.
Kostnadsberakning har utforts saval for schakt en-
bart i jord som for schakt bade i jord och berg, var-
vid 1 det senare fallet antagits jordschakt ned till
1,5 m djup och darefter bergschakt. Foljande kost-
nader redovisas, kr/m servisledning:
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System Jord, Kkr/m Jord

berg,

Kombinerat 100 215
" med Tordrdéjning 100 215
Separat 202 459
Halvseparat 173 337

Eftersom det har ar fraga om anlaggningskostnader
sker enligt avsnitt 5.1 ingen omrakning till
relationstal.

5.3.3 Vvs-utrustning

Vvs-utrustningen ar identisk vid samtliga fyra
huvudavloppssystem och relationstalet blir salunda
detsamma for alla systemen.

Vid vakuumsystemet erfordras en speciell wc-
utrustning som sannolikt &ar dyrare &n den konven-
tionella. Dessutom erfordras vid detta system
dubbla ledningar inom fastigheten och tre led-
ningar utanfor. Dessa storre kostnader vid
vakuumsystemet uppvéags delvis av klenare dimen-
sioner och enklare installationsarbete.

System Relationstal
Kombinerat 1
Kombinerat med fordrojning 1
Separat 1
Halvseparat 1

5.3.4 Fastighetsutnyttjande

Vid kombinerat system kan uppdadmning ovanfor kallar-
golvet intraffa i spillvattenservisen vid regn och
mojligheten att utnyttja kallaren minskar.
Relationstal 1,2.

Vid kombinerat system med fordrdjning galler samma
principiella resonemang som ovan forts avseende
kallaroéversvamningar, d.v.s. magasinen inrattas

i forsta hand for att minska utslapp av braddvatten
men man kan sannolikt uppnd forbattringar &ven
avseende andra effekter. Relationstalet kan antas
som ovan till 1,2.

Vid separat system foreligger mindre risk for upp-
damning, varfor kallarutrymmena kan utnyttjas
friare. Relationstal 1.

Vid halvseparat system ar risken for uppdamning

i spillvattenservisen liten men kan ej helt
uteslutas.

Relationstal 1,1
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System Relationstal
Kombinerat 1,2
Kombinerat med fordrojning 1,2
Separat 1
Halvseparat 1,1

5.4 Allménna avloppsledningar

5.4.1 Anlaggningskostnad

De generella uppgifter angdende kostnader for
avloppssystem som aterfinns i litteraturen ar
oftast jamforelser mellan kombinerat och halv-
separat system. Enligt ett ofta aterkommande
riktvarde ar det halvseparata systemet ca 20-30 %
dyrare an det kombinerade.

Den totala ledningslangden blir naturligtvis mindre
vid kombinerade &n vid halvseparat och separat
system. Hur mycket mindre &ar bl.a. beroende pa
var dagvattnet kan tillfdoras en recipient. Finns
det flera fullgoda recipienter for dagvattnet

runt en tatort, kan ledningslangden, speciellt

vad galler ledningar av storre dimensioner, hallas
nere. Om sa ej ar fallet, eller om man av andra
skal, t.ex. dagvattenrening i en punkt, vill

samla dagvattnet, okar langden pa dagvattenled-
ningarna.

Vid separat och halvseparat system laggs tva
ledningar for avloppsvatten mot en vid kombinerade.
Dock skall bagge dessa ledningar avleda mindre méngd
vatten an den enda ledningen vid kombinerat system.
Det ar foljaktligen inte helt sdkert att material-
kostnaden alltid blir hégre vid separat system.

Vid det halvseparata systemet avleds en del dag-
och dranvatten genom spillvattenledningen. Dess-
utom sker en viss inlackning i saval dag- som
spillvattenledningar. Detta medfor att ledningarnas
dimension maste valjas storre vid halvseparat
system jamfort med separat.

Den kombinerade ledningen maste laggas sad djupt att
dranvattnet kan avledas genom den. Ledningsgraven
maste saledes schaktas relativt bred till fullt
djup. Vid det halvseparata systemet ar det ibland
mojligt att schakta en smalare ledningsgrav i
botten, da man ju har avleder draneringsvattnet
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genom spillvattenledningen. Om man daremot avleder
draneringsvattnet genom dagvattenledningen, separat
system, &r man tvingad att schakta en bred led-
ningsgrav till fullt djup och kostnaden dkar avse-
vart.

Hittills har endast bertrts kostnaden for led-
ningarna. Vid kombinerat system med fordrdjning
kommer till anlaggningskostnaden for ledningar
aven motsvarande kostnad for fordrojningsmagasinen

Som komplettering till ovan fdrda allmanna dis-
kussion redovisas i bilaga 2 en kostnadsjamforelse
mellan de olika ledningssystemen. Kostnadsberakning
har utforts i ett tankt omrdde med ytan ca 30 ha,
prisniva 1975.

Foljande forutsattningar har legat till grund for
kostnadsberakningarna:

a) Omradet har befolkningstatheten 100 p/ha och
specifik vattenforbrukning 300 1/pd.

b) Avrinningskoefficienten .+ - 0,4

c) Dagvattenledningarna vid separat och halv-
separat system har dimensionerats for 1-arsregn
och den enda ledningen vid kombinerat system
har dimensionerats for 2-arsregn.

d) Fordroéjningsmagasinet vid kombinerat system med
fordrojning har dimensionerats for att rymma
1-arsregnet utan att bradda.

e) Alla ledningar antas ligga i 3 o/oo lutning och
ha rahetstalet k = 1,0 mm.

f) Sektionerna for ledningsgravarna ar utformade
enligt typsektioner &tergivna i MarkAMA 72.

g) Avstandet mellan markytan och centrumlinjen i
spillvattenledningen har valts till 2,20 m.

h) Inlackande dranvattenmangd antas vara 50 % av

spillvattenmangden vid halvseparat och de tva
kombinerade syStemen.

I nedanstaende tabell redovisas den specifika an-
laggningskostnaden i kr/ha fon de fyra lednings-
systemen



System Anlaggningskostnad

kr/ha
Kombinerat 47 000
Kombinerat + fordréjning 63 000
Separat 82 000
Halvseparat 72 000

5.4.2 Drift och underhall

Inom begreppet drift och underhall inryms &atgarder
som erfordras for att halla natet i funktion.
Atgarderna presenteras nedan under foéljande
rubriker:

Pumpning, rensning, rengdring och reparation samt
beredskap.

Pumpning: Kostnaden for pumpning &r beroende av upp
byggnaden av eltariffen och aktuella elpriser. En-
ligt ett vanligt satt att konstruera eltariffen upp
delas kostnaden i tre delar:

a) en effektkostnad som &r beroende av vald s.k.
granseffekt

b) en energikostnad for den energi som tas ut under
den s.k. granseffekten

c) en energikostnad for den energi som tas ut over
den s.k. gréanseffekten.

Vid separat system pumpas spillvatten. Vi kan asat-
ta systemet relationstalet 1.

Vid halvseparat system med inlackande vattenmangd
motsvarande 50 % av spillvattenmdngden kommer kost-
naden enligt a) och b) ovan att 6ka med 50 %, vilket
innebar att relationstalet okar till 1,5.

Vid kombinerat system maste aven dagvattnet pumpas.
Dagvattenmangden utgor totalt ca 5 % av spillvatten-
mangden, varav ca 30 % antas bradda innan det pum-
pas. Vid "normaltaxan" torde det vara formanligast
att bibehdlla samma granseffekt som vid halvseparat
system och betala hégre energipris enligt c¢) for
pumpningen av regnvatten. Med "normalforhallande”
mellan effekt- (1/3 av totalkostnaden) och energi-
%Q?fn?dSéQ/B av totalkostnaden) okar relationstalet
i ,55.

Vid kombinerat system med fordrdojning kommer en
storre andel av dagvattnet att pumpas in i det 're-
na" kombinerade systemet. "Mervolymen"™ kan uppskat-
tas till ca 30 % av totala dagvattenmangden (Jfr
5.7.1). Med samma antaganden angdende elkost-

qg%sn som ovan kommer relationstalet att hojas till
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Rensning, rengdring och reparation:

I nedanstaende tabell redovisas antalet stopp
och rensad ledningslangd i1 avloppsledningar

i Dallas, USA, 1969-70/27/.

Rensad ledningslédngd Antal stopp

Dimension, Total ledningslangd, km ledning
mm m/m

100 0,22 -

150 0,27 1,4

200 0,16 0,27
250 0,09 0,04
300 0,65 0,04
375 0,04 -

450 0,03 -

600 0,05 -

I ett svenskt arbete /12/, baserat pa utforda
TV-undersodkningar av spillvattenledningar
presenteras foéljande tabell:

Dimension, mm Totalt antal fel/100 m

225 9.8
300 9
375 7
400 7.
500 8
600 8

En viss tendens till fler fel vid mindre dimensioner
kan salunda konstateras i bagge undersokningarna.

Vid kombinerat system har man ett ledningsnat med
relativt stora dimensioner. Hartill kommer bradd-
avloppsbrunnarna som ocksa kraver visst underhall
for att fungera tillfredsstallande /32/.

Vid kombinerat system med fordréjning tillkommer,
jamfort med rent kombinerat system, rengdring av
magasin. Denna rengdring kan ske automatiskt

men i de flesta fall erfordras &anda viss manuell
insats.

Vid separat system har man ett ledningsnat med
relativt smd dimensioner, d.v.s. stort rensnings-
behov och ett med stora dimensioner, litet rensnings-
behov



Vid halvseparat system galler detsamma som vid se-
arat system fransett att dimensionen pa spillvatten-
ledningarna 6kar nagot enligt tidigare antaganden,
jamfor 5.4.1.

Beredskap: Som framgar av punkt 4.4.2 ar i de flesta
fall avloppssystemet betydelseltst i detta avseende
eftersom beredskapen dimensioneras av renvattenfor-
brukningen. Eventuellt skulle detta forhallande kun-
na andras vid tryckavloppssystem eller vakuumsystem.

I nedanstdende tabell sammanfattas storleken av
effekterna under punkt 5.4.2.

System Pumpning Rensning, Beredskap Totalt
rengéring (Medel -
och repa- varde)
ration

Kombinerat 1,55 0,9 1 1,15

Kombinerat 1,6 1,1 1 1,23

+ fordrdjning

Separat 1 1 1 1

Halvseparat 1,5 0,9 | 1,13

x) | berakningen bortses fran att relationstalen

egentligen bor viktas inbodrdes.

Som framgdr av tabellen ar det separata systemet

det formanligaste avseende pd effekten, drift och
underhall av ledningssystemet. De hogre relations-
talen for de o6vriga systemen beror pa att den trans-
porterade vattenmangden ar storre i dessa fall pa
grund av inlackning eller avsiktlig dagvattenav-
ledning.

