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Sammanfattning

Sammanfattning

Berikningar med datormodeller dr idag etablerad teknik vid fornyelseplanering och
dimensionering av avloppsledningssystem. For att sammanstilla och sprida erhallna
erfarenheter fran tillimpningar med MOUSE-systemet har ett VA-FORSK-st6tt projekt
bedrivits under 1996/1997 dér denna rapport utgér en slutredovisning.

I projektets arbetsgrupp har ca 30 personer fran 9 st kommuner och R4dddningsverket
samt deras konsulter ingatt. Dessa har diskuterat utformningen av exempelsamlingen
och gjort skriftliga sammanstillningar av erfarenheter fran 11 genomforda eller
pagaende projekt. Utformningen av rapportens allménna del och slutredigering av
exempelsamlingen har gjorts av Bo Granlund och Mats Andréasson, VBB Viak.

Huvudsyftet med exempelsamlingen ér att sprida erhallna erfarenheter fran ett antal
projekt med varierad inriktning till en stérre krets. Dessa exempel redovisar bredden i
tillampningsomraden for MOUSE och illustrerar hur modeller kan vara nyttiga verktyg
for VA-forvaltaren i fornyelseplaneringen. Lisaren far dven en insikt i hur modeller kan
vara pedagogiska redskap for att forsta avloppssystemens funktion, vilka nyckeltal man
kan fa fram samt vilken arbetsinsats som kridvs for genomférandet av ett MOUSE-

projekt.

Kapitlen 1-5 beskriver VA-FORSK-projektets bakgrund och genomférande och ger en
dvergripande beskrivning av modellteknikens utveckling, nyttan med modellanalys 1
avloppssystem samt av hur man kan planera genomforandet av ett modellprojekt.

Kapitel 6, som innehéller sjdlva exempelsamlingen, utgér rapportens tyngdpunkt.
Inledningsvis finns en tabell som sammanfattar de 11 st olika projektens bakgrund samt
vilka MOUSE-beriikningar som anvints i respektive exempel. Nyckeltal om modeller-
nas omfattning samt vilka forbéttringsatgdrder pa ledningssystemet som respektive
projekt mynnat i redovisas ocksa. Varje exempelbeskrivning redovisar bl a en inledande
projektbeskrivning, kommunens erfarenheter av projektet samt den upplevda nyttan med
modellverktyget. I rapporten redovisas exempel fran Géteborg, Halmstad, Helsingborg,
Jonkdping, Kalmar, Karlskrona (tvé exempel), Malmd, Umed och Vixjé kommun samt
en tillimpning fran Raddningsverket (utbildning av rdddningsbefil).

I kapitel 7 ges avslutningsvis en utforligare beskrivning av MOUSE-systemet och de
moduler som ingér.

NYCKELORD:

Avloppssystem, Mouse, datormodeller, tillimpningsexempel, projektplanering,
erfarenheter.
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Summary

Summary

Calculations based on computer models is nowadays an established technique in the
work with rehabilitation and dimensioning of sewer systems. In order to conclude and
spread experiences obtained from applications with the MOUSE system, a project
supported by VA-FORSK was carried during 1996/1997, this report representing the
final documentation.

The work team of the project has consisted of some 30 persons from 9 Swedish
municipalities and The Swedish Rescue Services Agency together with their consultants.
These persons have discussed the layout of the example collection and have made
written reports of experiences from 11 completed or ongoing projects. The layout of the
general parts of this report and the final editing of the examples have been made by Bo
Granlund and Mats Andréasson, VBB Viak.

The main purpose with the example collection is to spread the experiences from a
number of projects with varying purposes to a larger circle. The examples show the
variation of application areas for the MOUSE system and illustrates how models can be
useful tools in the rehabilitation process. The reader is shown how models can be used
as pedagogic tools to understand the behaviour of the sewer systems, which key-
numbers that can be obtained and the amount of work that is required in order to realize
a MOUSE project.

The chapters 1-5 describes the background and accomplishment of the VA-FORSK
project and gives a brief description of the progress in modelling techniques, the benefits
of using models for analysing sewer systems and suggestions for how to plan a
modelling project.

Chapter 6, the example collection, is the main part in the report. First there is a table
which concludes the background of the 11 different examples and the type of MOUSE
calculations used in each project. It also includes data that shows the extent of the
models and planned or accomplished measures in the sewer system as a result of the
project. Each example is described more in detail completed with experiences from the
project and opinions of the benefits with using computer models. The report presents
examples from the municipalities of Géteborg, Halmstad, Helsingborg, Jonkoping,
Kalmar, Karlskrona (two examples), Malmg, Umed and Vixjo together with an
application used by the Swedish Rescue Services Agency (education of rescue officers).

Finally, in chapter 7, a more detailed description of the MOUSE system and its different
modules is given.

KEYWORDS:

Sewer system, MOUSE, computer models, examples of application, project planning,
experiences
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Forord

Forord

Berikningar med datormodeller 4r idag en etablerad teknik vid fornyelseplanering och
dimensionering av avloppsledningssystem. For att sammanstélla och sprida viktiga
erfarenheter fréan tillampningar med MOUSE-systemet har ett VA-FORSK-stétt projekt
bedrivits under 1996/1997 dér denna rapport utgdr en slutredovisning.

I projektets arbetsgrupp har ca 30 personer fran 9 st kommuner och Raddningsverket
samt deras konsulter ingatt. Dessa har diskuterat utformningen av exempelsamlingen
och gjort skriftliga sammanstéllningar av erfarenheter fran genomférda och pagaende
projekt. Utformningen av rapportens allménna del och slutredigering av exempelsam-
lingen har gjorts av Bo Granlund och Mats Andréasson, VBB Viak.

Vi vill rikta ett tack till alla som pa olika sitt deltagit i projektet och delat med sig av

sina erfarenheter, vilka med sidkerhet kommer att vara till stor nytta f6r de som &nnu inte
péabdrjat eller de som planerar uppstart av nya MOUSE-projekt.

Bo Granlund och Mats Andréasson

VBB Viak Ledningsfornyelse
Sundsvall och Vixjo6 1 maj 1997
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Inledning

1 Inledning

MOUSE, som star féor Modelling Of Urban SEwers, har sedan datorprogrammet
introducerades 1985 blivit det dominerande modellverktyget i Sverige for analyser av
funktionen hos avloppssystem. Méanga V A-ingenjorer 1 kommuner och konsultféretag
har i dagsldget redan hunnit bekanta sig med MOUSE-systemet. Med olika praktiska
tillimpningar har man bildat sig en uppfattning om hur man med en modell kan oka
forstaelsen for avloppssystemets funktion i samband med utredningsprojekt och vid
olika problemstéllningar.

Intresset fran tillsynsmyndigheterna har ocksa blivit stort, frimst ndr det giller
mojligheterna att pa ett trovirdigt sétt kunna redovisa statistik 6ver omfattningen av
briiddning frén ledningssystemet samt 6ver flodesbelastningen pa reningsverket. I vissa
fall har man dven angett i villkoren i samband med tillstdindsprévningen av avloppsre-
ningsverket att en MOUSE-modell fér ledningssystemet ska upprittas.

Eftersom begreppet MOUSE ir vilbekant for de allra flesta med anknytningar till VA-
branschen ir det viktigt att de personer som har egna praktiska erfarenheter delar med
sig av sin kunskap till kollegor i branschen.

Huvudsyftet med denna exempelsamling 4r att sprida erfarenheter fran ett antal projekt
med varierad inriktning till en stérre krets. Dessa exempel redovisar bredden i
tillimpningsomréden for MOUSE och illustrerar hur modeller kan vara pedagogiska
redskap for att forstd avloppssystemens funktion, vilka nyckeltal man kan f& fram samt
vilken arbetsinsats som krivs for genomforandet av ett MOUSE-projekt.

Malgruppen ir frimst svenska kommuners VA-forvaltningar, konsulter och miljévérds-
myndigheter. Férhoppningsvis kan exempelsamlingen inspirera och ge 6kad forstaelse
for mdojligheterna och nyttan men 4ven belysa begrdnsningarna med att anvinda
modeller som verktyg i VA-planeringen.

Aven om beskrivningarna av de olika exemplen beretts relativt stort utrymme i
rapporten finns sdkert étskilliga fragor som kriver utforligare beskrivning till
intresserade lisare. Kontaktpersoner for de olika exemplen finns darfor angivna och de
stiller sikert gdrna upp och delar med sig av sin erfarenhet.
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Projektbeskrivning

2 Projektbeskrivning

Ett brev har sénts ut till samtliga licensinnehavare i Sverige med inbjudan att bidra med
beskrivningar av goda exempel till exempelsamlingen. Efter virdering av inkomna
forslag har 11 exempel valts ut sa att de representerar modellprojekt med varierande
inriktning och omfattning. Exemplen innehaller tillimpningar med olika moduler i
MOUSE-systemet och avser bade spill- och dagvattenférande avloppssystem samt ett
rinnande vattendrag. De flesta projekt i exempelsamlingen har bedrivits med konsultstod
dir J&W, VAB respektive VBB Viak finns representerade.

Samtliga kontaktpersoner for utvalda exempel inbjods att delta vid ett projektarbetsméote
for att utbyta erfarenheter och diskutera rapportens utformning. Exempelbeskrivningarna
i rapporten har dérefter utformats av kontaktpersonerna 1 samrad med eventuell berérd
konsult. Projektsamordning samt utformning av den allménna delen och slutredigering
av rapporten har utforts av Bo Granlund och Mats Andréasson, VBB Viak.

Figur 1 Arbetsgruppen samlad pa Ryaverket i Goteborg, juni 1996
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Utvecklingen av datormodeller fér avloppssystem

3 Utvecklingen av datormodeller for avloppssystem

Utvecklingen av datormodeller for avloppssystem tog fart genom projekt drivna inom
universitet och hégskolor i flera lander under 1970-talet. Det var dock forst efter 1985,
nir MOUSE-programmet introducerades i Sverige, som modellverktyg bérjade
anvindas som hjdlpmedel hos VA-ingenjérer. Idag dr programmet spritt i mer én 30
lander med ett 70-tal installationer i Sverige och datormodeller kan numera anses vara
ett etablerat verktyg for dimensionering och analys av funktionen i avloppssystem.

De tidiga tillampningarna berérde oftast dimensioneringsberdkningar for dagvattensys-
tem dér ledningsnitet skulle dimensioneras for att klara att avleda maxflsden i samband
med regn med viss statistisk aterkomsttid (ofta 2 eller 5 ar). Flodesvariationerna i
avloppsnit paverkas dock i hog grad av sdsongsvariationer i klimatet och en svarighet
som uppmirksammades under borjan av 90-talet var att de traditionella avrinningsmo-
dellerna inte beaktade vare sig den indirekta (langsamma) nederbordspéverkan eller
lick- och drédneringsvattnets inverkan pa flodesvariationen. Effekterna av dessa
flodeskomponenter kan ménga génger ha en avgérande betydelse, speciellt vid
volymsstudier som exempelvis simulering av tillrinning till reningsverk och briddvoly-
mer, vilket innebér att nederbdrdens paverkan pa grundvattenavrinningen dven bor
beskrivas 1 en avloppsmodell.

Med anledning av detta utvecklades en ny modul i MOUSE-systemet (MouseNAM)
utifran de processer som beskrivs i en s k icke urban hydrologisk modell. I NAM tar
man hinsyn till att indirekt nederbérdspaverkan och ldck- och drineringsvatten belastar
ledningssystemet 1 varierande grad beroende pa sdsong och hur nederbérdssituationen
varit tidigare. Modulen simulerar 4ven uppbyggnad av sndmagasin samt snésméltnings-
forlopp.