Avslutningsvis maste emellertid betonas att fragor

om drift och underhall av avloppsledningar i hog

grad ar obesvarade och att stort behov av forsknings-
insatser foreligger. Problematiken &ar vidare svar-
analyserbar, vilket till stor del beror pa att den
kommunala redovisningen av driftfragor ar relativt

summarisk.
5.4.3 Grundvattensankning

Nagra studier av hur grundvattenytan avsanks pa grund
av inlackning i ledningar har veterligen ej gjorts.

| detta arbete har i stallet en approximativ teo-
retisk berdkning av grundvattenytans avsankning gjorts,
se bilaga 3. Av denna berakning framgar att markens
permeabilitet ar av avgdrande betydelse for grund-
vattenytans avsankning. Vidare framgar att vid nor-
mala permeabilitetsvarden, k<10-7, ar grundvattenytans
avsankning av mindre betydelse. Av denna anledning
ges samtliga avloppssystem relationstalet !.



Skulle emellertid grunden kring ledningen utgdras av
grovkorniga material kommer grundvattenytan att av-
sankas vid de ledningssystem som antagits otata, dvs.
de kombinerade och det halvseparata men ej vid det
separata, som antagits vara tatt.

System Relationstal

Kombinerat

" + fordrdjning
Separat

Halvseparat

—_ -

Det bor emellertid betonas att fragan om grund-
vattensankning pd grund av inlackning ar
ofullstandigt utredd, att ovanstdende berakning
endast skall ses som en ansats till bedbdmning
av problemets storlek och att ett starkt behov
av ytterligare forskningsarbete foreligger.

5.4.4 Grundvattenfbérorening

Grunden och grundvattnet fororenas genom att
avloppsvatten lacker ut fran ledningarna.
Spillvatten ar i detta avseende i normala fall
farligare an dagvatten. Av primart intresse ar
salunda tatheten hos den spillvattenfiorande

ledningen. 1 tabell redovisas detta forhallande.

System Tathet

Kombinerat Viss otathet antas, utlackning
mojlig

Kombinerat +

fordrojning

Separat Tata ledningar antas

Halvseparat ¥iss otathet antas, utlackning moj-

1g

Utlackning forutsatter vidare att grundvattenytan

i den omgivande marken ligger lagre &n vattenytan

i ledningen. Dock skiljer sig i detta avseende

de olika systemen ej at, eftersom den ledning

som ar av storst intresse, spillvattenledningen,

kan antas ligga pa samma niva oavsett ledningssystem.

Som en sammanfattning av punkterna 5.4.3 och
5.4.4 kan ségas att primart har ledningens té&thet
betydelse. Ar ledningen otat, lacker det antingen
ut eller in, beroende pad grundvattenytans lage.

I tabellen nedan redovisas relationstalet for de
ra systemen nar det galler effekten grundvatten-
drorening.
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System Relationstal

Kombinerat 1,3
Kombinerat + 1,3
fordréjning

Separat 1
Halvseparat 1,3

5.4.5 Utrymmesbehov

Vid beddémning av utrymmesbehovet for
olika avloppssystem har typritningar
bestammelser i MarkAMA 72 utnyttjats.

ledningarna i
och
Utrymmes-

behovet har angetts som erforderlig bredd x
erforderlig héjd, b x h, for sjalva ledningen

I nedanstédende tabell redovisas dels vilka in-
gdende dimensioner som antagits, dels utrymmet

b x h.

System Antagna
dimensioner, mm

Kombinerat 0 900

Kombinerat + 0 900

fordrojning

Separat 0 800 + 0 225

Halvseparat 0 800 + 0 300

Erforderligt ut-
rymme, b x h

1,0 x 1,0=1,0 m2
1,0 x 1,0=1,0 m

1,7 x 1,3=2,2ml
1,8 x 1,4=2,5ml

Hartill kommer det utrymme som erfordras for magasin
vid kombinerat system med fordréjning. Dessa magasin
kan manga ganger vara det stora problemet, speciellt
vid anlaggande av fordrojningsmagasin i befintliga
stadskarnor och motiverar att relationstalet for
detta system hojs till i niva med det for halvsepa-
rat system. Relationstalet for kombinerat system
utan fordréjning hojs nagot med hansyn till det ut-
rymme som erfordras for braddavloppsbrunnar och

-ledningar. Vi far salunda foljande

relationstal:

System Relationstal
Kombinerat 0,7
Kombinerat + fordréjning 1,15
Separat 1

Halvseparat 1,15
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5.4.6 Hygieniska synpunkter

Risken for lukt ur avloppssystemet antas forhalla sig
pa samma satt som behovet av rensning enligt punkt
5.4.2.

System Relationstal
Kombinerat 0,9
Kombinerat + fordrdjning 1,2
Separat 1
Halvseparat 0,9

5.5 Avloppsreningsverk

5.5.1 Reningsverkets utformning

Ingdende reningssteg: Det normala forfarandet i
Sverige i dag torde vara att lata reningsstegen
forbehandling, mekanisk, biologisk resp. kemisk
rening ingd 1 reningsverket oavsett avloppssystem.
Av denna anledning antas avloppssystemet ej ha nagon
inverkan p& ingdende reningssteg i detta arbete.
Detta forhallande kan dock i hog grad komma att
forandras i framtiden i takt med att kraven pa
rening stiger. Kommer i framtiden att kravas
reduktion av t.ex. kvave, olja, tungmetaller,

gifter eller separat rening av dagvatten, sd kan det-
ta medfora att avloppssystemet far mycket stor
betydelse

Reningsstegens storlek: 1 avsnitt 4.5.1 framgar att
parametrarna qddm, Bsg®ch slammangd har betydelse
for reningsstegens storlek.

1. Variationen i med avloppssystem redovisas

i foljande approximativa berakning. Berakningen
foljer SNVs normer, /30/, till vilken aven
hénvisas for symbolforklaring.

Separat system

Antag Qd = 0 TS =15
i = 0,5 B T1 =10
~dim = Qs + 0 + ¥~ ~==>qdim=0,117 Qg

15



b. Halvseparat system,kombinerat system med och
utan fordrdjning

Antag Qd = 0,5 Qg

Q 0,5 Q 0,5 Q
qdim = V5 + 24 + T0 = >qgdim = °"138 2§

qdim mec3 ca 18 % vid dessa system

jamfort med det separata under gjorda
antaganden.

Enligt SNVs dimensioneringsnormer skall enheterna
dimensioneras for 4 alt. 2 ggr qddm.

Dessa hdga varden motiveras av den stora andelen
kombinerade ledningar i manga samhallen. Om led-
ningsnatet ar utbyggt helt enligt separat eller
halvseparat system, kan man ofta tilldta att de
|n dende enheterna dimensioneras for 3 ggr Q.

ket innebar att relationstalet for kombinerat
system, saval med som utan fordrojning, okas
med 33 % vad avser

Slambelastningen, Bg , ar densamma oavsett av-

loppssystem. Vi forutsatter saledes att det in-
lackande vattnet ar helt rent och att belastningen
av biokemiskt syreforbrukande material ej okar.

Vid kombinerat system okar slambelastningen vid
regntillfallen, vilket medfér att luftningssys-
temet maste dimensioneras storre. Bassangvoly-
men, som dimensioneras enligt formeln

- fororeningsmanqd
slambelastning volym x slamhalt

forandras emellertid ej eftersom den genomsnitt-
liga fororeningsmangden avses.

Slammangden kan uppdelas i mangd primarslam, bio-
logiskt 6verskottsslam och kemiskt slam.

Separata system antas ha relationstalet | for
alla slamslagen.



Vid kombinerat system okar primarslamméngden

Mangden bioslam liksom méngden kemslam antas i stort

sett ofdrandrad.

Vid kombinerat system med fordrojning oOkar primér-
slammangden ytterligare nagot. Aven mangden bio-

slam och kemslam okar nagot jamfort med kombinerat
system eftersom stérre fororeningsmangd fors till

reningsverket istallet for att bradda.

Vid halvseparat system, jamfort med separat system
tillfors reningsverket storre mangd avloppsvatten
med lagre genomsnittlig fororeningshalt. Under
forutsattning att reningsverket, d.v.s»bassang-
volymer etc., dimensioneras med hédnsyn till detta,
kommer samma procentuella reningseffekt ayt er-
hallas, och saledes samma slammangder.

I foljande tabell redovisas relationstalen for
effekterna enligt ovan:

Relationstal
System ~rdim  Bss Slammangd Medelvéarde
Kombinerat 1,57 1 1,1 1,22
Kombinerat + 1,57 1 1,2 1,26
fordrojning
Separat 1 1 1 1
Halvseparat 1,18 1 1 1,06

Avloppssystemet har salunda en viss betydelse for
reningsverkets utformning med de reningskrav vi
tillampar idag. Det ar hogst troligt att denna be-
tydelse kommer att oka i1 framtiden i takt med att
kraven pa rening hdjs.

5.5.2 Drift och underhall.

De drifts- och underhallskostnader som i foérsta hand
kan paverkas ar energi- och kemikaliekostnader (se
aven avsnitt 4.5.2). Bada dessa ar i forsta hand
flodesberoende

Separat system asatts relationstalet 1 for saval
energi- som kemikaliebehov.

Vid kombinerat system kommer saval energi- som kemi-
kaliekostnaden att 6ka pd grund av det inlackande

vattnet, enligt ovan med ca 18 %. Dessutom tillfors
dagvatten reningsverket. Hur stor denna 6kning kan

vara visas 1 foljande exempel.
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Ber.ex. Forutsattningar: Befolkningstathet
100 p/ha

Spec, spillvattenmangd
400 1/p.d

Arlig nederbord
600 mm/ar

Genomsnittlig avrinnings-
koefficient 0,4

Spillvattenmangd: 100 p/ha x 400 1/p.d = 40m3/d.ha

Dagvattenmangd: 0,6 m/ar x 0,4 x 10 000 m3/ha _
365 d/ar

= 6,6 m3/d.ha

Dagvattenmangden utgdr saledes drygt 15 % av spill-
vattenmangden under gjorda antaganden. Med hansyn
till att en del av dagvattenmdngden braddar och att
en del av kostnaderna for energi ar fasta antas rela-
tionstalet for energi vara 1,15 och for kemikalieat-
gang 1,25.

Vid kombinerat system med fordréjning kommer praktiskt
taget allt dagvatten att tillforas reningsverket och
relationstalet forvantas darfor oka till 1,20 for ener-
gi och till 1,30 for kemikaliedtgang.