De senaste utvecklingarna i MOUSE-systemet ger bl a mojlighet att simulera sediment-
och fororeningstransporten i1 ledningssystemet (MouseTRAP). Dessutom finns
mojligheten att utféra kontinuerlig berdkning med historiska regnserier och simulera
realtidsstyrning (MouseRTC) samt att infora modellbaserad online-styrning av ett
avloppssystem, detta genom att MouseONLINE integreras med ett traditionellt styr- och
overvakningssystem.

Den framtida utvecklingen av MOUSE karakteriseras framst av integration med andra
modeller och informationssystem. Nyligen har ett trearigt (1997-99) EU-finansierat
utvecklingsprojekt startat som handlar om integrerad avloppsvattenhantering
(ledningsnit, avloppsverk och recipient). Som ett planeringsverktyg kommer inom detta
projekt att utvecklas programvara som t ex gor det mojligt att samtidigt simulera vad
som hénder i1 avloppssystemet (med MOUSE) och inom avloppsverket (med STOAT)
samt i recipienten (med recipientmodellen MIKE11) och dessutom tilldter utbyte av
information (styrning etc) mellan systemen.

En utveckling sker ocksa mot integration av anvindargrénssnitt m m med de vanligaste
GIS-verktygen och databaserna.
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Utvecklingen av datormodeller for avloppssystem

I kapitel 7 redovisas en mer detaljerad 6versikt 6ver Mousesystemet och ingdende
berdkningsmoduler.
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Nyttan med modellanalys i avloppssystem

4 Nyttan med modellanalys i avloppssystem

I takt med att erfarenheter fran olika projekt byggs upp Skar ocksd bredden pi
tillimpningarna, vilket illustreras av de 11 exempel som beskrivs i denna rapport.

Nedan redovisas de mest férekommande tillimpningarna:
- Dimensionering av ledningar och ledningssystem

- Analys av den hydrauliska funktionen (fléden och ddmningsnivéer) hos
befintliga avloppsledningssystem eller vattendrag/dikessystem vid olika
klimatsituationer och med varierande randvillkor (nivéer i hav, sjéar och
vattendrag)

- Atgirdsplanering i befintliga avloppssystem genom simulering av olika
atgirdsforslag (t ex okad kapacitet, flodesutjdgmning, reducering av
ytbelastning etc)

- Berikning av statistiska uppgifter sdsom briaddvolymer och briddfrekvens
i olika braddavlopp, aterkomsttider fr uppddmning &ver kritiska nivaer (tex
kéllargolvsnivaer)

- Simulering av sediment- och féroreningstransport med MouseTRAP, t ex for
bedémning av framtida rensbehov eller vattenkvaliteten i briddat vatten

- Realtidsstyrning (RTC) av ledningsnitet i samverkan med avloppsverket.
Man kan modellmissigt testa olika typer av styrning inom systemet, rérliga
luckor och &verfall samt pumpningar t ex baserat pa nivaer i ledningar eller
magasin

- Beridkning av kalibrerade hydrografer (flodesserier) med MouseNAM i
punkter ddr métvirden saknas eller &r ofullstindiga. Hydrograferna kan
sedan utnyttjas t ex vid berdkningar av nyckeltal eller modellstudier

- Undervisningssyfte for att illustrera och forklara avloppssystemets funktion

De exempel som beskrivs i denna rapport redovisar mer ingdende hur ett projekt kan
planeras och genomfbras beroende pa problembild och syfte. Den upplevda nyttan med
modellen som verktyg i fornyelseplaneringen och positiva effekter av projekten som
helhet berdrs ocksa. Hir ar det viktigt att podngtera att projektets uppldggning med
deltagarnas V A-tekniska kompetens, delaktighet frén driftspersonal och erfarenhetsutby-
te vid arbetsméten etc ofta dr mycket viktiga faktorer for hur slutresultatet upplevs.
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Nyttan med modellanalys i avloppssystem

Nedan &terges ett axplock av omddmen fran genomforda projekt:

- Man far en god dverblick 6ver den samlade systemfunktionen hos huvudav-
loppssystemet pé ett sétt som &r svért att uppna pa annat sitt &n genom en
datormodell

- Ett modellprojekt ¢kar kunskapen om systemets utformning och dess
nominella kapacitet. Inte sdllan upptécks bortglomda detaljer, fel eller
kapacitetsnedsittningar som under tidens gang visentligt forsdmrat den
samlade funktionen (kapaciteten)

- Modellen kan anvindas till att dskadligt och pedagogiskt visa systemets
funktion vid olika driftfall. Driftpersonalen far ddrmed en 6kad forstdelse for
systemet och resultatet av foreslagna forbattringar

- Modellen ger méjligheter att hitta de mest optimala 1sningarna genom att
utnyttja det befintliga ledningsnitets transportkapacitet bittre och dessutom
utnyttja dess volym pa ett béttre sitt

- Modellberidkningar kan anvindas for att illustrera och visa effekten av
samordnad utjimning pa nit och vid avloppsverk och ddrmed inverkan pa
tillflédet till reningsverket

- Berikningsresultaten utgér ett bra underlag vid redovisningar till myndighe-
ter avseende briddavloppsfunktion och dtgardsplaner (nyckeltal)

- Modellen kan anvindas for att pd ett askadligt sdtt oka forstdelsen for
avloppssystemens uppbyggnad och funktion och for vad som kan hidnda vid
olika katastrofscenarier, exempelvis for personal med ansvar vid olyckor
med miljéfarligt utslapp
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Planering av modellprojekt

5 Planering av modellprojekt

Nér man planerar att paborja ett modellprojekt ar det lampligt att forst klargora foljande
fragor:

- Vad 4r problemstéllningen?

- Vad #r projektets huvudsakliga syften och vad vill vi uppnd med modellbe-
rakningarna? Behévs modellen?

- Vilken modellteknik dr ldmplig att tillimpa for att pa bidsta sétt uppna
Onskade resultat?

For att kunna uppritta ett arbetsprogram for modellprojektet och bedéma behovet av
arbetsinsatser bor foljande belysas:

- Vilka fysiska indata till ledningsnétsbeskrivning finns tillgéngliga (och 1
vilken form) och vad behéver ytterligare kompletteras genom féltkontroller?

- Vilka drifterfarenheter finns tillgéngliga? Finns t ex partier pa ledningsnétet
dir kapaciteten 4r eller misstinks vara nedsatt, paverkan fran recipienten vid
hog vattenniva etc?

- I vilka partier pé nitet dr det mest vdsentligt att kunna verifiera modellen och
stimma av berdkningsresultat mot uppmatta varden?

- Vilka kompletteringar krivs nér det géller nederbérds- och flodesmatningar
mm?

- Hur omfattande mitnings- och inventeringsarbete kommer att kriavas?

De traditionella tillimpningarna bygger pa hydrauliska berdkningar i ledningssystem dér
man vill studera vilka fldden och dimningsnivéer som uppstér i olika delar av nétet vid
regntillfillen och genom berikningar testa vilken effekt som kan uppnds med foreslagna
forandringar i systemet. Modellbeskrivningen av rérndtet med dess ingdende anldgg-
ningsdelar #r oftast relativt enkel att upprétta med tillricklig noggrannhet for att ge
trovirdiga berdkningsresultat gillande den hydrauliska delen, dvs transporten i nitet.
Svérigheten hir ligger frimst i risken att “verkligheten inte stimmer med kartan”, dvs
att man tex inte beskrivit vissa briddavlopp pa ritt sitt, att fel nivaer eller kapaciteter
angetts 1 pumpstationer eller att sediment i ledningar forsémrar den verkliga (nominella)
kapaciteten. Sddana avvikelser uppticks dock ofta vid jamfGrelser mellan berdkningsre-
sultat och uppmiitta virden eller driftserfarenheter. Resultatet fran modellberdkningen
ger da anledning att kontrollera oklarheter i filt varvid felaktigheter, kapacitetsnedsitt-
ningar eller okdnda detaljer i nitets uppbyggnad kan upptéckas.

Analys av avloppssystem Exempelsamling MOUSE



Planering av modellprojekt

Det stérsta arbetet med att bygga upp en modell som efterliknar verkligheten tillrackligt
bra ligger oftast i beskrivningen av hydrologin, dvs avrinningen fran anslutna
delomraden till ledningsnétet. Vanligtvis &r storleken pa och fordelningen av anslutna
ytor med snabb (direkt) nederbordsavrinning viasentligast for att kunna simulera
avrinningsforloppen i samband med regn pa ett verklighetsliknande sitt. Dessa uppgifter
kan tas fram t ex genom berdkningar utifran regn- och flodesméatningar, mitningar fran
befintligt kartmaterial, filtkontroller eller en kombination av dessa metoder.

Det 4r svart att ge generella svar pa vad som krévs utan varje projekt maste detaljplane-
ras utifrn sina egna forutsattningar. Hér kan givetvis god hjilp erhéllas frén personer
med bred erfarenhet av modelltillampningar. Ofta kan en forsta dversiktlig bedémning
av ett ledningssystems funktion och transportkapacitet uppnds med uppgifter fran
befintligt kartverk och med statistiska typregn som huvudsakliga indata.

Nedan redovisas ett forslag till arbetsgang for projekt som ror braddningsproblematiken,
vilket dven &r tillampligt for dtgérder mot killaréversvimningar. Schemat aterfinns dven
som bilaga i SNV:s allménna rad for braddning, 93:6.
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Planering av modellprojekt

Aktuell fragestillning styr inte bara lamplig modellteknik utan &ven valet av lampliga
nederbérdsdata. Ar fsrekommande maximala flodesintensiteter primért av intresse, eller
ar det fordelningen av avrunnen volym eller kanske sannolikheten for aterkommande
hindelser? Fragestillningar av den forsta typen &r aktuella da primdrt den momentana
avledningskapaciteten ar styrande, den andra vid volymbestdamningar av t ex utjimnings-
magasin eller av braddvattenvolymer samt den tredje t ex da tomningsforloppet fran en
magasinsvolym dr extremt langvarigt.

P4 senare 4r har kontinuerliga regnserier, uppmétta med hoég upplosning, blivit
tillgdngliga for antal platser utspridda inom landet, vilka ibland ticker en tidsperiod av
flera &r (upp mot 10 &r). Dessa kan utgora alternativ till statistiska typregn att belasta
dven rena dagvattensystem med, speciellt vid dimensionering av utjagmningsvolymer
eller olika typer av behandlingssteg.

Nir en hydrologisk modellbeskrivning finns kalibrerad innebdr berdkning med en
kontinuerlig hogupplésande regnserie att man som resultat, féorutom den direkta
nederbérdspaverkan, far risken for samtidiga extrema basflddessituationer inklusive
sndsmaltningspaverkan med i bedémningen. Detta &r visentligt vid bedémning av t ex
av briddningar (&rlig volym, frekvens). En uppmitt regnserie bor emellertid alltid
kvalitetskontrolleras mot annan tillgdnglig nederbordsinformation, t ex en néraliggande
SMHI-station.

Analys av avloppssystem Exempelsamling MOUSE
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6 Exempelsamling

I exempelsamlingen redovisas 11 exempel fran projekt med MOUSE-tillimpningar 1 10
svenska kommuner. Féljande personer har deltagit i arbetsgruppen och de kan lamna

kompletterande uppgifter om sina respektive tillimpningsexempel:

Exempel Kontaktperson Tel

Goteborg Bernt Persson, VA-verket 031-627034
Halmstad Anders Widerstrom, Tekniska kontoret ~ 035-137717
Helsingborg Ulla-Britt Thorén, VA-verket 042-105935
Jonkdping Roland Thulin, Tekniska kontoret 036-105152
Kalmar Kenneth Svensson, Kalmar Vatten 0480-83240

och Renhallning AB

Karlskrona Kenneth Johansson, Tekniska kontoret ~ 0455-83191
Malmd Hans-Erik Carlsson, VA-verket 040-341000
Riddningsverket  Bjérn Albinson, Risk och miljéavd. 054-104000
Umea Kurt Knutsson, Tekniska kontoret 090-161000
Vixjo Kjell Gustavsson, Tekniska forvaltningen 0470-41000

Fax

137831

157518

107840

165085

83226

83141

341448

102889

161347

12667

En oversikt 6ver de olika exemplens bakgrund och syfte samt omfattning visas i

nedanstiende tabell:

Analys av avloppssystem Exempelsamling MOUSE
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Exempel Systemtyp | Bakgrund och | Mouse-berik- Modellens Genomforda eller
problembild ningar omfattning | planerade itgiirder
1. Goteborg Komb/Spill | BRD ROR, RTC 19 km ledn, Styrning pstn f6r min-
Kodammarna 0 pstn, 50 brd, | skade utslidpp,
tot yta 3133 SAMOVAR
ha
2. Halmstad Komb/Spill | BRD, VRV ROR, NAM, 10 km ledn, Utjdmning, styr och
Centralorten RTC 5 pstn, 13 brd, | regler, SAMOVAR
Kont(L),Kont tot yta 2600
(A) ha
3. Helsingborg | Komb/Spill | KOV, VRV, ROR, NAM, 23 km ledn, 8 | Bortkoppling ytor,
Centralorten BRD RTC, Kont(L), | pstn, 18 brd, utjamning,styr och
Kont (A) tot yta 34 000 | regler, SAMOVAR
ha
4. Jonkoping Komb/Spill | BRD NAM, ROR, 55 km ledn, Ombyggnad pstn och
Centralorten RTC, TRAP, 8 pstn, 34 brd, | ledningar
(Jonkoping/ Kont (L) tot yta 4500
Huskvarna) ha
5. Kalmar Komb/Spill | BRD, KOV, ROR, NAM, 16 kmledn, 7 | Ombyggnad pstn och
Centralorten VRV RTC, Kont (A) | pstn, 4 brd, tot | BRD, bortkoppl ytor,
yta 3300 ha SAMOVAR
6. Karlskrona Komb/Spill | BRD, VRV ROR, NAM, 18 pstn, 26 Dim av avloppsverk
Centralorten RTC, CDS brd, tot yta
700 ha
7. Karlskrona | Komb/Spill | KOV, MOV ROR, CDS 3 km ledn, 1 Okade ledningsdim,
Ramdala pstn, 2 brd, tot | relining, indrade
yta 800 ha braddavlopp, utjam-
ning
8. Malmé Bick MOV ROR, NAM, tot yta 2900 Trog dagvattenhante-
Riseberga- Kont (L), CDS | ha ring, utjimning
backen
9. Rdddnings- Dag Utbildning av ROR, TRAP, Illustrera hur farliga
verket, riddningsbefil | MikeView dmnen sprids 1
Utbildning avlopp. Diskussions-
underlag
10. Umea Bick + Dimning i dri- | ROR, NAM, Underhall galler, ut-
Parkdammen Dag neringar CDS Jjdmning, pumpning
11. Vixjo Dag MOV ROR, CDS 14 km ledn, Reglering, utjdmning
Spetsamossen tot yta 270 ha | i 6ppet magasin
Tabell 1 Exemplens bakgrund, syfte och omfattning
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Forklaringar till tabellen:

BRD = Briaddning, briddavlopp/nédaviopp

KOV = Kallaréversvimningar

MOV = Markéversvdmningar

VRV = Overbelastning av avloppsreningsverk (planerad utjimning av flodes-
toppar

Komb = Kombinerat system

Spill = Duplikat eller separat spillvattensystem

Dag = Dagvattensystem

NAM = MouseNAM (hydrologisk modell)

ROR = MouseROR (hydraulisk modell)

RTC = MouseRTC (NAM+ROR, tid. PILOT)

TRAP = MouseTRAP (modell fér simulering av vattenkvalitet och sedimenttran-
sport)

CDS = Berikning med CDS-regn (statistiska typregn)

Kont (L) = Berikning med kontinuerlig regnserie (lokalt uppmatt)

Kont (A) = Berikning med kontinuerlig regnserie (anpassad till lokala forhallanden)

Pstn = Pumpstation

SAMOVAR = SAMOrdning och samVerkan Avloppsnit och Reningsverk

Se #ven kapitel 7 betriffande en utforligare beskrivning av MOUSE-systemet och de
moduler som ingdr.

Analys av avloppssystem Exempelsamling MOUSE
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Exempelsamling - Géteborg

Exempel 1 Goteborg, Kodammarnas avrinningsomrade

Kontaktperson

Bernt Persson, Géteborgs VA-verk, Box 123, 424 26 Angered
Tel: 031-62 72 13 Fax: 031-13 78 31

ANVANDNING AV DATORISERADE BERAKNINGSMODELLER FOR
AVLOPPSSYSTEM I GOTEBORG

Beridkningsmodeller for floden i avloppssystemet i Géteborg har anvints under de
senaste 15 aren. Innan MOUSE-modellens tillkomst 1986 anvandes NIVANETT i ett
utvecklingsprojekt i samarbete med Chalmers Tekniska Hogskola. Nyttan med det
projektet blev framforallt att en systembeskrivning 6ver hela avloppsnitet togs fram som
indata till modellen genom bl. a ett omfattande karterings- och féltinventeringsarbete.

Huvudledningsnitet och tunnlar, alla anslutningar, briddavlopp, utjamningsmagasin och
pumpstationer ingick i beskrivningen. Systembeskrivningen har varit en grund-
forutsittning for arbetet med atgédrdsplanerna for avloppsnitet 1 Goteborg. Systembe-
skrivningen ajourhélls &rligen.

MOUSE-modeller har projektvis successivt lagts upp for 7 olika avrinningsomraden for
att bl a studera kapaciteten i ledningsnéatet i samband med ¢versvamningstillfdllen.
Kalibreringsforsok med flddesmitningar har endast genomforts for tre av omradena.

En MouseNAM-modell lades upp 1990 for Ryaverkets tunnelsystem, dédr anslutande
avrinningsomradena fran Go6teborg ingér med ca 80 % och grannkommunerna med 20
%. Syftet var att kunna utfora flodesprognoser till Ryaverket och kunna ge underlag till
bland annat styrning och reglering av tunnelsystemet.

Anslutet avrinningsomride i modellen uppgar till 210 km’ som delats in i 20 delom-
radden med anslutning till olika delar av tunnelsystemet.

Av total tunnellingd p& 130 km ingér tunneldelarna narmast Ryaverket 65 km 1
modellen med motsvarande volym ca 560.000 m®. Tunneln har beskrivits med 50 del-
strickor. Kalibrering och verifiering av hydrologin utférdes for perioden 1987 och 1988.

Berikningsresultaten for olika nederbdrdssituationer har visat pd mojligheten att under
kontrollerade former utnyttja delar av tunnelvolymen for magasinering for att utjamna
flédet till Ryaverket och minska den lokala braddningen i samband med hiftig
nederbérd. Med uppgift frén strategiskt placerade nederbordsmitare kan tillforlitliga
flsdesprognoser pa 4-8 timmar ges fran berakningsmodellen.

Berikningsmodellen har utnyttjats i pAgaende utvecklingsprojekt MouseONLINE for

Analys av avloppssystem Exempelsamling MOUSE
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modellen MouseRTC. Berikningsmodellen har dven utnyttjats vid flddesdimensionering
for Ryaverkets kapacitetshjning 1 samband med pdgaende ombyggnad for kviverening.
Det storsta delomradet och med den storsta anslutna hardgjorda ytan via kombinerat
ledningssystem dr pumpstationen Kodammarna. (Se vidare exempel).

Inom Kodammarnas avrinningsomrade har ett avrinningsomridde med kombinerat
avloppssystem anslutet till ett briddavlopp detaljstuderats med hjilp av en MouseROR-
modell. Omfattande flodesmitningar, provtagningar och analyser av avloppsvattnets
kvalitet samt nederbérdsmétning genomfordes. Modellen kalibrerades med négra typiska
regn ur mitserien. Utvdrdering och analys av samband mellan uppehallstid mellan
braddningar, nederbérdsvolym och briddade féroreningsmangder genomfoérdes och
ledde fram till utveckling av fororeningsmodellen MOCSOP (Modelling of Combined
Sewer Overflow Pollution).

Genererade flédeshydrografer fran en kalibrerad MOUSE-modell kan anvindas tillsam-
mans med MOCSOP for att berdkna braddade féroreningsmingder. MOCSOP-modellen
tar hdnsyn till ackumulering av foéroreningar inom avrinningsomraden mellan bridd-
ningstillfillena. Berdkningar kan goras for att studera effekten av atgérder for att minska
fororeningstransporten till vattendrag i samband med braddningar genom t ex magasin,
kvalitetsstyrning m m.

Genom utvirdering av en 18-ars nederbordserie har ett statistiskt medelar framtagits. En
flodeskalibrerad MOUSE-modell genererad med nederbdrd under ett statistiskt medelar
kan anvindas tillsammans med en fororeningskalibrerad MOCSOP-modell. Forore-
ningsméngderna till vattendrag i samband med brédddningar kan da redovisas som arliga
miéngder, aterkomsttid, arlig frekvens och fordelning av transporterade mangder till
vattendrag.

Exemplet Kodammarna

Sammanfattning

Det priméra syftet med projektet &r att hitta ett bra sétt for att kvalitetsstyra Kodammar-
nas avloppspumpstation. Ett bra styrsitt innebdr att det mest férorenade vattnet pumpas
vidare till reningsverket, och att briddning sker nér féroreningskoncentrationerna i
tillflodet till Kodammarna &r laga eller ndr vattnet som pumpas vidare kommer att briad-
da vid reningsverket.

MouseRTC anvindes for att berdkna tillrinningen till Kodammarna for ett statistiskt
medelar frin en 18-arig regnserie. Det ger mer representativa floden 4n om man skulle
anvinda uppmitta floden for en ldng period. De beriknade flodena har anvints i en
kalibrerad fororeningsmodell MOCSOP for att studera effekten av olika styrsitt med
avseende pa briddade féroreningsmingder.

I projektet ingdr métning av floden och fororeningshalter, kalibrering och verifiering av
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MouseROR och MouseRTC, kalibrering och verifiering av fororeningsmodell
MOCSOP, simulering av fléden under ett medelar i MouseRTC och test av olika styrsitt
1 MOCSOP.

Tillimpningen med att utnyttja bdda modellerna MOUSE och MOCSOP tillsammans
har givit ett bra och trovirdigt underlag att genomfora kvalitetsstyrning vid Kodammar-
nas avloppspumpstation. Atgirdseffekterna med avseende pa minskade fSroreningar till
vattendrag har kunnat redovisats vilket inte annars inte varit méjlig om endast MOUSE-
modellen utnyttjats.

Avrinningsomradet

25% av Goteborg, delar av de centrala och syddstra delarna, pumpas via Kodammarna
till reningsverket. Avrinningsomradet till Kodammarna bestar av bade kombinerat sys-
tem och duplikatsystem. 57% av ytan dr kombinerat system, och resterande yta dr dupli-
katsystem med dagvattenavledning direkt till lokala recipienter. I avrinningsomradet
finns 59 braddavlopp med braddning till recipient.