For halvseparat system 6kar g~m med ca 18 % vid gjorda

antaganden (se 5.5.1). Antar vi vidare att halften av
energikostnaden ar fast och halften roérlig, skulle
energikostnaden ©6ka med 10 % och relationstalet bli

1,1. D& flodet konstant ar storre an vid separat
system, kan den oOkning av kemikaliedtgdngen som orsakas
av det okade flodet begransas genom att doseringen an-
passas till en lagre fororeningshalt. Detta motiverar
relationstalet 1,1 for kemikalieatgang.

Relationstalen sammanfattas i tabell:

System Energi- Kemikalie- Medel-
atgang behov varde

Kombinerat 1,15 1,25 1,20

Kombinerat +

fordrojning 1,20 1,30 1,25

Separat 1 1 1

Halvseparat 1,1 1,1 1,1



5.6 Utloppsledning

Som framgdr av diskussionen i avsnitt 4.6 ar utlopps-
ledningens dimension den parameter som i forsta hand
paverkas av avloppssystem. Dimensionen bestams av den
maximala vattenmangd som skall ledas ut genom led-
ningen. Den maximala vattenmangd som skall ledas genom
utloppsledningen ar densamma som den vattenmangd som
leds till avloppsreningsverket. Variationen i dimen-
sion anges sdledes av variationen i q,. enligt nedan-
staende tabell.

System gdim
Kombinerat 1,57
Kombinerat + fordrojning 1,57
Separat 1
Halvseparat 1,18
5.7 Recipient

5.7.1 Fororening av orenat avloppsvatten

I det foljande diskuteras inverkan av dag- och bradd-
vatten. De effekter som uppstidr pad grund av bradd-
vattenutslapp far harvid hanforas till kombinerade
system medan nederbérden i separat och halvseparat
system avleds som dagvatten. I syfte att gora fram-
stallningen mer lattillganglig fors diskussionen
under underrubriker: Vattenmangd, foéroreningshalt,
spolvatten och snotippning.-

Omrakningen till relationstal gors i avsnitt 5.7.3

Vattenmangd: Regn faller under ca 5 % av aret, vil-
ket innebar att dagvatten avrinner under ungefar sam-
ma tid. En regnintensitet av ! mm/minut, vilket ar
ett ganska rejalt stortregn, ger en avrinning av

ca 65 k/s.ha vid avrinninaskoefficienten 0,4.

Mangden braddvatten fran ett kombinerat system kan be-
raknas t.ex. enligt en metod angiven i /20/. Nagra
berakningsexempel anger braddvattenmangderna till
storleksordningen 50-100 mm/ar vid de dimensionerings-
forutsattningar som normalt galler i1 Sverige. Samman-
sattningen av braddvattnet, andel spill- respektive
dagvatten, varierar under braddningen i princip sa att
spillvattenandelen ar storst i borjan av braddnings-
forloppet pd grund av genomskoljning av ledningen.

Ber.ex. Ctn vi bortser fran urspolningseffekter sd bestar
braddvattnet vid 4-faldig utspadning av hogst 25 % spillvat-
ten och minst 75% dagvatten dvs. 12,5-25 mm; spillvatten/ar
och 37,5 -75 mm dagvatten/ar. Vid ett antaget cmrade med
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100 p/ha och spec, spillvattenmangd 500 1/p.d &ar den totala
spillvattenavrinningen 1 825 mm/ar, dvs. l%~§§§£ 0/7-1"4 %

av spillvattnet braddar. Qm avrinningskoefficienten for
dagvattnet antas till 0,35 och &rsnederbdrden &r 500 itm
blir den totala dagvattenavrinningen ca 200 nm/ar, dvs.

37,5-75

200 - 19-37 % av dagvattnet braddar.

I /5/ anges mangden spillvatten som braddar fran ett
kombinerat system till i storleksordningen 0,1-5 % av
den totala arliga spillvattenmangden, vilket stammer
val med vad som ovan beréknats.

Avslutningsvis skall noteras att vad som ovan sagts
om braddvattenmangder givetvis forutsatter att bradd-
avloppen fungerar p& avsett satt. Ar inte si fallet,
vilket undersékningar i USA antyder ar vanligt, /4/°,
sd kan braddvattenmangden och darmed fororeningen
fran braddvattenutslapp vara avsevart storre.

Vi kombinerat system med fordrdjning antas att det
magasin som anlaggs dimensioneras for att rymma 1-ars-
regnet utan att bradda (fr 4.5.1), dvs. magasinet
kommer att fungera som ett utjamningsmagasin for alla
regn som har lagre eller lika stor intensitet som
1-arsregnet. Vid kraftigare regn an 1-arsregnet kan
magasinet fungera som braddmagasin. For manga storre
regn, t.ex de manga 2-arsregnen, &ar emellertid maga-
sinsvolymen tillracklig for att braddning inte skall
ske. Endast vid vissa 2-arsregn ar tillrinningen si
stor att braddning sker. Vilka 2-arsregn detta galler
ar beroende bland annat pa hur fordréjningen sker, sa
att vid smd nederbérdsomraden ar korta och intensiva
regn mest kritiska medan vid storre nederbérdsomraden
langvariga regn &ar farligare. Den vattenmangd som
sdlunda arligen braddar fran magasinet till recipi-
enten ar liten, uppskattningsvis i storleksordningen
10 mm/ar.

Om vid ett separat system den dimensionerande avrin-
ningskoefficienten ar 0,6 si innebar detta inte att

60 % av allt regn avrinner som dagvatten. Avrinnings-
koefficienten ar mindre vid mindre regnintensiteter
vilket medfor att aven den avrunna dagvattenmangden

ar mindre. I tabell 5.7.1, hamtad ur /20/, redovisas
undersékningar och berakningar avseende avrinnings-
koefficientens variation.
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Tabell 5.7.1 Beréknad dagvattenavrinning exkl.
vinterperioden

Nederbdrds - Nederbords- Neder- Avrinnings- Avrinning

intensitet tid bord koefficient
mm/h h/ar mm/Zar mm/Z&ar
<0,3 98 25 0 -
0,3-0,4 30 0 -
0,4-0,6 50 24 0,04 1
0,6-1 60 46 0,13 6
1-2 67 97 0,28 27
2-4 40 112 0,43 48
4-8 11 55 0,54 30
8-16 2,7 27 0,58 16
6-25 0,5 10 0,6 6
25-36 0,2 6 0,6 4
>36 0,4 21 0,6 12
Summa 360 434 - 150

Den dimensionerade avrinningskoefficienten i det ak-
tuella omradet ar 0,6. Den genomsnittliga avrinnings-

koefficienten blir X = 0,35.

Vid ett halvseparat system kommer en del av dagvatt-
net att bortledas genom spillvattenledningen varige-
nom mangden dagvatten blir mindre an i ett separat
system. Hur stor denna foérandring ar beror pa hur
systemet ar Ar separerat och mdste beradknas i varje
speciellt fall. Sasom ett genomsnittsvarde antas att
TO % av dagvattnet avleds till spillvattenndtet genom
avsiktliga eller felaktiga inkopplingar.

Fororeningshalt: Braddvattnets beskaffenhet ar daligt
kand. Undersokningar av braddvatten har framfor allt
gjorts i England, USA och Kanada. Av dessa framgar
att braddvattnet tidvis kan vara starkare fororenat

an spillvattnet. Det har visat sig att braddnings-
forloppet kan indelas i olika faser. Den forsta

fasen karaktariseras av det inkommande dagvattnets
undantrangande av avloppsvattnet i ledningssystemet.
Det forsta vattnet som braddas skulle da i stort sett
ha karaktaren av spillvatten.

Den andra fasen utgérs av en period med urspolning av

i systemet avlagrat material. Huvuddelen av partik-
larna pad markytan spolas ocksa ned i ledningarna med
det forsta vattnet vid intensiva avrinningar. Bradd-
vattnet skulle under denna andra fas i1 allmanhet vara
av samst beskaffenhet med en 6kning av fbrorenings-
koncentrationerna till 150 & 200 % av halterna i spill-
vattenavrinningen under torrvader.



Fororeningsnivan sjunker darefter till konstantare
varden, vilka ligger i storleksordningen 10 till 25 %
av vardena vid torrvader.

For braddvattnets genomsnittliga beskaffenhet har i
/20/ foreslagits foljande normalvéarden.

Tabell 5.7.2 Genomsnittlig beskaffenhet av

braddvatten.

Parameter Normalvarde
|

Torrsubstans g/m3 800
Susp. amnen " 300
Susp. glodforlust " 150
BS7 " 80
Totalfosfor " 3
Totalkvave - 10-
Totala coli antal/100 ml 10,
Termostab. coli - - 10-

Beskaffenheten hos det vatten som braddar fran for-
dréjningsmagasin ut i recipienten ar daligt kand. Om
vi antar att avloppsvattnet renas i fordréjningsmaga-
sinet i enlighet med laggradig behandling vid avlopps-
reningsverk erhalles foljande varden pad det vatten

som braddar fran magasinet ut i recipienten /13/.

Tabell 5.7.3 Beskaffenhet av laggradigt renat

vatten.
Parameter Normalvarde
Susp. amnen g/m3 120
BS7 " 60
Totalfosfor " 2,5
Totalkvave " 8,5

Nar det galler fororeningshalter i dagvatten ar det
svart att ge ett generellt svar pd hur detta ar be-
skaffat, da lokala omstandigheter uppenbarligen spe-
lar en mycket stor roll. Utforda undersokningar, sa-
val fran Sverige som utlandet ar ocksd klart avvikande
fran varandra.

Nagra karakteristika kan dock urskiljas. Halten sus-
penderat material ar t.ex. mycket stor, BS-halten ar

i nivd med biologiskt-kemiskt renat kommunalt avlopps-
vatten, medan fosfor-, kvave och bakteriehalten upp-
gar till 10-50 % av motsvarande halter i biologiskt-
kemiskt renat avloppsvatten. Dagvatten innehaller
vidare i vissa fall en hel del olja. | tabell 5.7.3
visas exempel pa fororeningshalter i dagvatten fran
olika omraden /18/.
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Tabell 5.7.4 Aritmetiska medelhalter av nagra for-
oreningskomponenter i dagvatten fran
olika omraden.

Omradestyp susp. RS N _ Pb Zn Cu
o/ o/ g mg/ mg/ mg/
m3 m m m3 m m m3

Forort, Stockholm 142 h - - 270 320 80

5 700 p/km?

Forort, Stockholm 129 9 0,08 1,2 278 165 86
5 000 p/km?

Hoghus, Stockholm 122 13 0,09 1,5 - - “
10 000 p/km?

Radhus, Stockholm 113 10 0,04 1,4 - - -
3 500 p/km?