Total area: 3133 ha

Ansluten hardgjord yta: 638 ha
Personekvivalenter: 148 547 pe
Torrvadersflode: 573 U/s

Kodammarnas spillvattenpumpstation

Kodammarna pumpar avloppsvatten till avloppstunneln som leder till reningsverket. I
pumpstationen finns sex pumpar som kan styras mot reningsverk eller mot recipient i
fyra tryckledningar. Det finns mdjlighet till stor flexibilitet 1 styrningen av flodet. Varje
pump har kapaciteten 1,6 - 2,2 m3/s. Tillrinningen till Kodammarna varierar kraftigt 1
samband med nederbérd. Uppmatta timfléden varierar mellan 0,3 och 7,1 m3/s.
Pumpat fléde till tunneln och till recipient mits kontinuerligt genom drifttidsmétning
pa pumparna. Pumpkapaciteten kontrolleras tvd ganger per ar.

Arbetsging

Foéroreningsmodellen MOCSOP och idéer om hur kvalitetsstyrning skulle ske fannns
innan projektet startade.

Projektplanen kan sammanfattas som:

Mitning: Mitning av fléden och fororeningskoncentrationer vid torrvider
och briaddning.
Analys av avioppssystem Exempelsamling MOUSE
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Fororeningar: Kalibrering av féroreningsmodell MOCSOP mot fororeningsméng-
der och fléden som mitts vid torrvéder och braddning.

Fléden: Kalibrering av Mousemodell mot uppmitta fléden. Berikning av
avrinningshydrografer med MouseRTC for uppmitt nederbord
under ett medelar.

Styrsiitt: Berdkningar med MOCSOP for att jamfora briaddade
fororeningsmiangder vid olika styrsdtt. Avrinningshydrografer fran
MouseRTC for ett medelar.

Fororeningskoncentrationer méttes genom provtagning med automatisk provtagare och
analys i1 laboratorium. De fGroreningsparametrar som analyserades fran proverna var
susp, BOD, COD, Ntot, Ptot, Pb, Cd, Cu, Zn och Hg. Konduktivitet, pH, redox och
temperatur méttes kontinuerligt under perioder.

Kalibrering och verifiering av MouseROR och kalibrering och verifiering av MOCSOP
gjordes som examensarbete pd Chalmers Tekniska Hogskola. Kalibrering och verifiering
av modell i MouseRTC har gjorts och test av styrsitt har genomforts i ett samarbetspro-
jekt med Chalmers.

Modellbeskrivning - avgrinsningar - kalibrering - verifiering
Modell MouseROR

[ modellen finns 50 brdddavlopp, 77 delomraden, 127 ledningar med total ldngd 33 km.
De tva huvudledningarna som leder vatten till Kodammarna har modellerats. I de-
lomradena har endast ledningen nedstroms det sista braddavloppet i varje delomrade
tagits med.

Modellen &r kalibrerad enbart mot mitningar i Kodammarnas pumpstation. Kalibrering
gjordes mot tre braddtillfillen, och verifiering mot tre braddtillfillen. Tva regnmétare
anvéndes.

Kalibrering av MouseROR mot uppmiitta fléden kravde lite trixande. Bist resultat
naddes genom att 6ka basflédet med ca 30% och hardgjord yta med ca 20% under
vinterhalvéret. Detta kan sdgas ha sin fysikaliska forklaring 1 mjuka ytor i kombinerat
system, som snabbt blir verksamma under perioder med mycket vatten i marken.

Maxflodet vid de tre verifieringstillfillena skiljer ca £10% mellan beridkning och mat-
ning, efter arstidsjustering av hardgjord yta och basfléde. Volymerna och tidsvariatio-
nerna stimmer bra med matningarna.

Analys av avloppssystem Exempelsamling MOUSE

17



Exempelsamling - Géteborg

Modell MouseRTC

I modellen finns atta briddavlopp, 13 delomraden, 56 ledningar med total lingd av 19
km. Modellen har forenklats jimfort med MouseROR-modellen for att minska
berdkningstiden och f& hanterbara dataméngder.

Avrinningsomraden med kombinerat system 4r sammanslagna till atta delomraden och
anslutna till ledningarna i modellen via braddavlopp. Avrinningsomréden med duplikat-
system &r direktanslutna till ledningarna i modellen.

Ytan for den snabba avrinningen, FRC, i den kalibrerade modellen #r 11% stérre in den
karterade hardgjorda ytan. Ytan for den ldngsamma avrinningen, SRC, 4r 52% av
karterad totalyta.

Modellen kalibrerades mot pumpat fl3de i Kodammarna fér tre perioder om vardera
drygt en mdnad, mars, juni och september 1995. Verifiering gjordes for oktober och
november 1995. Modellen fungerar mycket bra vid regn med stor volym. Vid korta regn
under sommarperioden fungerar den sémre, troligen pga att regnen #r korta och mer
lokala. I slutet av verifieringsperioden kom en del nederbérden som sng. Vid
nederbordstillfallet och ndr snon smilte efter ndgra dagar blev det stora avvikelser
mellan modell och mitning.

e UPPMATT FLODE

M3/SEC BERAKNAT FLODE

5.000 ———

4_000 S — ._ S—

1.000

T — i I
4/10 510 6/10 710 8/10

1995

Figur 3 Uppmiitt och berdknad tillrinning till Kodammarna under del av verifieringsperioden.
Uppmitt fldde som timmedelfldde och beridknat fléde en géng per timme.

Fororeningsmodell MOCSOP

Kalibrering av MOCSOP gjordes mot sex briddtillféllen, och verifiering mot fyra
tillfdllen. Utvdrderingen inriktades pa Ptot, BOD och Pb. Uppmiitta fléden anviindes vid
kalibrering av MOCSOP. Fér totalméngderna briddad BOD och Ptot skiljer det 4-30%
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mellan mitning och berékning for de fyra verifieringstillfillena.

Ptot |g/s) Fosfor-braddal, 950508

== UPPMATT
-8— BERAKNAT

150 200 250

Tid fran braddstart [min]

Figur 4 Uppmitt och beridknad briddning av fosfor. Det mest lyckade resultatet fran verifiering av
fororeningsmodellen MOCSOP.

Effekter av kvalitetsstyrning

Modellen visar att kvalitetsstyrning ger en kraftig minskning av bridddade fororenings-
mangder. Det mest effektiva styrsittet hittills testats ger en minskning av briddad volym
med 17% samtidigt som bridddad fororeningsmingd raknat som BOD minskar till drygt
hilften, riknat pa arsbasis.

Ptot [mg/] Tillrinning [m3/s]
10 5
L - 45
7 _/ [ — 3.5
Uppmiitt Ptot—" _ +Uppmatt tillinning
el mam T Aimas) 5
renings:
verk f
5+—————————f - Braddad 25
Nuvarande volym
4] braddstartflisde J . >
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/_Bq_r_ninuter 2
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Figur 5  Uppmiitt koncentration Ptot och uppmiitt flode vid ett braddtillfille. Exempel pa kvalitets-
styrning 60 minuter efter det att braddstart skulle ha skett vid normal styrning. Det mest
fororenade vattnet i borjan av nederbordstillfdllet pumpas till reningsverket.
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Bréddad volym [m3/ar] Braddad fororeningsmangd [ton/ar]
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Figur 6 Effekter pa braddade volymer och fororeningsmingder av kvalitetsstyrning vid Kodammar-
na jaimfort med nuvarande styrsitt for ett statistiskt medelnederbdrdsar.

Erfarenheter av projektet

MouseROR-modellen har egentligen inte anvénts i detta projekt, annat #n att den var ett
bra underlag for att lagga upp MouseRTC-modellen. Den har dock anvénts i andra
sammanhang, for att uppskatta effekten av att sténga av delar av Jedningssystemet i sam-
band med TV-inspektion av ledningarna.

Systembeskrivning for spillvattensystemet 1 Goteborg ajourhdlls érligen. Totalytor,
hérdgjorda ytor, personekvivalenter osv finns angivet for varje delomrade. Detta ér ett
mycket bra underlag fér modellering.

Framtagning av modell innebér att man tvingas tanka igenom systemet och rikna en del
for hand. Det ger nya insikter:

- Négra braddavlopp i ledningssystemet visade sig ha dalig styring vid kraftig
nederbord. Det planeras att atgérdas genom kraftigare strypning av briaddav-
loppen. Ett braddavlopp visade sig ha stor risk for igensittning varfor atgér-
der planeras.

- Genomgang av flodesmétningarna visade att torrvaderstillrinningen till Ko-
dammarna var stor. Darfor har delar av det lagst liggande ledningssystemet
TV-inspekterats, och stora fynd har gjorts. Inléickage om ca 25 I/s fran nérlig-
gande vattendrag har hittills kunnat tdtas. Det motsvarar spillvatten fran
11000 personer sett till volymen.
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Den anvinda versionen av MouseRTC kan inte redovisa timmedelvirden. Den redovisar
istéllet ett berdknat vdrde per timme, vilket kan innebéra tex att det beridknade flodet blir
noll som i figur 3.

Tillimpningen med att utnyttja bdda modellerna MOUSE och MOCSOP tillsammans
har givit ett bra och trovardigt underlag att genomfora kvalitetsstyrning vid Kodammar-
nas avloppspumpstation. Atgérdseffekterna med avseende p& minskade fororeningar till
vattendrag har kunnat redovisats vilket inte annars inte varit mojlig om endast MOUSE-
modellen utnyttjats.
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Figur 7 Kodammarnas avrinningsomrade.
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Exempel 2 Halmstad

Huvudavloppssystemet

Sammanfattning

I det kontinuerliga arbetet med att forbéttra huvudavloppsnétets funktion har i Halmstad
1 hog grad modellberdkningar utnyttjats under lang tid, mera intensivt sedan 1989-90.
Modellbeskrivningarna har anvints for att belysa braddningsproblem, lokala killar-
Oversvamningar, att klarldgga funktionen hos trdnga ledningssektioner samt samverkan
mellan olika delar i systemet - d&ven den totala tillrinningen till reningsverket. Arbetet
har bl a resulterat i ett omfattande atgdrdsprogram pa ledningsnitet, vilket dr under
genomfOrande 1995-99. Uttryckt som resulterande braddning, dr den forviintade effekten
jamfort med utgéngslaget en mer dn 90%-ig reduktion i arlig briddningsvolym.

Kontaktperson

Anders Widerstrom, Tekniska kontoret, Box 246, 301 06 Halmstad
tel 035-137717

Fran VBB Viak har Mats Andréasson och Claes Hernebring varit engagerade.

Bakgrund till projektet

Forhallandena inom huvudavloppssystemet 1 Halmstad aktualiserades i hog grad i
samband med koncessionsnamndsprovningen av utsldppet frén Vistra Strandens
reningsverk. Under 1990 inlimnade kommunen till koncessionsnimnden forslag till
slutliga villkor for avloppsverkets fosfor- och kviveutslapp baserat pa forsoksdrift och
med utbyggnadsplaner grundad pé begrinsad utbyggnad av biosteget bl a kompletterad
med en sirskild forsedimenterings- och utjimningsbassing, som slutligen fick storleken
6000 m’. Detta skulle kompletteras med utjimningsbassinger pa ledningsnitet. I de
ursprungliga planerna betonas det att flddesutjimningen i rornétet och vid reningsverket
kommer att samordnas.

Ledningsnitet, som &r anslutet till Vistra Strandens reningsverk, belastas med avlopps-
vatten frin 100 000 personekvivalenter. I centrala Halmstad 4r en stor del omrdden med
kombinerat system anslutet. Cirka 500 ha av den totala arealen inom avrinningsomradet
pa 2 600 ha kan sigas omfattas av det kombinerade systemet. Den deltagande hard-
gjorda ytan, verifierad genom métningar och berakningar, uppgér till 170 ha.