Motorvag, Stockholm 282 36 0,08 2,1 -
65 000 fordon/dygn

Motorvag, Goteborg 300 15 (0,04) 300 290 77
68 000 fordon/dygn

Karakteristiskt for dagvatten har vidare visat sig va-
ra att fororeningarna i1 stor utstrackning finns bundna
till det suspenderade materialet som till o6vervagande
delen ar finpartikulart och svarsedimenterat

Dagvattnets beskaffenhet varierar under ett regn. Det
ar dock ej klarlagt hur variationerna sker. Utlandska
erfarenheter visar att dagvattnet ar starkast forore-
nat i borjan av ett regn, vilket indikerar en ur- och
avskoljningseffekt. Undersokningar fran Sverige visar
ett samband mellan fdroreningshalt och regnintensitet.

Spolvatten: Forutom av dag- och braddvatten belastas
recipienten ocksd av bland annat spolvatten. Under-
sokningar avseende spolvatten har gjorts i Goéteborg,
tabell 5.7.5.



Tabell 5.7.5 /20/ Analysresultat pa prover tagna vid
gatuspolning i kvarteret Perukmaka-
ren, Goteborg 1969-07-24.

Parameter ?polning ?polning ?polning
Torrsubstans g/m} 1 040 1 100 910
Glodforlust " 260 250 210
Permanganat ! 105 44 38
Olja och fett " 23 26 16
Klorid " 41 41 24
Svavel ! 25 23 20
Bly mg/m3 605 620 600
Koppar ! 194 237 190
Zink " 1 920 2 000 1 830
Kvicksilver " 45 45 56
pH 8 8 8

Berakningsexempel+ Anta att en gata spolas 20
ggr/ar. Varje spolning motsvarar 1,5 mm neder-
bord. Antar vi att gatuytan utgdér 10 % av den
totala ytan och avrinningskoefficienten fran ga-
tan ar 1,0 sd motsvarar varje spolning av gatorna
i ett omrdde ! ha stort, en nederbord av 0,3 mm
vid en antagen avrinningskoefficient av 0,5.
gjugo spolningar motsvarar alltsd nederbérden

mm .

TS-halten ar ca 1 000 g/m3, dvs. den &arliga TS-
mangden fran gatuspolning blir 0,006 +« 10 000 + 1=
= 60 kg/ha.ar. Motsvarande varde for dagvatten
ar ungefar 0,150 + 10 000 + 0,4 = 600 kg/ha.ar.

Harav inses att belastningen av spolvatten ar av liten
betydelse jamfort med belastningen av dagvatten.

Snétippning: Inledningsvis kan konstateras att nar
det galler den sno som hopsamlas pad lastbilar for att
tippas i recipienten saknar avloppssystemet betydelse.
Om man istallet for att tippa snon smalter denna i
smaltaggregat och avleder smaltvattnet via avlopps-
ledningarna kommer avloppsledningarna kommer avlopps-
systemet att spela roll. Ar systemet kombinerat kom-
mer smaltvattnet att avledas till reningsverket och
reningsprocessen paverkas, jfr 5.7.2 Fororening av
renat avloppsvatten. Ar systemet separat eller halv-
separat avleds smaltvattnet genom dagvattenledningar-
na och dagvattenmangden paverkas.



Undersokningar avseende belastningen av tippad snhd
har gjorts i1 Stockholm, se tabell 5.7.6.

Tabell 5.7.6 /35/ Beraknade fororeningsméngder tip-
pade i sjorecipient fran Stock-
holms kommun under en normalvinter

Fororeningstyp Mangd i ton
Torrsubstans 700

Darav suspenderat material 350

Organiskt material 50

Darav olja 6

Koksalt 130

Bly 0,3
Agarbakterier 2 . 1015 stycken

Berakningsexempel. Stockholm. Total mangd TS
fran sjotippad sné ar enligt tabell 700 ton/ar.
Vi kan anta att drygt halften av denna mangd
tillfoérs Malaren - sag 400 ton. I /713/ har be-
rédknats att ca 890 ton suspenderat material till-
fors Malaren med dagvatten per ar.

Fororeningsmangden fran snd utgdr salunda knappt half
ten av motsvarande mangd fran dagvatten och bor beak-
tas vid en total jamforelse av alternativa atgarder
for att begrénsa recipientens belastning.

5.7.2 Fobrorening av renat avloppsvatten

Vid kvantifiering av denna effekt forutsatts att re-
ningsverket &r dimensionerat i enlighet med SNVs di-
mensioneringsnormer, dvs. med avseende pa parametrar-
na qdim' BSS och slamméngd. Av de faktorer som har-
vid kommer att avgodra reningsresultatet kan variation
i Flode och fororeningshalt till viss del harledas
till avloppssystemet (se aven 4.7.2).

Fléde: Av en studie gjord 1972 vid ett medelstort

( 100 000 p) avloppsverk i Sverige, /17/, framgar
att floédet under dygnet normalt varierar mellan
400-750 1/s med medelvardet 625 1/s. Maxtillrin-
ningen ligger omkring ! 000 1/s, dvs. max/medel-fak-
torn blir 1,6. Systemet kan betraktas som halvsepa-
rat.

Vid det separata systemet bortfaller det inléackande
vattnet jamfort med det halvseparata. Om vi studerat



samma verk som ovan, sa innebar bortfall av inlackan-
de vatten och dagvatten att variationerna ligger mel-
lan 275-625 1/s och att max/medel-faktorn blir 1,75.

Vid ett kombinerat system ar de normala flddesvaria-
tionerna desamma som vid ett separat, dvs. faktorn
max/medel ar 2,3. D& det regnar kommer mer vatten att
avledas till reningsverket. Normalt dimensioneras
tilloppsledningen s& att den klarar 2-6 ggr medel-
spillvattenmangden. | England skall ledningen klara
6, 1 Tyskland 5, i USA 2-3 och i Danmark 3 ganger
medelspillvattenmangden. Vid kansliga recipienter

kan utspadningen oka till 20 ggr medelspillvattenmang-
den. Antar vi att tilloppsledningen dimensioneras

for 4 ganger utspadning, sa kommer max/medel-faktorn
att vara 4.

Kombinerat system med fordréjning kommer med den
placering och utformning av fordrojningsmagasin som
antagits (fr avsnitt 5.4.1) att fungera som kombine-
rat system utan fordrojning. En annan utformning av
magasinen skulle kunna ge andra resultat.

Fororeningshalter: Vid Sjolundaverket i Skane har

studerats hur fororeningshalten i inkommande avlopps-
vatten varierar under dygnet, se FIG. 5.1.

Fororeningshalt

1,3
KONC BS7
1,1
0,9
0,7
B L, B B ey O lmmm 1mmm e e 1
o] 4 8 12 16 20 24 Klockslag

Max/medel = 1,25

FIG. 5.1 Sgolundaverket i Skane. Fororeningshaltens dygns-
variationer i inkommande avloppsvatten.

Vi antar att ledningssystemet ar halvseparat, dvs. att
visst dag- och dranvatten tillfors ledningssystemet.

Vid ett separat system bortfaller det inlackande vatt-
net. Detta paverkar emellertid ej max/medel-faktorn
som forblir 1,25.

Vid kombinerade system med och utan férdrdéjning med-
for urskdljningen vid regn att maxhalten okar, for-
slagsvis sa mycket att max/medel-faktorn blir 2.



I nedanstdende tabell sammanfattas variationerna i
flode och fororeningshalt enligt ovan:

System Flode Fororeningshalt
max/medel Max/medel

Kombinerat 4 2

Kombinerat + fordréjning 4 2

Separat 1,75 1,25

Halvseparat 1,6 1,25

Slutligen nagra kommentarer till tabellen:

a) Generellt for alla systemen galler att variatio-
nerna blir mindre ju fler personer som ar anslut-
na till reningsverket.

b) De speciella max/medel-forhallanden som redovisas
ovan skall betraktas som grova ansatser som kan
vara giltiga i ett spciellt fall men absolut inte
kan betraktas som generella. |1 stallet mdste stu-
dier goras i varje speciellt fall. Ett stort be-
hov foreligger aven av ytterligare forskningsin-
satser inom detta omrade (Jfr 4.7.2).

5.7.3 Relationstal for fororeningseffekter

Den berakningsmetod som anvands bygger pa en metod

som tidigare anvants for berdkning av vattenkvalitéts-
index i sjoar, t.ex. i /41/. Metoden innebéar att
funktioner konstrueras for samtliga parametrar som
anses ha betydelse och att funktionsvdrdena sedan

kombineras till ett medelvarde, i detta fall enligt
formeln:
Relationstal = « f.a (P.)
i=1 1 1
dar = vardet pa den i:te parametern

f.(P.) = funktionsvardet pad den i:te parametern
a = vikten av den i:te parametern (= 1)
u = antalet parametrar

De parametrar som ansetts vara av betydelse ar:

a) Vid fororening av orenat avloppsvatten: Susp.
halt, BS7-halt, P-halt, total vattenmangd, max.
flode och utslappsplats
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b) Vid fororening av renat avloppsvatten: Susp.halt,
BS7-halt, P-halt, variation i utgadende fororenings-
halt, vattenmangd, flddesvariation, utslappsplats

De funktioner som anvants ar for de flesta parametrar
av typen:
A =B InP eller A = BPC

dar A = funktionsvardet
B och C ar konstanter (C <A
P = parametervardet
Gemensamt for dessa tvd funktioner ar att den marginel-

la effekten av en andring i parametervdrde ar mindre
ju storre parametervardet ar.

Konstanten B har bestamts sd att funktionsvardet A
blir = | for det parametervdrde som svarar mot separat
system. Vid funktioner fér fororeningshalter har kon-
stanten B bestamts sd att funktionsvardet A = 1 for de
halter som svarar mot renat avloppsvatten med renings-
graden = 90 %.

Funktionen for flddesvariation vid foérorening av renat
avloppsvatten ar linjar med formen

A=B+C D

dar A = funktionsvardet
B = konstant (= 0,75)
C konstant (= 0,25)
D forhallandet max/medel « féroreningshalt

Funktionsvardet for utslappsplats har bestamts god-
tyckligt till 1 vid utslapp fran reningsverk och 2
vid dag- och braddvattenutslapp.