Avloppsvatten inom centralorten avleds med sjélvfall via 2 stérre pumpstationer till
avloppsverket, dér avloppsvattnet tillsammans fran norr och vister lyfts in till verket
med ytterligare en pumpstation. Fran de 6stra delarna pumpas avloppsvattnet direkt in
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till avloppsverket. Fran ytteromradena pumpas avloppsvattnet in till huvudavlopps-
systemet via drygt 50 pumpstationer. P4 det kombinerade systemet inom centralorten
forekommer 13 aktiva braddavlopp med direktavledning till Nissan.

Syfte med modellarbetet

Syftet med modellarbetet har i forsta hand varit att upprétta ett atgdrdsprogram for att
minska braddningar, med beaktande av ev lokala uppddmningsproblem, som kan orsaka
killarbversvamningar. En inte ovdsentlig del i arbetet har varit att belysa mojligheterna
att paverka tillrinningsvariationerna till reningsverket Vistra Stranden. I alternativa
forslag till 16sningar har kostnader kunnat stéllas i relation till uppnddd miljéeffekt, och
pa sa sitt gett underlag for fruktbara diskussioner med tillsynsmyndigheter.

Den slutliga verifierade modellbeskrivningen har, som en bieffekt av modellarbetet,
sedan 1992 fungerat som ett rapportverktyg for braddningar i den arliga samman-
stallningen till miljérapport.

Projektets arbetsgang och tidplan

Kommunen arbetade lange efter en langsiktig plan for separering av det kombinerade
ledningssystemet, enligt erfarenheter som samlats in och redovisats i en saneringsplan
daterad juni 1981. Planen bedémdes emellertid inte vara genomforbar inom en rimlig
tidsperiod av savil tekniska som ekonomiska skil. For att kunna fd en trovirdig
beskrivning av det centrala avloppsnitets funktion och mdjligheter att inom ett rimligt
tidsperspektiv nd uppstillda mal, formulerades en datorbaserad berdkningsmodell under
1989-90. Detta resulterade i ett Gversiktligt atgardforslag redovisat i samband med
koncessionsndmndsansékan 1990. Under 1991 utférdes en VA-FORSK-finansierad
SAMOVAR-studie baserat pa detta atgirdsforslag, men dven med syftet att med hjélp
av styrnings- och regleringsatgirder pa ledningsnitet forbéttra driftsforhallandena vid
reningsverket.

Efter hand framkom vissa idéer om hur ledningsnitet kunde utnyttjas mer optimalt, vilka
relativt enkelt kunde testas modellméssigt. Det handlade om forstdrkning av pump-
stationskapaciteter, utnyttjande av befintliga ledningsvolymer, optimerad transport inom
ledningssystemet samt anliggandet av utjimningsmagasin i olika punkter. Modellbe-
skrivningen uppdaterades dessutom kontinuerligt allt eftersom belastande ytor kopplades
bort i samband med separeringsatgérder.

Atgirdsprogram for avloppsledningsnitet har formulerats och successivt fornyats, det
senaste avser aren 1995-99. Den enskilda atgérd i detta program som fér storst betydelse
ir anliggandet av Vallgravsmagasinet (3 500 m®), byggt och taget i drift under 1996.

Separeringsétgirder av en viss omfattning har utforts kontinuerligt, si att den anslutna
hardgjorda ytan fran totalt ca 200 ha ar 1990 i dagslédget minskat till ca 170 ha och fram
till &r 1999 bedoms vara reducerad till 155 ha.
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Modellbeskrivning - avgrinsningar

Modellarbetet har, beroende pd syftet med berdkningarna, bedrivits med olika
detaljeringsgrad. Detaljerade delmodeller, avsedda att studera lokala uppddmnings-
forhallanden, har forenklats och satts samman till en totalmodell for hela avrinnings-
omradet, en “briddmodell” som korrekt beskriver nivaforhdllanden och floden i
anslutning till braddavloppen samt den totala tillrinningen till reningsverket. Tillflodet
frén ytteromraden dr forenklat beskrivet som inloppshydrografer beréknat fran belastan-
de troga respektiva snabba ytor samt aktuell spillvattenbelastning. I de fall som flodes-
och trycknivaforlopp i ledningsnétet uppstroms briddavloppen varit intressanta, t ex i
samband med detaljstudier for anldggandet av Vallgravsmagasinet, har modellbeskriv-
ningen dter forfinats.

Den forenklade briddmodellen innehaller 46 brunnar eller strukturer, 43 ledningar, 5
pumpstationer samt 13 briddavlopp. Flodesbelastningen for ansluten hardgjord yta
(FRC) ar fordelad till 27 punkter, for langsam nederbdrdspaverkan (SRC) till 8 lednings-
grenar samt spillvattenbelastningen till 16 knutpunkter.

Den modellteknik som har utnyttjats har under projektets gang varierat nagot beroende
pa hur mjukvaran i programsystemet Mouse har utvecklats. Grunden har hela tiden varit
den hydrodynamiska beskrivningen av ledningsniitet i MouseROR. Basflodespaverkan
som i borjan ansattes i form av inloppshydrografer beskrivs numera som nederbordspa-
verkat basflode i MouseNAM. Systemfunktionen har dels beskrivits utgdende fran
berdkningsresultat efter belastning med statistiska typregn som statistik sammansatt av
ett antal enstaka regntillfillen, dels har kontinuerliga langtidssimuleringar utforts med
MousePILOT(RTC). Darvid har ocksa mojligheterna i MouseRTC utnyttjats, att
dynamiskt reglera t ex rorliga luckor.

Utnyttjade klimatdata har ocksa varierat under projektets gang beroende pa aktuellt
utredningssyfte. For kalibrering av en en-box NAM-modell, samt férdelning av denna
till huvudgrenar utnyttjades klimatdata frain SMHI: dygnsnederbord, dygnstemperatur
samt manadsmedelvirden for potentiell avdunstning. For verifiering av belastningen av
hardgjorda ytor utnyttjades data frdn nederbordsmitare inom avrinningsomrédet med
hog upplosning.

Berikningar har utforts efter belastning med kontinuerliga métserier. En 10-drig
nederboérdsserie uppmitt i Lundby, G6teborg utnyttjades (korrigerad for Halmstadforhal-
landen) for Oversiktlig karakterisering av systemfunktionen och urval av ett
representativt medelar ur briddningssynpunkt. I detta fall blev det nederbrdsaret 1929
i Lundbyserien. Detta ar har sedan i fortsittningen anvints for att beskriva effekter av
olika tgérder i ledningssystemet “ett medelar”.

For att aterskapa verkliga flodesforhéllanden, t ex vid brdddmodellberdkningar, har
naturligtvis verklig uppmitt nederbdrd inom avrinningsomradet med hdg uppldsning
anvints, under ren sedan 1992. Ett system med kontinuerligt registrerande nederbérds-
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mitare utplacerade inom kommunen dr under uppbyggnad. Den métare som hittills
utnyttjats for centralortens briaddberdkningar dr beldgen vid Stationsgatan.

Miitningar

Som ett led i utredningsarbetet genomfordes under hosten 1990 en verifiering av
modellen baserat pé en fdltmétningsinsats med kontinuerligt registrerande instrument:

- 4 st nederbordsmaétare

4 st v/h-matare

4 st niva- och hdndelseregistrerare 1 pumpstationer
- 5 st nivaregistrerare i briddavlopp

Dessutom paborjades i slutet av 1989 kontinuerlig briddavloppskontroll (nivdmétning)
i tre vitala briddavlopp utmed Nissan, dessa har senare kompletteras med en ytterligare
mitpunkt.

Infér den framtida driftsituationen med mgjlighet att samordna utnyttjandet av
magasinering vid reningsverk resp pa ledningsnitet, se nedan, befanns det nddvéndigt
att stindigt ha tillforlitlig information om aktuell status (floden, nivéder) inom olika delar
av ledningsystemet. Kravet var darfor en installation av noggranna och tillforlitliga
flodesmitare som registrerar flode och niva, ADS-matare, totalti 6 punkter. Samtliga
matare ar nu installerade

Kalibrerings och verifieringsberikningar

Vid den grundliggande modelluppbyggnaden utfordes, som ndmnts ovan, kalibrerings-
och verifieringsberakningar mot mitdata fran filtmétningsinsatser. Ytterligare verifi-
ering av modellbeskrivningen erhalls kontinuerligt varje r, vid utférande av braddnings-
berikningar. Berdkningsresultaten kan da jimforas med uppmitta nivéer i aktuella
briddavlopp, totalt uppmiitt tillfléde till reningsverket, och successivt allt eftersom
ADS-miitare installerats dven mot flodesvirden i olika matpunkter. Hittills utforda
verifieringsjimforelser har inte foranlett négra fordndringar i modellbeskrivningen
(annat #n kénda, mindre justeringar av belastningen pa grund av utforda atgérder), utan
enbart bekriftat att belastningsfordelningen é&r riktig.

Resultat, slutsatser och atgirdsforslag

De étgirdsforslag som har upprittats har relaterats till uppstillda funktionskrav, frimst
motiverade av estetiska skil, dir malet for avloppssystemets funktion uttryckts ur
briiddningssynpunkt. En rimlig ambitionsniva har foreslagits vara en briddningsfrekvens
av mindre dn 1-2 ggr/ar i Nissans “stadsdel” (uppstroms Osterbro) respektive mindre
dn 5-10 ggr/ar i de nedre delarna, Nissans “hamndel”. Kontrollberdkningar av effekten
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av planerade atgdrder visade att den formulerade ambitionsnivan kunde uppfyllas i hog
grad. Resulterande briaddfrekvens blir av storleksordningen 1 respektive 5 ggr/ar for de
olika recipientavsnitten.

Foreslaget atgardsprogram ér sammansatt av delmoment som dels utnyttjar befintliga
ledningsvolymer i sd hog grad som mdjligt, dels tillskapas kapacitet vid tringa sektioner
genom t ex 6kad pumpkapacitet eller anliggande av utjimningsvolymer. En visentlig
del &r fullféljandet av planerade separeringsatgérder i viss omfattning. Under 1990-talet
kommer ansluten hardgjord yta att reduceras med ca 25%.

Befintliga ledningsnétsvolymer utnyttjas for utjamning genom t ex flodesregleringar och
justering av briaddavloppsnivaer. Kontroller har skett med modellberdkningar att detta
kan ske utan att skadlig uppddmning sker till kritiska nivder vid 10-ars regn.

For att uppfylla funktionskraven var det i vissa punkter nddvdndigt att anligga
utjagmningsmagasin. Vid de storsta briddavloppen (BB3 och BB4) har Vallgravsmaga-
- sinet anlagts med volymen 3 500 m’. Vid uppdimningen kommer dessutom ca 1000 m’
av befintligt ledningssystem att medverka som utjdmningsvolym. Detta medfor bl a att
utloppet vid BB4 kan slopas som braddpunkt. Magasinet dr forsett med rorliga luckor,
dels for tomningen mot avskérande system, och dels mot braddledningen for att vid en
katastrofsituation medge en snabb avsdnkning av magasinet.
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Figur 8 Arlig briddvolym och frekvens vid de storre briddavloppen i Halmstad fore och efter
atgérder

I figur 8 jaimfors utgangsliget, érlig braddvolym och frekvens med de anslutningsforhal-
laden som radde ar 1992, med den framtida systemfunktionen enligt dtgérdsplanen (ar
1999).
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Framtida systemfunktion
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Figur 9 Overblick av vattennivéer i olika delar av ledningssystemet och reningsverkets utjaimnings-
magasin samt position hos rorliga luckor. Processbild tillgénglig i avloppsverkets

overvakningssystem.

Inom genomfGrandet av atgirdsplanen ingér ocksa ett dynamiskt samutnyttjande av
utjamningsvolymer vid reningsverk och ledningsnit. Driftsforhillandena for renings-
processerna vid avloppssverket Vistra Stranden kan forbittras om lediga resurser
(volymer) i avloppssystemet utnyttjas, inte bara vid héftiga regn utan ocksd under den
dominerande delen av aret med mer eller mindre torrvidersforhdllanden. Olika drift-
strategier har testats med MouseRTC-beridkningar. I den verkliga driftsituationen &r
emellertid tillgang till tillforlitliga och trovirdiga flodes- och nivadata en forutséttning.
Som nimnts ovan har 6 st ADS-mitare installerats vid kritiska punkter i lednings-
systemet och anslutits till overvakningssystemet.

Syftet med regleringsatgirder &r att en sa stor andel som mdjligt av avloppsvattenméng-
den skall undergé fullstéindig behandling vid reningsverket utan att oacceptabel bradd-
ning sker av obehandlat vatten pa ledningsnitet eller av delvis behandlat vatten vid
reningsverket. Detta kan t ex uttryckas i en regleringsstrategi som innebdr att nir
magasinet vid reningsverket borjar att bli fullt ska magasinet vid Vallgraven strypa
utloppet till avskirande ledning. Detta sker upp till en viss fyllnadsgrad i Vallgravs-
magasinet, dd 6ppningsgraden mot avskérande ledning ater 6kas, eftersom en briddning
vid reningsverket prioriteras fore briddning vid Vallgraven. Vidare regleras bridd-
dverfallet vid Vallgraven s att briddning undviks i det ldngsta, men nér briddning &r
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oundviklig sidnks braddnivan for att mdjliggora en snabb uttransport av braddvatten.

Som ett led i en ytterligare utveckling av det hir skisserade samutnyttjandet av lednings-
nit och reningsverk kommer Halmstad kommun att delta i det EU-finansierade TVP-
projektet (Technology Validation Project) 1997-1999. Projektet handlar just om
utveckling av integrerade planeringsverktyg for ledningsnit, reningsverk och recipient.

Erfarenheter av projektet och nyttan med modellen

Tekniska kontoret har genom modellarbetet fatt 6kad kunskap om ledningsnétets
funktion och kapacitet. Arbetet har gett:

- Underlag for atgirdsprogram och uppféljning.
- Underlag for samrad och diskussion med politiker och miljévardsmyndigheter.

- Mojligheter till erfarenhetsutbyte med andra kommuner.
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Figur 10 Bedémning av erforderlig utjimningsvolym respektive arlig braddvolym pa ledningsnitet
i olika skeden av projektet.

Som en allmin erfarenhet av tillimpad utredningsmetodik kan néimnas, att det hade
inneburit stora svarigheter att fa en verblick av den samlade systemfunktionen i huvud-
avloppssystemet pa annat sitt &n genom en datormodell. Atgirdsprogrammet bestar,
som framgitt, av en mix av delatgirder: ytseparering, magasinering, optimerad transport
etc. Utvirdering av tinkbara alternativ, att m h a modellbeskrivningen testa alternativ,
har sparat stora anliggningskostnader jimfort med ursprungligt atgirdsforslag. Detta
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framgér schematiskt av figur 10, dir erforderlig magasinsvolym for att uppna funktions-
kraven for briddning successivt under projektets gang minskat allt eftersom t ex ledig
kapacitet i ledningssystemet utnyttjas allt effektivare.
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Exempel 3 Saneringsplan for avloppssystemet i Helsingborg

Underlaget for denna rapport har arbetats fram av en arbetsgrupp med personal fran
Helsingborgs VA-verk och konsultféretaget VBB Viak. For VA-verkets del har Ulla-
Britt Thorén varit ansvarig och fran VBB Viak Mats Andréasson och Claes Hernebring.

Kontaktperson Ulla-Britt Thorén Tel: 042 - 10 59 35 Fax: 042 - 10 78 40

Systemuppbyggnad

I stort sett 4r hela kommunen ansluten till centralortens reningsverk, Oresundsverket.
Avloppsvattnet pumpas in fran de mindre tétorterna till Helsingborg. Pumpningen sker
i flera steg. Totalt finns ett 60-tal pumpstationer for spillvatten. Langs strandlinjen i
titorten gar en avskdrande huvudledning dar ocksa de stdrsta pumpstationerna &r
belidgna. De dominerande briddavloppen dr beldgna vid Norra Hamnen i norr och
Gallerstationen i séder. Har pumpas braddvattnet via utloppsledningar av langd 500
resp. 120 m ut i Oresund. Om dessa briddpumpars kapacitet 6verskrids sker braddning
i hamnomrédet. Dessa utloppsledningar samt utlopp i hamnomradet har klassificerats
med ldgsta prioritet m.h.t. recipientens kanslighet.

ORESUND

Figur 11  Oversikt. Spillvattensystemet inom Helsingborgs kommun
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Bakgrund till projektet

Fran Linsstyrelsen fanns krav pa en fordjupad saneringsplan 6ver avloppsnitet som
skulle redovisas senast den 1995-01-01. Enligt tillstdndsbeslutet skall avloppsnitet
fortlopande ses over for att sd langt som méjligt:

- Forhindra kallardversvéimningar.
- Begrinsa flodet till reningsverket.
- Forhindra / Begrénsa utsldpp av braddvatten.

Basfakta

Modellen &r begrinsad till tatorten. Verksamhetens totala yta omfattar 2810 ha, ungefir
16% av denna eller 450 ha bedémdes vara deltagande hardgjorda ytor. Modellen
begransas vid pumpstationer och inkommande ledningar fran ytteromraden. Lednings-
systemet innefattar kombinerade- samt spillvattenledningar, som tillsammans ger en
lingd av 23 km med en volym pa 20.250 m’.

Antalet anslutna personer ekv.(pe) 166.000 samt industri pe m.a.p.BOD 57.500.

Problem och mal

De senaste dren har det forekommit kortvariga héftiga skyfall, vilka medfort 6versvam-
ningar. Atgirder krivdes for att komma till ritta med detta problem. Atgirder for detta
hade och har hogsta prioritet.

Killaréversvimningar;

- att de mest utsatta fastigheterna statistiskt sett inte skall drabbas av éversviamning med
kortare aterkomsttid dn 10 &r. Ledningar med kapacitetsbrist byggs om. Kombinerade
omréden separeras, genom LOD i forsta hand.

Briddningar;

- att separering fullfoljs, sa att de redan befintliga duplikata omraden som idag ligger
som “dar‘‘ i kombinerade omréden och belastar reningsverket och vid stérre regn ocksé
braddning.

- att utsldppta volymer utgor en rimlig del av de totala utsldppen.
Recipientklassificering har gjorts till stod for styrning av atgérder s& att kénsliga
recipientdelar inom avrinningsomradet skall skyddas i férsta hand. Vattenomrddena
prioriteras med hénsyn till deras anvindning, kinslighet och féroreningsstatus genom
funktionskrav avseende maximalt antal braddtillfallen per ar enl. tabell nedan.

TABELL Klassificering av recipientavsnitt
Prioritet Vattenomride M3l for briddning
I Avloppsreningsverkets niirhet, 10 - 12 ggr/ ar
Norra Hamnens utloppsledning
U Hamnbasséingerna 5-10 ggr/ ar
I Ovriga vattenomriden, 2 -5 ggr/ ar
ex. Ras-an.
IV Badstrinder <1ggr/ar
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Valet av modellverktyg foll sig helt naturligt, da vi tidigare redan 1986 byggde upp en
modell infor “Bangardsprojektet samt 1987 en modell infor ett stérre Gversvamningsé-
rende med stora ersittningskrav. Delar av detta modellarbete gick ocksa att anvéanda vid
uppbyggandet av delmodellerna infor Saneringsplanen.

De uppbyggda detaljmodeller kan anvindas for hydrauliska detaljstudier att klarldgga
forloppet vid ex. killaréversvimning eller for att testa lokala atgarder pa nitet och vid
klarliggande av forekommande lick- och drénvatten samt for studier av forhéllanden
uppstroms enstaka briddavliopp. Den slutliga férenklade modellen anvinds for
beskrivning av forloppet i det centralt avskdrande ledningssystem och den samlade
tillrinningen till reningsverket.

Syftet med modellarbetet

Vi valde att bygga upp en modell for att 6ka var kunskap om virt ledningsnit sa att vi
pa bista mojliga sitt skall kunna forvalta det pa ett s& effektivt sitt som mgjligt. En
modell ger oss mojlighet till olika datorsimuleringar av fléden och &r ett utmirkt
hjilpmedel vid analys och utvirdering av befintliga sdvil som planerade omraden.

Projektets arbetsgang och tidplan

[ utredningen har tillimpats en metodik och ett arbetssitt ddr mélséttningen varit att
komma fram till sa kostnadseffektiva dtgirdsforslag som majligt, d.v.s. att finna forslag
som ir tekniskt mojliga, ekonomiskt rimliga och miljomassigt befogade. Under arbetet
har fyra referensgruppsméten med representanter fran VA-verket, Statens Naturvards-
verk, Linsstyrelsen, Miljékontoret och VBB Viak héllits. Vid dessa mdten har
diskuterats enligt den ursprungliga planeringen:

Mote 1 Projektuppliggning.
2 Utredningsmetodik.
3 Funktionskrav.
4  Atgirds- och tidplan.

Etappmal som formulerades:

- ge en trovirdig beskrivning av systemfunktionen med avseende pa
Sversvamnings- och briddningsférhallanden samt tillrinning till renings-
verket.

- faststilla limpliga funktionskrav pa kort och lang sikt.
- foresla atgirds- och tidplan som uppfyller funktionskraven pé kort sikt.
- foresla handlingslinjer och atgérdsprinciper pa lang sikt.

Arbetet med saneringsplanen paborjades 1991 och var slutfort 1 december 1994. Internt
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inom VA-verket motsvarar detta en total arbetsinsats pA mer 4n 6 manar. Denna tid
fordelar sig pa 3 resp. 2,4 mandr for tva ingenjorer samt 6vrig intern tid inom VA-verket
pé ca 0,6 mandr. Arbetet har skett under medverkan av konsult, som fungerat som ett
“bollplank®.

Ur kommunens synpunkt har det varit viktigt att huvudarbetet ex. alla utredningar ute
pa nitet, har utforts av Va-verkets personal samt att det som utforts av konsult har f&ljts
i sin helhet av egen personal. Detta for att utbilda samt trygga kunskapen inom egen
personal samt for att i framtiden sjélvstindigt kunna anvinda sig av modellen.

Miitningar

Sommaren 1991 utférdes métningar under 2 ménader. Métningar skedde i 7 st
pumpstationer, 2 briddavlopp samt 2 mobila niva/hastighetsmitare som flyttades och
totalt anvéndes 1 4 méatpunkter. Mitperioden var lyckad med ménga varierande regn.
Med detta underlag kunde vi se sambandet mellan nederbérd och direkt nederbordspa-
verkan och ytors storlek kunde be-stimmas for ett flertal punkter och som senare
anvidndes som underlag for kalibrering av modellbeskrivningamna. Fyra regnmitare
inkdptes och placerades geografiskt sa att 2 st tickte omradet ovanfor landborgen och
2 st i det flacka omradet/ city nedanfor landborgen, enir det 4r stor skillnad i klimat
ovanfor/ nedanfor landborgen. Med dessa mitare riknar vi med att vi skall bygga upp
egna lokala regnserier, for att anviinda vid utrednings- och berékningsarbeten framledes.
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HUVUDAVLOPPSYSTEM
Modellbeskrivning MousePILOT
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Figur 12 Modellbeskrivning MousePILOT(RTC)
Modellbeskrivning

Modelltekniken MouseROR anvinds i kombination med MouseNAM, som beskriver
hydrologipaverkan. Detta sker i systemet MousePILOT(RTC) dér vi kommer att finna
olika atgédrder for att uppnd vdra mal.