Foljande funktioner har anvants:

1 f (susp.) = 0,32 In (susp) susp. i mg/l

2. f (BS7) 0,34 In (BS7) BS7 i1 mg 02/1
3. f (P 0,145 In (P) P i mg/m3

4 f (vattenmadngd) = 0,104 In (vat- vid renat avi.-

tenmangd) vatten

5. f (vattenmangd) = 0,026 (vatten- vid orenat avl.-
mangd) 1/2 vatten

vattenmangd anges i1 m3/ha.ar

6. f (max.flode) = 0,30 In (max- maxflode i
flode) 1/s_ha
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7. f (utslappsplats) = 2 vid utsldpp av bradd- och
dagvatten och = 1 vid utsléapp av renat avlopps-

vatten

8. f (utgédende fororeningshalt) = 0,75 + 0,25 m23e|
fororeningshalt

9. f (Flodesvariation) = 0,35 In (@0 &% + flode)

D& absoluta parametervarden satts in i funktionerna
erhalls funktionsvarden enligt nedanstdende tabeller:

Tabell 5.7.7 Orenat avloppsvatten

a. Susp. f(susp) = 0,32 In (susp)

System Susp.halt mg/I F(susp)
Kombinerat 300 1,83
Kombinerat, fordréjning 120 1,53
Separat 125 1,55
Halvseparat 125 1,55
b. BS7 f(BS7) = 0,34 In (BS7)

System BS7 mg02/1 F(BS7)
Kombinerat 80 1,49
Kombinerat, fordrojning 60 1,39
Separat 15 0,92
Halvseparat 15 0,92
c. £ f(P) = 0,145 In (P)

System P, mg/m3 L)
Kombinerat 3 000 1,16
Kombinerat, fordréjning 2 500 1,13
Separat 80 0,64
Halvseparat 80 0,64

A
d. Vattenmangd Tf(vattenmangd) = 0,026 (vattenméngd)

System Vattenméngd, Ff(vatten-

m3/ha.ar mangd )
Kombinerat 750 0,71
Kombinerat, fordrojning 100 0,26
Separat 1 500 1

Halvseparat 1 350 0,96



e. MaxfFlode f(maxflode) = 0,30 In (maxflode)

System MaxFflode, f(maxflode)
1/s.ha

Kombinerat 33 1,05

Kombinerat, fordréjning 6,9 0,64

Separat 28 1,0

Halvseparat 25 0,96

f. Utslappsplats ger samtliga system relationstalet

g- Sammanstéallning

f
System r (P )
3.
Kombinerat 4,7
Kombinerat, fordréjning 0,80
Separat 1,81
Halvseparat 1,66

Tabell 5.7.8 Renat avloppsvatten

a-c. Susp, BS7 och D ger relationstalet | for samtli-
ga system.

d. Variation i utgdende fororeningshalt f (utgéende
fororeningshalt) = 0.,5 + °=25 medel fororenings-

halt
System Utg. for.halt F(fororenings
max halt)
medel
Kombinerat 3 1,
Kombinerat, fordréjning 3 1,5
Separat 1 1,0
Halvseparat 2 1,25

Anm. Vid berékning av dessa funktionsvarden har anta-
gits att reningseffekten vid regnvader nedgar fran nor-
mala 90 % till 70 % vid kombinerat och 80 % vid halv-
separat system.
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e. Vattenmangd F(vattenmangd) = 0,104 In (vatten-

mangd )
System Vattenmangd, f(vatten-
m3/ha.ar mangd )
Kombinerat 15 400 1,01
Kombinerat, foérdréjning 16 000 1,01
Separat 14 600 1,00
Halvseparat 14 800 1,00
f. Flodesvariation Tf(flddesvariation) = 0,35 In
(10. max/medel)

System Max/medel F(Flodes-

variation)
Kombinerat 4 1,29
Kombinerat, foérdréjning 4 1,29
Separat 1,75 1
Halvseparat 1,6 0,97

g. Utslappsplats ger samtliga system relationstalet 1!

h. Sammanstéallning

System il (Pi)
SL
Kombinerat 1,95
Kombinerat, fordréjning 1,95
Separat |
Halvseparat 1,21

5.7.4 Hydrologisk jamvikt

Avloppssystemets betydelse for den hydrologiska jam-
vikten ar i1 hog grad beroende av lokala topografiska
forhallanden. Det ar darfor svart att sdga hur den
hydrologiska jamvikten paverkas i varje enskilt fall.
Dock framstar klart att ju mer vatten som avleds i
ledningarna och ju storre del av detta vatten som re-
nas desto mer paverkas den hydrologiska jamvikten och
det &ar i dessa avseenden som systemen jamfors nedan.

Vid separat system avleds beroende pa avrinningskoef-
ficienten upp till ca 50 % av dagvattnet direkt till
recipient. Inget dagvatten behandlas. Relationstal 1.

Vid halvseparat system avleds lika mycket dagvatten
som vid separat system. En liten del av detta, jam-
for punkt 5.7.1, avleds dock via spillvattenledningen
och renas. Relationstal —1,1.



Vid kombinerat system avleds lika mycket vatten som
vid separat system, men storre delen av detta vatten
avleds till reningsverk. Endast den del som bréaddar,

jamfor punkt 5.7.1, fors direkt till recipient. Rela-
tionstal 1,2.

Vid kombinerat system med fordrdjning avleds praktiskt
taget allt dagvatten till reningsverket, varfor rela-
tionstalet hojs till 1,3.

System Relationstal
Kombinerat 1,2
Kombinerat, fordrdjning 1,3
Separat 1,0

Halvseparat 1,1



6 UTVARDERING
6.1 Beréakningsmetod

For att det skall vara mojligt att jamfora den totala
effekten vid olika system sd maste de harledda rela-
tionstalen kombineras till ett gemensamt varderings-
tal, som i det foljande kallas systemindex, SI. Vi
maste darvid forst bestamma den metod enligt vilken
relationstalen skall kombineras. Den metod som valts
har innebar att det geometriska medelvardet berédknas

enligt formeln (fr 5.7.3):
1
Ia.i

SI = v relationstal )
i=1
dar SI = systemindex
a = vikten hos resp. relationstal
6.2 Viktning av effekterna

En vasentlig del vid berakning av Sl enligt ekv. (1)
ar att faststalla de vikter som skall &sattas de olika
effekterna, dvs. ange varden for konstanten a i ekv.
(1). | tabell nedan anges fdrslag till intervall inom
vilka vardet pa a normalt bor ligga. Vidare anges vid
vilka forutsattningar ett hogre respektive lagre var-
de inom intervallet bor valjas.

Effekt Intervall Hoégt véarde Lagt varde
for a
Vattenbehov 0,4-0,6 Utbyggnad aktuell Utbyggnad inaktuell

Oversvamningar 1 -2 Tat bebyggelse Kallarloés bebyg-

med kallare gelse
Vvs-utrustning 0,3-0,5 Ombyggnad Nybyggnad
Fastighetsut- 0,2-0,4 Tat bebyggelse Kallarlés bebyg-
ny ttjande med kallare gelse
Drift och un- 0,4-0,8 Gammalt led- Nytt ledningsnat
derhall (ledn.) ningsnat
Grundvatten- 0,3-0,8 Grovkornigt ma- Finkornigt mate-
sankning terial rial

Tat bebyggelse Gles bebyggelse
Grundvatten- 0,2-0,6 Lermaterial Friktionsmaterial
fororening Tat bebyggelse Gles bebyggelse
U trymme sbehov 0,1-0,3 Tat bebyggelse Gles bebyggelse

Ombyggnad Nybyggnad
Hygieniska 0,2-0,5 Intill bebyg- Gles bebyggelse
synpunkter gelse
Reningsverks 0,8-1,2 Utbyggnad ak- Utbyggnad in-

utformning

tuell

aktuell



Effekt Intervall
for a
Drift och un- 0,6-1,0

derhall (verk)

Utloppsledning 0,4-0,6

Orenat avlopps- 1,5-2,5
vatten

Renat avlopps- 1,5-2,5
vatten
Hydrologisk 0,5-0,8
jamvikt

De foreslagna intervallen,

malintervall,

och miljomassigt.

Hogt véarde

Hoga drifts-
kostnader

Utbyggnad ak-
tuell

Kanslig recipi-
ent

Kanslig recipi-
ent

Kanslig vatten-
balans

ekonomiskt,
Det har saliinda bedomts rimligt

83

Lagt varde

Laga driftskost-
nader

Utbyggnad in-
aktuell

Okanslig recipi-
ent
Okanslig recipi-
ent

Okanslig vatten-
balans

som kan betraktas som nor-
grundas pa en diskussion och subjektiv
vardering av effektens betydelse,

socialt

att betrakta oversvamningar ca 10 ganger allvarligare

an effekten utrymmesbehov,

bradd-
utrymmesbehov.

eller utslapp av orenat
och dagvatten ca 15 ganger allvarligare an
Huruvida denna antagna inbdrdes var-

dering ar riktig kan endast kontrolleras genom ett
praktiskt studium av nagra utvalda representativa om-

raden ute i

kommunerna.

Vilka slutliga varden pa a som skall valjas maste av-

gbras i1 varje enskilt fall.

Vid speciella forhallan-

den kan andra vikter an vad som ovan angivits vara

motiverade.

Om t.ex.

en atgard blir effektens vikt noll.

en effekt ej paverkas alls av

Den anvanda metoden bygger pa synsattet att en effekt

ar nagot negativt.
ar fallet, t.ex.

Det ar ej sakert att sa alltid
skulle man kunna ténka sig att till-

forsel av naringsamnen till en recipient kan framja
plankton-,alg- och fisktillvaxt och darigenom vara po-

Detta ar mojligt med den anvanda metoden

genom att a ges ett negativt varde vilket i sin tur

sitivt.
gbr att SI sanks.
6.3 Typfall

1 - Nybyggnad

I syfte att askadliggora pd vilket satt det utforda
forskningsarbetet kan utnyttjas for praktiskt anda-
mal gors narmast nagra kortfattade exemplifieringar,

dels for det fall som innebar nyexploatering,

typfall

1, dels vid atgarder pad befintligt system, typfall 2.
Forutsattningarna i de tva exemplen ar helt godtyck-
ligt valda men kan antas representera forhallandena

i mana svenska kommuner.

I det forsta exemplet antas att ett bostadsomrade for

5 000 personer,
mark.

100 p/ha,
Markbeskaffenhet,

skall byggas pa jungfrulig
lutningar och fdrutsatt-



ningar i ovrigt antas vara sadana att kostnadsberak-
ningen i avsnitt 5.4.1 &ar tillampbar. Omradet antas
bli anslutet till ett modernt, annu ej byggt, biolo-
giskt-kemiskt avloppsreningsverk. Problemet ar att

valja avloppssystem.