Ett omfattande kartliggningsarbete har utférts, ddr varje kvarter utsatts for bedémning
av anslutna hardgjorda ytor. Uppgifter fran arkiv samt okuldrbesiktningar har samlats.
For att modellen skall vara trovirdig var det nédvandigt att lagga upp en komplett
modell 6ver huvudledningsnitet, som av praktiska skédl delades upp i ett antal
delmodeller.

- 10 st delmodeller pa soder

- 5 st delmodeller pa norr

- 1 st modell for Furutorpsgatans avrinningsomrade

Totalt innehaller dessa delmodeller 9 pumpstationer, 24 braddavlopp, 1318 knutpunkter
samt 1339 ledningar. Dessa modeller har sedan forenklats och slagits samman till 2 st
forenklade s.k. B-modeller pa norr, 2 st pa sdder samt en forenklad B-modell ver
Furutorpsgatan. Delar av den modell som fanns frdn “Bangéardprojektet 1986*
kompletterades och lades till en av B-modellerna pa norr. Ovan ndmnda 5 modeller
innehéller i sitt forenklade utférande tillsammans: 9st pumpstationer, 26 braddavlopp,
404 knutpunkter samt 445 ledningar.

De fem modellerna har kompletterats med det avskdrande huvudledningsnitet. Darefter
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gjordes ytterligare forenkling och den slutliga forenklade kallad D-modellen innehéller
endast 8 pumpstationer, 18 braddavlopp, 86 knutpunkter och 82 ledningar. Observeras
bdr dock att endast en pumpstation plockats bort samt 6 st braddavlopp. De briddavlopp
som har tagits bort i den slutliga modellen har forst kontrollberidknats i modellen med
resultatet att de ej trétt i funktion, ndgot har t.o.m. dérefter byggts bort. Denna D-modell
kan endast anvindas for att titta pa volymer i olika knutpunkter och briaddavlopp. Skall
hydrauliken studeras i nétet maste detta ske i B-modell.

Kalibrering och verifieringsberikningar

Modellbeskrivningen verifierades mot métningarna som utfordes under sommaren 1991,
For studier av variationer 1 tillrinningen till avloppsnitet har en generell hydrologisk
modell (MouseNAM) anvints, vilken kalibrerats mot flodesmitningar vid reningsverket.
Vidare har den hydrauliska transportkapaciteten (fléden och nivaer) inom huvudavlopps-
systemet beskrivits med en MouseROR-modell.

De 5 B-modellerna har sedan verifierats mot filtmétningarna bade vad betréffar floden
och trycknivaer inom huvudavloppssystemet for att uppna en trovérdig beskrivning av
systemets funktion. Ett stort antal berdkningar utférdes under 1992 i delmodellerna med
verkliga regn fran var mitperiod. Resultaten har sedan jamforts “Mouseberiknade
varden® mot de verkligt “mitta viarden”. M.a.p. dessa resultat har sedan justeringar i
modellen gjorts.

T.ex. utforligare beskrivning av braddavlopp har krévts, 6kning av skillnader mellan
stoppnivéer 1 pumpstationsbeskrivningen samt kontroller att pumpgang stammer i
modellbeskrivning mot verklighet.

Vi upptickte ocksd genom berdkningarna i delmodellerna med verkliga regn mot mitta
vérden att vi i var modell fick mer vatten jamfort med mitta varden. Detta resulterade
i att vi fick justera ytorna, i jamforelse med métresultaten. Svarigheten &r de duplicerade
omradena dér vi fatt vélja en %-sats som skall motsvara spillvattenméngd + drinerings-
vatten fran fastigheterna, d& vi i Helsingborg har regeln att draneringen kopplas till
spillvattennétet. Inom kombinerade omraden &r det ddremot noggrant karterat samt att
vi har god kéinnedom om dessa omraden i 6vriet.
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Figur 13 Verifierad D-modell
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Slutrevidering av den totalt forenklade modellen
Olika revideringssteg for att erhalla en verifierad modell:

- Anslutna ytor enl. indata reviderade m.a.p ombyggnadsarbeten som utforts under
1991-1993. Stérsta insatsen var bortkoppling av Hélsovégens avrinningsomrade
for dagvatten med en ansluten yta pa 112 ha, som tidigare belastat reningsverket.
For att minska kéllardversvdmningar har olika atgérder tillimpats, som inneburit
ytterligare bortkoppling av ungf. 16 ha ansluten yta.

- Ett stort avrinningsomréade, med hog procent ansluten hardgjord yta (Furutorpsga-
tans avrinningsomrade), var alltfor kraftigt forenklat. Omradet ut6kades fran en
till tre grenar samt att koncentrationstiderna foérdndrades.

- Vid jamforelse av regnkurvor fran mitt respektive berdknat virde upptéckte vi 1
vissa fall en forskjutning pa exakt en timme. Detta visade sig bero pa att klockan
i regnmitarna ej var omstilld fran vintertid till sommartid, vilket dédremot skett 1
redovisade virden frén reningsverket. Justering i tidsaxeln fick darfor géras vid
jamforelse mellan kurvorna om det inf6ll under “sommartid*.

Slutsatser

Da vi nu lyckats att fi en sd bra 6verensstimmelse mellan mitt och berdknat virde ansag
vi att vi natt fram till en trovirdig modell, som anvénds for berdkning av nuldget.
Resultaten av dessa stimde in med véra iakttagelser och erfarenheter. En del felkopp-
lingar uppticktes ex. kvarglomda verkopplingar som varit avsedda som tillfélliga under
ett byggskede. Framforallt har vi lart kdnna vért nit #nnu béttre och ordentlig
dokumentation har gjorts om alla utforda undersokningar och kontroller.

Direfter uppdaterades denna modellbeskrivning i MousePILOT(RTC) med de planerade
framtida 4tgirderna och belastades med nederbordsdata for ett medelér. For att fa en
overblick &ver tringa sektioner och dversvdmningsrisker inom titorten har samtliga
kombinerade omriden beréknats genom belastning av de detaljerade Mousemodellerna
med statistiska typregn. Berdikningarna har berdrt totalt 46 kombinerade omréden med
en total ansluten hardgjord yta av 287 ha. Dessa har anvénts som bakgrund till foreslaget
atgardsprogram.

De framtida planerade 4tgéirderna var som tidigare namnts; atgirder mot kéllar6versvam-
ningar, separering av hardgjorda ytor med paborjad separering om det kan goras med
relativt 1ag resursinsats. Okad magasineringskapacitet i ledningssystemet planeras
genom héjning av briddnivan i en braddpunkt (Bradd 11). Okad transportkapacitet i
avskirande ledningssystem erhdlls genom O6kning av pumpkapaciteten i vissa
pumpstationer. Ett stérre omrade ca 62 ha ansluten yta som idag &r en “separerad 6%,
som belastar reningsverket, atgirdas nu i etapper med ny kulvert till nybyggt
utjimningsmagasin for dagvatten och sedan vidare ut i Oresund.
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Resultat av atgirder

Samtliga braddpunkter uppfyller, efter att foreslagna atgarder utforts, de funktionskrav
som formulerats betriffande braddningsfrekvens. Den érliga braddvolymen har
reducerats 1 varierande grad i olika braddpunkter, den totala volymen med 56 %.

De érliga braddvolymerna visar nuvarande situation jan. -94 fore atgérder vara 1,6 %
av den arliga avloppsmangden nu enl. tgérdsprogram och malsittning 0,5 % av den
arliga avloppsméngden.

MousePILOT(RTC)-modellen har for oss blivit ett arbetsredskap. Med hjélp av vart
driftover-vakningssystem kan vi kontrollera flddesforhallandena pa ledningsnitet 1 ett
tiotal punkter som gor att vi kan fortsitta att finjustera modellen och fa en 6kad kunskap
om fléden och briddningar. Modellen har 6kat forstaelsen for vad som hénder pa nitet,
endr det 4r latt att pedagogiskt visa med kurvor samt profiler med flodande vatten. Vi
har installerat ett antal regnmatare for att bygga upp egna lokala regnserier. Modellen
tillsammans med 4rlig lokal regnserie anvinds for att berékna briddpunkters volym och
frekvens, som rapporteras &rligen i miljérapporten till Miljéenheten pa Lénsstyrelsen.
Dérut6ver anviinds delmodellerna till att testa av planerade atgérder for att fa 16sningen
sd kostnadseffektiv som méjligt d.v.s att fa ut bista mojliga resultat for minsta méjliga
kostnadsinsats. Man har genom detta verktyg bittre forutsittning att fa ett bittre
beslutsunderlag, jimf6rt med vad man haft utan denna modell.

Framtida projekt

D4 dagvattnet “frikopplades” frn var saneringsplan dr det nu vért nésta projekt.
Ekologisk dagvattenhantering med mal att bidra till Skad biologisk méngfald genom att
ta hand om regnvattnet dir det faller, alternativt att minska vattenméngden till
recipienten till ett minimum och dérmed stimulera till naturlig rening av dagvattnet. I
mdjligaste mén skall fororeningarna tas om hand vid kéllan.

Framtagande av en Ekologisk dagvattenhanteringsplan, med atgirdsférslag som
bygger pa inventering, kvantifiering och prioritering. En dagvattenmodell planeras att
byggas upp och i dverensstimmelse med miljoplanen for Helsingborg stridva efter ett
lokalt omhindertagande bade inom nybebyggelse och infor saneringsatgérder inom
befintliga omriden, med hinsyns-tagande till lack- och drénsituationen. I detta projekt
kommer vi ha stor nytta av erfarenheterna fran tidigare uppbyggda Mousemodeller, en
del redan befintliga kommer att anvindas och kompletteras i denna plan.
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Exempel 4 Jonkoping/Huskvarna

Jonk&ping/Huskvarna centrala delar.

Sammanfattning

Projektet gar ut pé att inom de centrala delarna av tédtorterna Jonkoping respektive
Huskvarna beskriva hur avloppssystemet fungerar. Rapporteringen av braddningar i den
arliga miljorapporteringen forvintas utforas med berdkning 1 modell. Ledningssystemet
inom omradet 4r till 6vervdgande del kombinerat. Inldckage forekommer till lednings-
systemet. Inom vissa delar férekommer 6versvimningsproblem.

Kontaktperson

Jan-Erik Bengtsson

Roland Thulin

Jonkopings kommun Tekniska kontoret VAF-avdelningen
Tel 036-105000

Bakgrund till projektet

VATTERN

Figur 14 Omradeskarta
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Omradet bestar av de centrala delarna med titbebyggelse av flerfamiljshus. Hir finns
kommunens tvé stora avloppsreningsverk som betjdnar Jonkoping resp Huskvarna.
Dessa verk belastas med avloppsvatten fran sjélvfallssystem och fran pumpstationer
inom omrédet. Pumpstationerna far sitt avloppsvatten frdn kommunens ytteromraden
med mest sméhusbebyggelse.

Ledningssystemet inom de centrala delarna bestar till huvuddelen av kombinerat system
medan ytteromraden med sméhusbebyggelse har duplikatsystem. Avloppsreningsverket
i Jonkoping, Simsholmsverket har sitt upptagningsomrade i de vdstra och sddra delarna
av kommunen. Hir finns 4 storre avloppspumpstationer som samlar ihop vatten fran
ytteromrdden for vidare transport mot verket. Braddningar férekommer ocksd i
anslutning till dessa stationer och pa ledningstarmar fram till dessa stationer. 37
briddavlopp finns inom avrinningsomradet. Huskvarna avloppsreningsverk tar hand om
avlopp frin de 6stra delarna av kommunen. Hir finns 3 stSrre avloppspumpstationer som
pumpar mot avloppsreningsverket. Braddningar forekommer vid dessa stationer och pa
ledningar frén dessa mot verket. 12 braddavlopp finns inom avrinningsomradet.

Hur fungerar systemet vid belastning? Detta var en fragestéllning som vi ville ha svar
pa liksom att vi visste att briddningar forekom, men inte frekvens och volym. For att
kunna svara i miljérapporten over anldggningarna krivdes ocksé en genomgéng av
systemet.

?
m 4
§12 resp H5 Briiddavlopp
&R
¢
Vo]
Figur 15 Principskiss éver ledningssystemet
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Syfte med modellarbetet

Utredningsarbetet valdes att goras med stod av datormodell, for att det dé 4r mojligt att
beskriva vad som hénder i de punkter dar métningar ej finns eller dr svara att genomfora.
Man kan berikna vad som kommer att hinda den nérmaste tiden eller testa olika
strategier vid hiftiga regn for att minimera ogynnsamma konsekvenser. En modell har
ocksa den fordelen att effekten av planerade dtgérder kan testas berdkningsmassigt.

Foljande etappmal har formulerats:

- ge en trovirdig beskrivning av systemfunktionen med avseende pa braddnings- och
oversvamningsfoérhallanden samt tillrinningen till reningsverken.

- faststilla limpliga funktionskrav pa kort och lang sikt.
- foresla atgirds- och tidplan som uppfyller funktionskraven pa kort sikt.

- foresla handlingslinjer och atgérdsprinciper pé lang sikt.

Projektets arbetsgang och tidplan

Arbetet med framtagning av planeringsverktyget for Jonkoping-Huskvarna startade pa
hdsten 1993. En projektgrupp fran kommunen och konsulten VBB Viak bildades och
arbetet bedrivs 1 nira samarbete mellan parterna. VBB Viak har svarat for projektled-
ning, utbildning och handledning samt rapportering. Kommunen ansvarar for
framtagning och sammanstillning av information om avloppssystemet och tillgéngliga
filtmédtningar samt genomfdrande av kompletterande métprogram.

Under sommaren 1994 utfdrdes ett stort matprogram i olika punkter. Detta genomfrdes
av kommunen med hjilp av PROVEA , Vixj6. Métningarna har fortsatt och komplette-
ringar har gjorts under 1995. Dessa omfattade regnmétning, totalt 6 regnmadtare,
registrering i ett 20-tal briddavlopp, flédesmétning och registrering av nédavlopp i 8
pumpstationer samt flddesmétning i 10-tal punkter pa ledningsnétet (nivd/hastighet).

Parallellt har modellen vuxit fram och mitdata har anvénts for att kalibrera. Under véren
1996 har arbetet kommit till en punkt ddr sammanfattande rapport har borjat diskuteras
och resultat fran berdkningar har kunnat ge en inblick i hur nédtet fungerar vid olika
flodessituationer.

Modellbeskrivning - avgrinsningar

Grunddata till modellerna har framtagits av kommunen. Detta arbete har uppskattnings-
vis tagit ett halvar riknat som en tjanst. Det som gjorts ar digitalisering i plan, nivaer och
dimensionsbestimning. Digitalisering har utforts frdn 2000-delar och arbetet har dven
innefattat att komplettera dessa i vissa avsnitt. Inom delar har kompletterande
avvigningar utforts.
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For flédesvariationen, tillrinningen till respektive avloppsreningsverk har MouseNAM-
modeller upprittats for Jonkoping resp Huskvarna. Hela avrinningsomradena till resp
verk har setts som en enhet, enbox-modell, och kalibreringsperioden har som mest varit
10 ar. Klimatdata for kalibrering, dygnsnederbord, temperatur samt avdunstning, har
himtats fran SMHI och dess mitstationer i Jonkdping .

For Huskvarna reningsverk har kalibreringen givit att ca 10 km® drineras dit av
tillrinningsomradets totala yta av ca 25 km’ (40%). Motsvarande virden for Simshol-
mens avloppsreningsverk ir 20 km® dréneras av ca 47 km* (43%).

Den totala fldesbelastningen pa reningsverken har oversiktligt fordelats ut pa vissa
huvudgrenar i ledningsnitet. Denna utférdelning har baserats pa gangtider 1 pumpstatio-
ner, hamtade frén driftjournaldata.

For att beskriva hydrauliken i huvudavloppsniten har MouseROR anvints. Ursprungli-
gen 12 delmodeller (9 inom J6nkdping och 3 1 Huskvarna) har bearbetats , forenklats
och slagits ihop. s& for Huskvarna bestar beskrivningen av en modell och 1 Jénkdping
ar beskrivningen uppdelad 1 3 st delmodeller.

Antal modellkomponenter i de hittills verifierade modellerna:

Delmodell Jonkoping-Vister Jonkoping-Centrum Huskvarna
Ledningar 182 141 121
Brunnar inkl 180 136 124
strukturer

Briaddavlopp(dven 17 13 4
interna)

Pumpstationer 1 3 4

Berikning av briddningar i systemet har gjorts med MouseRTC. Berdkningar har gjorts
for att ta fram ett medelar och ett maxar. For detta har modellen belastats med regndata
frin en egen uppmiitt regnserie. Denna regnserie omfattar 10 &r kontinuerlig métning.

Andelen spillvatten i braddvattnet &r intressant for att bedéma fororeningsbelastningen
pa recipienten. Spillvattnet kan “mérkas® vid berdakningen och med hjilp av Mouse-
TRAP kan da andelen spillvatten i det briddade vattnet erhallas.

Miitningar

Under sommaren 1994 utfordes ett stort métprogram i olika punkter. Detta genomfordes
av kommunen med hjilp av PROVEA , Vixj6. Mitningarna har fortsatt och komplette-
ringar har gjorts under 1995. Dessa omfattade regnmitning, totalt 6 regnmitare,
registrering i ett 20-tal braddavlopp, flddesmétning och registrering av nédavlopp i 8
pumpstationer samt flodesmitning i 10-tal punkter pa ledningsnétet (nivd/hastighet).
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Exempelsamling - J6nkdping/Huskvarna

Mitningarna har tillgatt sa att ett antal matare har flyttats runt i systemet. Hur linge man
behdver halla pa beror pa om man ar ngjd med det resultat som erhélles och om limpliga
regn har fallit.

Efter de intensiva sommarmaétningarna har kontinuerligt loggats data frin regnmitare,
fran avloppspumpstationer i omradet och briddmitarna. Detta for att bittre kunna
verifiera modellen. Data fran pumpstationer och dven vissa regnmitare loggas i
driftévervakningssystemen pé verken och hidmtas dérifran. Punktvisa kompletterande
mitningar férekommer sida vid sida med att modellen véxer fram och verifieras.

Hérdgjord yta som belastar det kombinerade systemet har karterats. Detta har gjorts med
hjdlp av sommarpraktikanter 2 st under ca 3 man. For att ytterligare dokumentera hur
ytor #r anslutna har inom vissa omraden speciella insatser gjorts pa fdltet.

Driftdata fran bade avloppsreningsverken och de stérre pumpstationerna inom omradet
har anvints.

En nattmétning har utforts i systemet for att fa grepp om inldckagesituationen.

Kalibrerings och verifieringsberikningar

Verifieringsarbetet av de olika delmodellerna och de olika mousedelarna har skett mot
mitdata och andra kidnda data. Arbetet har bedrivits med ett kontinuerligt bollande av
problem mellan konsult och kommun. Kompletterande data har tagits fram av
kommunen dér sa erfordrats. Genomgang av materialet har skett i projektgruppen ca
varannan manad.

Resultat, slutsatser och atgiirdsforslag
I skrivande stund pagar fortfarande berdkningar och delvis verifiering av modellerna.

Vad som hittills kunnat konstateras dr att braddningar férekommer och att de &r
koncentrerade till vissa punkter. Frekvensen dr ganska stor men den totalt briddade
volymen dr liten, 0,4 % av totala flédet till avloppsreningsverket i Jonkoping resp 0,2
% i Huskvarna. Genom den berikning av spillvattenandelen som ocksa gjorts kan
konstateras att fororeningsbelastningen dr liten pa recipienten. Medelhalten spillvatten
i briddvattnet for ett medelér varierar mellan 6 och upp till 17 % for de olika
briddavloppen. Totalt innebir detta att ca 0,2 % av totala spillvattenméngden inom
avbordningsomradet ej passerar avloppsreningsverket.

Dessa resultat gor att var bedomning &r att briddproblematiken for oss &r ett lokalt
estetiskt problem och inte ndgot stort féroreningsproblem. Detta har vid presentation for
miljovardande myndigheter vunnit forstaelse, aven om de €] vill ta ndgon direkt stdllning
i den slutrapport som dr under framarbetande.
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Exempelsamling - Jonkoping/Huskvarna

For de olika recipienterna som belastas med briddvatten kommer en klassificering att
foreslés. I denna fastldggs med vilken frekvens vid ett medelar som bridddning kan
accepteras. Denna frekvens kommer sedan att styra vilka atgirder som behdver vidtagas
for att nd uppfyllelse.

Med modellernas hjélp har ocksa berdkning gjorts pé inlackage till systemet. For att
kunna bedéma systemets funktion vid héftiga regn och ev risker for killar6versvimning-
ar skall berdkningar géras med modellerna belastade med 5 resp 10 arsregn.

Nagra konkreta atgiardsforslag har d4nnu inte framtagits.

Erfarenheter av projektet och nyttan med modellen

Mitningsarbetet dr omfattande och tidskrdvande. Det ér bara att hoppas att det regnar,
annars far man avvakta till ndsta sommar. Ansvaret fér métdata var lite splittrat 1 vart
projekt. Fyra parter var inblandade, kommunen som ansvarade for framtagning av data,
den konsult vi képte métning av, driftdvervakningssystemets leverantér och till sist
konsulten som jobbade med modellen. Méanga olika kuggar hade synpunkter och olika
infallsvinklar i projektet. Inget ont utan att det medfor nagot gott och det tror vi dr att
mitdata fran olika parter har ifrdgasatts av ndgon annan, vilket gjort att datan har
skérskédats och en del fel och brister har framkommit.

Ett tidigt resultat av modellarbetet ar att ledningar mot Huskvarna avloppsverk har
byggts om.

Kunskapen om ledningsnitet 6kar nér man jobbar igenom systemet. Vi har t ex hittat ett
“nytt* braddavlopp.

Modellen har anvints vid planering av ombyggnad av en av avloppspumpstationerna.
Inom ett delomrade har en fortitning gjorts i modellen for att 16sa vissa dversvdmnings-
problem.

Modellen har bérjat anviindas for rapportering till miljomyndighet om braddsituationen.

Briddsituationen har kunnat belysas i siffror och den allménna uppfattningen att va-
systemet &r daligt har kunnat bemdtas battre.

For framtiden forvintas modellen ge underlag for planering av insatser och att belysa
effekten av planerade insatser.

Avslutningsvis kan konstateras att dessa modeller dr och blir ganska omfattande och
komplexa vilket kriver god kunskap for att i framtiden hantera modellen. For att
uppritthalla den kompetensen tror vi att det krévs resurser som enbart har till uppgift att
jobba med modellsystemet.
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