Relationstal och vikter for avloppssystem respektive
effekter i detta exempel framgdr av nedanstdende
tabell

Effekt Vikt Relationstal

K KoF S HS
Vattenbehov 0,6 1,0 1,0 1,0 1,0
Oversvamningar 1,3 1,6 1,6 1,0 1,0
Vvs-utrustning 0,4 1,0 1,0 1,0 1,0
Fastighetsutnytt- 0,2 1,2 1,2 1,0 1,1
Jjande
Drift och under- 0,8 1,15 1,23 1,0 1,13
hall (ledn.)
Grundvattensankning 0,4 1,0 1,0 1,0 1,0
Grundvattenforore- 0,6 1,3 1,3 1,0 1,3
ning
Utrymmesbehov 0,1 0,7 1,15 1,0 1,15
Hygieniska syn- 0,4 0,9 1,2 1,0 0,9
punkter
Reningsverks ut- 1,0 1,22 1,26 1,0 1,06
formning
Drift och under- 0,8 1,20 1,25 1,0 1,1
hall (verk)
Utloppsledning 0,4 1,57 1,57 1,0 1,18
Orenat avloppsvat- 1,5 4,7 0,8 1,81 1,66
ten
Renat avloppsvat- 1,5 1,95 1,95 1,0 1,21
ten
Hydrologisk jamvikt 0,6 1,2 1,3 1,0 1,1
K = Kombinerat system

KoF Kombinerat system med fordrdjning

S

Separat system

HS

Halvseparat system

Om relationstalen viktas enligt ovan gjorda antagan-
den, jfr ekv. (1), erhalls viktade relationstal for
avloppssystemen enligt nedanstdende tabell:

84
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Effekt Viktade relationstal

K KoF S HS
Vattenbehov 1,0 1,0 1,0 1,0
oversvamningar 1,84 1,84 1,0 1,0
Vvs-utrustning 1,0 1,0 1,0 1,0
Fastighetsutnyttjande 1,04 1,04 1,0 1,02
Drift och underhall 1,12 1,18 1,0 1,10
(ledn.)
Grundvattensankning 1,0 1,0 1,0 1,0
Grundvattenfoérorening 1,17 1,17 1,0 1,17
Utrymmesbehov 0,96 1,01 1,0 1,01
Hygieniska synpunkter 0,96 1,08 1,0 0,96
Reningsverks utform- 1,22 1,26 1,0 1,06
ning
Drift och underhall 1,16 1,19 1,0 1,09
(verk)
Utloppsledning 1,20 1,20 1,0 1,07
Orenat avloppsvatten 10,2 S 2,44 2,14
Renat avloppsvatten 2,73 2,73 1,0 1,33
Hydrologisk jamvikt 1,12 1,17 1,0 1,06

Berdknas systemindex. SlI, for varje system enligt

1
Ivikt
SI = T (relationstal) (gfr 6.1)
i=1
erhdlls foljande resultat:
K KoF S HS
Systemindex 1,58 1,26 1,09 1,16

Ser man enbart till de olika alternativens tekniska
och miljomassiga kvalitet blir saledes det separata
systemet Overlagset det kombinerade.

Kostnaderna for de fyra alternativa |dsningarna &r.
Jjfr avsnitt 5.3.2 och 5.4.1,

ﬁnléggningskostnad K KoF S HS

r

Servisledningar 2.5-106 2,5:106 5,05.106 4.32-106
Allmanna ledningar 2,35-106 3.15-106 4.10-106 3,6-10"
Totalt 4.9-106 5,7- 106 9,2- 106 7.9-106

Multipliceras kostnaden med systemindex, SI, erhalls
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K KoF S HS
SI x kostnad, +« 106 7,73 7,18 10,02 9,05

Salunda synes ett kombinerat system med fordrojnings-
bassanger vara det mest optimala alternativet.

Resultatet ar nagot overraskande med tanke pa& svensk
gallande praxis, som innebar preferens for det halv-
separata systemet. Mot denna bakgrund maste fortsatt
utvecklingsarbete inriktas mot en kritisk granskning
av metodens felkallor och variationsmojligheter. En
dylik felanalytisk betraktelse torde ske enklast ge-
nom metodiskt studium av ett antal praktikfall, i
vilka ocksd systemens totala kostnader inklusive ka-
pital iserande drift- och underhdllskostnader stills
mot varandra.

6.4 Typfall 2 - Ombyggnad

I en medelstor tatort (ca 30 000 p resp. 400 ha) ar
avloppssystemet till storre delen utbyggt enligt det
halvseparata systemet, dvs. dranvatten fran fastig-
heter ar kopplat pa spillvattenledningar och viss
otathet forekommer. Endast i de &ldre centrala de-
larna finns annu kombinerat system, totalt omfat-
tande ca 30 ha (ca 5 000 p). Avloppsreningsverket
utgdrs av en aktivslamanlaggning kompletterad med
efterfallning for fosforreduktion. Reningsresultaten
ar goda utom vid regn da reningseffekten vid avlopps-
reningsverket kan nedga fran 95 % till 60-70 % av-
seende BS7 och fosfor. For att avhjalpa dessa till-
falliga overbelastningar av reningsverket samt for
att minska olagenheterna i o6vrigt, braddning etc.,
vid regnvader har diskuterats att vidta nagon atgard
pd det kombinerade ledningsnatet. Foéljande fyra al-
ternativ har darvid befunnits moéjliga (tata jordar
forutsatts)

a) Inga atgarder alls vidtas utan det kombinerade
natet behdlls ofdrandrat

b) Det befintliga kombinerade systemet kompletteras
med fordréjningsbass”inger nedstroms braddavloppen

c) Det befintliga kombinerade systemet byggs om till
halvseparat, varvid den befintliga ledningen be-
halls och en ny spillvattenledning anlaggs.

d) Ett helt nytt separat ledningssystem anlaggs i.
det kombinerade omradet med dagvattenledningen
liggande lagre an spillvattenledningen.

Relationstal och vikter for effekterna i detta typ-
fall framgadr av foljande tabell:



Effekt

Vattenbehov
oversvamningar
Vvs-utrustning

Fastighetsutnytt-
Jande

Drift och under-
hall (ledn.)

Grundvattensankning
Grundvattenforore-
ning

Utrymmesbehov

Hygieniska syn-
punkter

Reningsverks ut-
formning

Drift och under-
hall (verk)

Utloppsledning

Orenat avlopps-
vatten

Renat avlopps-
vatten

Hydrologisk jamvikt

Vikt

0,6
1,5
0,4
0,3

0,8

0.4
0,4

0,3
0.4

0,8

0,6

1,0
1,6
1,0
1,2

1,15

1,0
1,3

0,7
0,9

1,22

1,20

1,57
4,7

1,95

1,2

Relationstal
KoF S
1,0 1,0
1,6 1,0
1,0 1,0
1,2 1,0
1,23 1,0
1,0 1,0
1,3 1,0
1,15 1,0
1,2 1,0
1,26 1,0
1,25 1,0
1,57 1,0
0,80 1,81
1,95 1,0
1,3 1,0
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De andringar i viktning som gjorts jamfort med fore-
gadende exempel &ar orsakade av de andrade forutsatt-

ningarna, jJfr avsnitt 6.2.

De viktade relationstalen i detta exempel framgar av

foljande tabell:
Effekt

Vattenbehov
Oversvamningar
Vvs-utrustning

Fastighetsutnyttjande

Drift och underhall
(ledn.)

Grundvattensankning

Grundvattenfororening

Utrymmesbehov

Viktade relationstal

KoF
1,0 1,0
2,02 2,02
1,0 1,0
1,06 1,06
1,12 1,18
1,0 1,0
1,11 1,11
0,90 1,04

S

1,0
1,0
1,0
1,0

1

1

,0

,0

1,0

1

,0

HS
1,0
1,0
1,0
1,03
1,10

1,0
1,11
1,04
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Effekt Viktade relationstal

K KoF S HS

Hygieniska synpunkter 0,96 1,08 1,0 0,96
Reningsverks utformning 1,0 1,0 1,0 1,0
Drift och underhall 1,16 1,20 1,0 1,08
(verk)

Utloppsledning 1,0 1,0 1,0 1,0
Orenat avloppsvatten 22,0 0,64 3,27 2,76
Renat avloppsvatten 3,80 3,80 1,0 1,46
Hydrologisk jamvikt 1,12 1,17 1,0 1,06

Systemindex, S1, beraknas sdsom tidigare, varvid er-
halls:

K KoF S HS
Systemindex 1,69 1,25 1,12 1,18

Kostnaden for de fyra alternativen uppskattas till,
jfr 5.3.2 och 5.4.1

Anlaggningskostnad, kr K KoF S HS

Servisledningar - - 1.2-106 1.0-106
Allmanna ledningar - 0,7-106 2,5-106 1.1-106
Totalt - 0.7-106 3,7-106 2,1.10"

Om vi nu utgar fran det kombinerade systemet, dvs.
befintliga forhallanden, och jamfor forbattringen,
dvs. sankningen av SI, med kostnaden for att uppna
denna forbattring erhalls foljande:

a) Anlaggs fordréjningsmagasin minskar SI med 26 %
till kostnaden 0,7 + 10° kr, dvs 2 700 kr per %.

b) Byﬁgs ett halvseparat system minskar SI med 30 %
och kostnaden blir 2,1 + 10® kr, dvs. 7 000 kr

per %.

c) Byggs ett separat system minskar SI med 36 % och
kostnaden for detta ar 3,7 + 10® kr, dvs. 10 300

kr per %.

Av det ovan sagda framgar att aven i detta exempel ar
det kombinerade systemet med fordrdjningsmagasin att
foredra. Det foreligger emellertid i detta fall en
viss risk for feltolkning av resultatet. Produkten
av SI och anlaggningskostnad ar ju noll fo6r det kom-
binerade systemet eftersom anldggningskostnaden éar
noll i detta fall. Vi finner alltsd att analysen ej



ar fullstandig, utan maste involvera fragan:

Vad kostar det samhallet att behalla det kombinerade
systemet? En hjalp i en dylik analys ar att till
anlaggningskostnaden lagga kapitaliserade drifts-

och underhallskostnader och jamfora den sd framrak-
nade totala kostnaden med sankningen av Sl. Harefter
bor en systematisk studie av variationer i relations-
tal och Vikter utfdéras innan det definitiva valet av
atgard gors.



90

7 VASENTLIGA FoU-ARBETEN
7.1 Vidareutveckling av projektet

Som tidigare namnts, kapitel 1.4, har ett av syftena

med foreliggande forskningsarbete varit att definie-

ra de problemstallningar inom VA-tekniken med anknyt-
ning till dagvattenfragor, inom vilka angelagenheten

av ytterligare FoU-insatser framstar som storst.

Det hittills utforda arbetet har i1 hdog grad varit av
overgripande karaktar. Kannetecknande for arbetet
har varit att forst har alla effekter som uppstar
till foljd av ledningssystemets utformning identifie-
rats och harefter har varje effekt granskats mera i
detalj, vilket i huvudsak skett i form av litteratur-
studier. Med denna arbetsgdng har det varit relativt
latt att klarlagga for vilka effekter de forutsatt-
ningar foreligger, som kan anses som grundlaggande
for att en stor FoU-satsning oOverhuvudtaget skall
diskuteras, namligen

for det forsta problemet ar, eller atminstone anses
vara, av stor ekonomisk betydelse

for det andra att den nuvarande kunskapsnivan avse-
ende problemet ar 13g.

Som en foljd av det hittills utforda arbetet enligt
ovan har fyra problemomraden framtratt, vilka alla
maste ges hog prioritet vid val av FoU-objekt.
Dessa ar:

a. Morgondagens ledningssystem

b. ©6versvamningar

c. Utslapp av bradd- och dagvatten

d. Varierande belastning pa avloppsreningsverk.

I det foljande diskuteras dessa problemomrdden nagot,
a) Morgondagens ledningssystem

De avloppsledningar vi idag bygger, for narvarande
till en arlig kostnad av i storleksordningen 1 mil-
jard kronor, &ar avsedda att anvandas under mycket
lang tid, ofta &anda upp till 50 &r. Det &ar natur-
ligtvis av stdrsta vikt att avloppssystemet fyller
sin funktion, dvs. uppfyller de krav som stalls pa
det, under hela denna tid.

Det foreliggande forskningsarbetet har haft som mal-
sattning att utreda hur dagens ledningssystem upp-



fyller de krav vi idag staller pad ett ledningssystem.
Vi vet emellertid fortfarande mycket lite om hur da-
gens ledningssystem uppfyller morgondagens krav eller
alternativt hur vi idag skall bygga ledningar si att
de uppfyller framtidens krav. Huvudorsaken hartill
ar att vi ej vet vilka krav vi kommer att stalla pa
ledningar i framtiden. Forstahandsuppgiften maste
sdledes bli att soka utreda hur de krav vi idag stal-
ler kommer att forandras, vilka nya krav som kommer
till och vilka krav som kommer att minska i betydelse
och eventuellt falla bort.

Ett forskningsarbete av ovan skisserade karaktar kan
lampligen angripas med hjalp av de metoder som ut-
vecklats inom framtidsstudietekniken och de generella
Eeorlirsfor forandring av krav som nagot berorts i

ap

b) Oversvamningar

Forekomsten av kallaroversvamningar i 1agt liggande
fastigheter vid kombinerat system ar en bidragande
orsak till att man pa senare ar nastan uteslutande
byggt nya avloppsledningar enligt det separata syste-
met. Kunskapen nar det galler oversvamningar ar
emellertid lag i flera avseenden.

For det forsta vet vi ej hur mycket dagvatten som av-
bérdas genom ett ledningssystem vid ett visst givet
regn, vilket i sin tur beror pa att de berakningsmo-
deller vi idag anvander ej tillrackligt val beskriver
ayrinningsforloppets olika_delprocesser. Vi behdver
saledes noggrannare berakningsmodeller.

For det andra saknas en mangd data for berakning av
vattenmangder. Detta galler framst nederbérdssta-
tistik men aven vad avser avrinningskoefficienter
erfordras ytterligare arbete.

For det tredje vet vi ej vilken betydelse lednings-
ndtets kondition har. Hur mycket vatten lacker in
eller ut, pd vilket satt paverkar detta Gversvam-
ningen, vilken betydelse har eventuella sattningar,
slamavlagringar, felkopplingar etc. Detta ar en
fraga av hogsta prioritet som aterkommer som en del
av flera angelagna projekt.

For det fjarde vet vi ej hur en intraffad oversvam-
ning skall varderas. MJjligen kan vissa uppgifter
erhallas fran forsakringsbolag.

c) Utslapp av bradd- och dagvatten

Ett mycket omfattande arbete har under de senaste
aren utforts pa detta omrade, inte minst pad dagvat-
tensidan. De fragetecken som fortfarande kvarstar
galler 1 forsta hand braddvattenmangd och recipient-
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paverkan. Aven har (jfr b ovan) &ar det svarigheten
att korrekt berakna dagvattenfléden och darmed aven
braddvattenmangd som vallar problem. Forskningsin-
satser erfordras salunda dels for att ta fram nog-
grannare berakningsmodeller, dels for att ta fram
riktigare varden p& nederbdrdsintensitet och avrin-
ningskoefficienter.

Vidare vet vi ej heller har (jfr b ovan) vilken be-
tydelse ledningsnatets kondition har for braddningen.

Fragan om hur utslapp av bradd- och dagvatten paver-
kar recipienten har ej studerats i stdrre utstrack-
ning tidigare. Detta &ar andock en av de grundlaggan-
de fragestallningarna. Vi behover ett underlag for
att kunna avgora var bradd- och dagvattenutsléapp

utan vidare kan tillatas, var enklare reningsatgar-
der erfordras samt var langtgdende rening kravs eller
utslapp over huvud ej kan tillatas.

d) Varierande belastning pa avloppsreningsverk

Det forsamrade reningsresultatet i ett konventionellt
biologiskt-kemiskt avloppsreningsverk vid ojamn be-
lastning anses vara en av de storsta olagenheterna
med kombinerat system. Arbete pa detta omrade har
emellertid utforts endast i begrénsad omfattning och
mycket fa undersokningsresultat finns redovisade, pa
svenska praktiskt taget ingenting.

Vid en studie av belastningsvariationer bér ingaende
enhetsoperationer systematiskt gds igenom. Detta bor
ske dels i laboratorieskala, dels dar sa ar mojligt
genom praktiska fullskaleforsok ute pa anlaggningar.

7.2 overgripande systemanalys

En 6vergripande systemanalys kan utfdras med ut-
gangspunkt fran den principskiss 6vei" vattnets krets-
lopp som visas i1 FIG. 2.1.

I figuren visas de steg, vattenverk, ledningsnat,
braddning, avloppsrening etc., som vattnet passerar
pa sin vag fran vattentakt till recipient. | slut-
steget tas naturens egen sjalvreningsformaga i an-
sprak och recipienten blir anyo vattentiakt for samma
samhalle som tidigare eller for ett annat. Passagen
av varje steg medfor en effekt, Ey, som erfordrar en
viss kostnad, Kv. | vattenverket t.ex. renas vatt-
net fran en vattentakt sd att det blir av dricksvat-
tenkvalitet. Denna effekt, Ev, orsakar vissa kost-
nader, Kv, t.ex. avskrivning av byggnader, kemikali-
er, personal etc.

Vi antar nu att det krav vi har pd vattnet, ar att
det skall vara av dricksvattenkvalitet efter det att
steg V har passerats. Vi sager vidare, att om sd



ar fallet, sa har hela VA-systemet totaleffekten

100 %, dvs. E Ey = 100 %. Om vattnet ar samre &an vad
normer anger sa ar E Ey < 100 % och p& motsvarande
s&att om dricksvattnet ar battre a&n vad som kravs sa
ar E Ey > 100 %. Vi soker nu det VA-system som till
minsta kostnad ger den onskade effekten dvs.

EEy = 100 %
E Kv = minimum

E (och pa motsvarande satt aven K) sonderfaller i en-
lighet med FIG. 2.1 i E , E , EA,L E , E~ och E dar

E kan indelas i E (ledningar vatten), ELg (led-
ningar spillvattenj och ELD (ledningar dagvatten) och
E kan indelas i sex delar med hansyn till renings-
steg.

Den reningseffekt som uppnds i varje steg och de kost-
nader som erfordras for uppndendet av denna renings-
effekt kan &sattas relationstal, vilket gjorts i ne-
danstaende tabell dels for det nuvarande systemet i
ett avancerat samhalle (vilket kan betecknas som sub-
optimalt) dels for ett forandrat system i ett fram-
tida samhalle (som kan antas vara optimalt).

1. 2.
Nuvarande system Framtida system
i ett avancerat i ett optimalt
samhalle samhéalle
(suboptimalt (optimalt system)
E K E K
LV Vattendistri- 0 0 0 0
bution
LS Spillvatten- L0x) 0 0 6xx)
uppsamling
LD Dagvattenupp- XX g 0 4
samling
B Braddning, Laxooog 0 4
utjamn.
A1 Mekanisk rening 40 1 40 1
A2 Biologisk rening 40 3 40 2
A3 Fosforreduktion 10 4 0 0
A4 Kvavereduktion, 5 8 0 0
filtrering
A5 Olje- och gift- - 0 1 8

reduktion
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Nuvarande system Framtida system

i ett avancerat i ett optimalt
samhalle samhéalle
(suboptimalt (optimalt system)
system)
E K E K
A6 Salmhantering 0 6 0 4
S Spridning 10 1 15 2
N Naturens sjalv- 10 5 0 -5
rening
V Vattenverk 10 4 4 2
£ 100 % 32 100 % 28 (20F%)
0,28
X) Kombinerade systems eller otata separata

systems ojamna belastning pa reningsverket.

XX) Ev. -2 for att grundvattensadnkning och
kallaréversvamningar minskar.

XXX) Fororenat dagvatten i1 separata system som
utslapps direkt.

XXXX) Orenat spill-regnvatten i kombinerade system
vid braddning.

Jamforelsen avser reningseffekter, vilket forklarar
att kostnaderna pa ledningssidan antagits vara noll
i system 1. De stora kostnader som onekligen laggs
ned pd ledningar syftar uteslutande till att avleda
avloppsvattnet utan hansyn till reningseffekten.
Det ar ju till och med sa, att de idag forekommande
satten att avleda avloppsvatten har en negativ in-
verkan pa reningen, vilket visas i tabellen dar LS,
LD och B givits negativa varden i det nuvarande
systemet

Kostnaderna i tabellen vid steg N avser de &tgarder
som erfordras for att bibehdlla naturen i ett accep-
tabelt skick, sjorestaurering etc. samt de merkostna-
der som uppstar, t.ex. d& en narbelagen vattentakt

ej kan reservationslost utnyttjas. De negativa kost-
naderna i det optimala systemet avser de Okade moj-
ligheterna att utnyttja naturen dad dennas sjalvre-
ningsformaga ej langre behover ianspraktas.

Relationstalen for kostnader liksom i viss man &aven
reningseffekterna ar blott grovt antagna i idédemon-

strationens syfte. En viktig FoU-uppgift ar den nog-

granna och vetenskapliga kvantifieringen av dessa
ata



Problem som ur den allmanna utformningsanalysen kan
tillskrivas brister tillhdrande det dagvattentekniska
omradet:

LS (Spillvattenuppsamling och -avledning)
LS(K) Vid_kombinerade_system:
1. Ojamnt floéde och ojamn kvalitet pa inkom-
mande vatten till reningsverk p.g.a. syste-

met.

2. Grundvattensankning vid otata ledningar och
brunnar.

3. Kallardversvamningar p.g.a. systemet.
LS(S)
1. Ojamnt floéde och ojamn kvalitet pa inkom-
mande vatten till reningsverk p.g.a. otata

dag- och spillvattenledningar, otata brun-
nar, Telkopplingar, intag av djupdranerat

dagvatten (dranvatten) i spillvattenled-
ning som ligger djupare an dagvattenled-
ningar.

2. Grundvattensankning vid otata ledningar och
brunnar.

3. Kallardversvamningar p.g.a. otata ledningar
(spill + dag)

LD (Dagvattenuppsamling och -avledning)

LD(K) 1. Utslapp av "mindre" mangd tungmetaller och
olja genom reningsverket.

LD(S) 1. Utslapp av stor mangd tungmetaller, olja,
salter, sand, susp, coli etc. direkt i re-
cipient.

B (Braddning, utjamning)

B(K) 1. Utslapp av orenat eller endast mekaniskt
renat spillvatten direkt i recipient.

Ofullkomligheter i kombinerade system
Problem FoU-behov

LS (K) 1.A Studium av effekten Utjamningsbasséanger

pa reningsresulta- alt. reningssystem
tet av ojamn ''ra- som klarar ojamn
vara" i olika re- belastning

ningssystem.
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Problem

LS(K) 2.A

LS(K) 3.A

LD(K) 1.B

B(K) 1.A

Ofullkomligheter i

LS(S) 1.A

LS(S) 2.A

Fol-behov

Faltstudier av led-
ningars och brun-
nars kondition lik-
som av grundvatten-
sankning harav i
jamforelse med av
andra skal (neder-
bordsbrist, tunn-
lar, djupschakt
etc.).

Skadefrekvens och
teknisk-ekonomisk
konsekvens

Studium av passage
av dagvattenforo-
reningar i renings-
verk enligt olika
system. Utsl&ppens
betydelse for reci-
pienter av olika
typ.

Frekvens och var-
aktighet av utslapp
vid bréaddning som
funktion av bebyg-
gelsetyp, lednings-
dimensioner, utjam-
ningsmagasin. Ne-
derbordsdata, av-
rinningskoefficien-
ter. Paverkan pa
recipienten. Bety-
delsen av forbatt-
rad spridning.

Faltstudier av led-

Tata ledningar och
brunnar. Tata tunn-
lar. InfFiltration av
dagvatten.

Backventilsystem eller
pumpning (tryckavlopp) .

Modifierade renings-
steg 1 befintliga
verk.

Utj amningsmagasin.

Overledning. Flodes-
reglering. Infiltra-
tion. Battre sprid-

ning.

separata system

Tata ledningar och

ningars och brunnars brunnar,

kondition. Studium
av effekten pa re-
ningsresultatet av
ojamnt fldde i
reningssystem

Faltstudier av led-
ningars och brun-
nars kondition lik-
som av grundvatten-
sankning till foljd
av otata system
eller olamplig

olika

Tata (och ev. flexibla)
ledningar: Infiltra-
tion.



Problem FoU-behov

dagvattenlednings-
placering (sonder-
brytning av ytliga
ledningar pa grund
av tjale).

LS(S) 3.A Skadefrekvens och Tata ledningar
teknisk-ekonomisk
konsekvens

LD(S) 1.A Utsléappens bety- Separat rening. Ut-
delse for recipien- 0©kad spridning. Be-
ten. Reningsmetoder gréansade luftfdrore-
for utvalda delar av ningar. Bort med
dagvattnet jamte ut- dubbdack ex.vis.
val och separations-
metoder. Forore-
ningskallornas pa-
verkbarhet.

Praktiskt taget samtliga FoU-behov klassificeras med
A, dvs. som hdégt prioriterade, eftersom grundproble-
men ar gemensamma for kombinerade och separata sy-
stem. Samtliga insatser innebar okad méjlighet till
forbattring av befintliga kombinerade system utan att
ombyggnad till separat behéver tillgripas, liksom
mojlighet till forbattring av nya separata system.

Slutligen bor en o6vergripande teknisk-ekonomisk ana-
lys foretas for klarlaggande av vilket uppsamlings-
system som i framtiden skall &ga foretrade, det "for-
battrade" kombinerade, eller det separata. (Obs.
battre dagvattenkvalitet kan méjligen forvantas i
framtiden da luftvarden blivit mer avancerad eller

d& anvandningen av fossila branslen minskat till
forman for andra energikallor.)

Salunda finns specificerat och motiverat tva FoU-
arbeten av huvudvikt:

A . Kvantifiering av reningseffekter och kost-
nader for olika steg i '"vattnets urbana
kretslopp™.

A - Overgripande teknisk-ekonomisk analys for

klarlaggande av vilket uppsamlingssystem,
som i framtiden skall &aga foretrade.

Vidare har arbetet belyst atta delproblem av stor
betydelse vilka kalssificerats med A i Oversikten
ovan.
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Jamforande kostnader per m servisledning

i iord for olika ledningssystem

Arbete

Alt. |
Jordschakt
Betongrér 0 150
inkl. 1agg-
ning

Aterfyllning

Alt. IX
Jordschakt

Betongrér 0 150
inkl. 1laggning

Aterfyllning

Alt. 111
Jordschakt

Betongror 0 150
inkl. l&aggning

Aterfyllning

Enhet Kvant. A-pris

kronor

Kombinerat system

m3 2,4 16
m 1 35
m3 2,4 11
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Kostnad
kronor

38.4

35

26,4
100

Halvseparat system S 150 D 150

m3 3,8 16
m 2 35
m3 3,8 11

60,8

70

41 ,8
173

Separat. system S 150 D 150

m3 4.9 16
m 2 35
m3 4,9 11

78,4

70

53,9
202



Jamforande kostnader per m servisledning
i jord och berg for olika ledningssystem

Arbete

Alt.

Jordschakt

Bergschakt inkl.

borttransport

Betongror 0 150

inkl.

laggning

Aterfyllning

fall

1

Aterfyllning

fall

Alt.

2

Jordschakt

Bergschakt inkl.

borttransport

Betongrér 0 150

inkl.

laggning

Aterfyllning

fall

1

Aterfyllning

fall

Alt.

2

Jordschakt

Bergschakt inkl.

borttransport

Betongror 0 150

inkl.

laggning

Aterfyllning

fall

1

Aterfyllning

fall

2

Enhet

Kvant.

A-pris
kronor

Kombinerat system

m3

m3

m3

m3

3.4

0,7

3,4

0,7

16

100

35

11

26
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Kostnad
kronor

54,4

70

35

37,4

18,2
215

Halvseparat system S 150 D 150

m3

m3

m3

m3

4,3

1,2

16

100

35

11

26

68,8

120

70

47,3

31,2
337

Separat system S 150 D 150

m3

m3

m3

m3

4,6

2,1

4,6

2,1

16

100

35

11

26

73,6

210

70

50,6

54,6
459
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Anlaggningskostnader for ledningsnat i ett omrade
enligt bifogad skiss

1. Kombinerat system - Ledningsdimensioner och kost-

nader

Dimension, mm Langd, m Kostnad, kr
225 4 480 627 200
300 640 106 880
400 1 280 281 600
500 100 29 800
600 100 34 600
800 300 143 100
900 240 128 880

7 140 1 352 060

Omradets yta = 28,8 ha
Antal fastigheter = 640
100 p/ha 2 880 p -~ 4,5 p/fastighet

Kostnad per ha 47 000:-
Kostnad per fastighet 2 110:-
Kostnad per m ledning 190:-

2. Fordrojningsmagasin typ betongbassédnger - Kostna-
der enligt forslag till dagvattenanvisningar

Byggnadskostnad, kr
Bassangvolym, 1 000 m3
Prisniva_2272-06

Exklusive spont 235 000:-
Inklusive spont 350 000:-

Prisniva _i975;02

Exklusive spont 300 000:-
Inklusive spont 450 000:-
Kostnad per ha 15 600

Kostnad per fastighet 700
Kostnad per m ledning 635
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Indextal for byggnadsarbeten grupp Il A

1973- 01-01 160,1
1974- 11-01 200,7

3. Separat system - Ledningsdimensioner och kostna-

der
Dimension, mm Langd, m Kostnad
S 225 D 225 4 480 1 272 320
S 225 D 300 1 280 401 920
S 225 D 400 640 240 640
S 225 D 500 100 44 500
S 225 D 600 100 50 300
S 225 D 800 400 236 400
S 300 D 800 140 93 660
7 140 2 359 740
Kostnad per ha 81 900:-

Kostnad per fastighet 3 690:-
Kostnad per m ledning 330:-

4. Halvseparat system - Ledningsdimensioner och kost-

nader
Dimension, mm Langd, m Kostnad
S 225 D 225 4 480 1 124 480
S 225 D 300 1 280 354 560
S 225 D 400 640 210 560
S 225 D 500 100 39 500
S 225 D 600 100 44 300
S 225 D 800 200 113 000
S 300 D 800 340 198 900
7 140 2 085 300
Kostnad per ha 72 400:-

Kostnad per fastighet 3 260:-
Kostnad per m ledning 292:-
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360 m

GRANS FOR
DRANERINGS-,
OMRADE \

GRANS MELLANI
DELOMRADEN

DELOMRADE

LEDNING

IMTILL AVSKARANDE LEDNING ALT. BRADDAVLOPPS-
BRUNN OCH EV. FORDROJNINGSMAGASIN
(SPILLVATTEN- OCH KOMBINERAD LEDNING) SAMT
TILL RECIPIENT (DAGVATTEN- OCH BRADDAVLOPPS-
LEDNING)

ANM.
SAMTLIGA DELOMRADEN AR
IDENTISKT LIKA.

BILAGA 2; FIG. 1. Principiell ledningsdragning for typomréade.
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Approximativ teoretisk berédkning av grundvatten-
ytans avsankning pad grund av inlackning

Grundvattenytans ekvation antas vara:

X

Foljande beteckningar galler:

10 I/m
hQ = 3,8 m

BILAGA 3j FIG. 1. Teoretisk berakning av grundvattenytans avsank-
ning pa grund av inlackning. Beteckningar,



Grundvattenytans niva vid olika k-varden visas i nedan-

stadende tabell och figur:

k = 10 x, M
z, m
X,

k = 10 X, M
z, m
X, m
z, m

k = 10 X, M
Z,

0
3,8

300
4,62

3,8

4,36

5
3,81

400
4,86

0,2
3,86

4,61

0,01
4,1

10 50

3,84 3,95

459

5,0

0.4 0,6

3,91 3,97

4 4,6

4,86 5
0,02
4,36

100
4,10

0.8
4,04

0,03
4,61

200
4,36

4,1

0,04
4,86

BILAGA 3j FIG. 2. Grundvattenytans niva vid olika k-varden
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