4.4 Identifiering av problem och orsaker i reningsverk
Med problem i reningsverk avses i detta sammanhang:
*  driftproblem som gor att villkoren inte uppfylls

* hur man skall 16sa problem i samband med &kning av anslutna
personer eller industrier

*  hur man skall uppfylla dkade krav fran tillsynsmyndigheten.

4.4.1 Analys av insamlade métviarden

For att identifiera eventuella problem vid ett reningsverk bor man borja
med att analysera insamlade mitvdrden. Diagrammen &ver reningsverkens
utspadningskédnslighet som presenterats tidigare i detta kapitel ger en hel
del information om verkens genomsnittliga kapacitet. Man kan hir avgora
kapacitetsgransen och ur varaktighetsdiagrammet se hur ofta denna
Overskrids. Man kan dven se hur ofta driftstérningar forekommer och hur
allvarliga dessa dr. Ofta kan man dven se om driftstOrningarna ar
flodesrelaterade eller har andra orsaker.

Av diagrammen framgar att storningar 1 BOD-reduktionen ofta
sammanhinger med flodet till verket. Detta tyder pd att volymerna eller
eventuellt syretillforseln ar begriansande. Vid en minskning av flédet bor
alltsa denna typ av storningar minska.

Nir det géller fosforreningen ér bilden annorlunda. Diagrammen visar klart
att endast ett fatal av storningarna sammanhanger med flodet, i1 alla fall
dygnsflodet. Manga storningstillfillen sker vid laga floden. I
kommentarerna till utspddningskurvorna frdn projektets reningsverk
redogors for ett antal orsaker till detta. Problem med pH-svingningar
erhalls under somrarna i samband med nitrifikation.

Ett annat vanligt problem uppstar vid snabba flodesfordndringar i form av
betydande storningar i sedimenteringen varvid flock foljer med utgdende
vatten. Eftersom fosforgrinsviardet ar mycket strikt behdvs endast att en
mindre midngd flock foljer med utgdende vatten for att grinsvidrdet ska
overskridas.

Troligen skulle en béattre korrelation mellan utslippt mdngd fosfor och
flodet erhallas om en hogre upplosning pd provtagningen anvindes.
Effekten av en minskning av basflodet vad giller utslappta méngder fosfor
beddms dock endast vara marginell.
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4.4.2 Intensivprovtagningar / kontinuerliga méatgivare

Ett reningsverks kapacitet begrinsas ofta av ett enda processtegs eller
utrustnings kapacitet. Det kan ibland vara svart att hitta dessa begransande
sektioner 1 reningsverket. Ofta behdver intensivprovtagningar genomforas
eller att man anvander kontinuerliga matinstrument. Pa detta sitt erhalls en
mycket hogre upplosning pd matvdrdena och storningar kan upptackas som
annars maskeras 1 dygnsprover. Exempel pa sddana storningar kan vara
pumppdslag, otillricklig syresittningskapacitet eller pH-svangningar.

4.4.3 Processimuleringar

Processimuleringar kan vara till stor hjilp for att jamfora effekten av olika
atgarder. Utsldppta mingder kan da simuleras vid olika forhallanden och
floden. Baserat pd processimuleringar och varaktighetskurvor kan sedan
prognoser goOras pa utsldippta méingder som manads-, kvartals- eller
arsmedelvarden.
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5 ATGARDSMOJLIGHETER OCH UPPFOLJNING
5.1 Inledning

En stor arbetsinsats har nedlagts inom ramen for detta projekt for att
foresld, genomfora och utviardera atgirder i ledningsnét och reningsverk.
Totalt redovisas ca 25 atgdrder himtade fran ledningsndt och 15 st fran
reningsverk. Det ar ett mycket omfattande material och exemplen finns
redovisade, forutom i denna rapport, dven 1 separata rapporter framtagna
hos respektive va-organisation, se referenslistan.

Det finns ett antal principiellt olika atgardsmojligheter for att minska lack-
och dranvattenméngden till reningsverken:

*  Andra befintlig drineringsfunktion

Stoppa inldckning av grundvatten/ havsvatten mm

Stoppa Overlackning av dricksvatten- eller dagvatten till spill
Atgirda fel pa anordningar, ex hogvattenluckor, proppningar
*  Stoppa instromning till spill vid hogvattenperioder

*

* %

I bilaga 3 redovisas ett drygt 25-tal atgdrdsexempel fradn ledningsnit
representerande de fyra forsta atgardsmojligheterna. Atgirdsbilagan ir
utformad sa att den i princip skall kunna ldsas fristiende med korta
beskrivningar om bakomliggande problem, val av atgird, bedomd effekt
och kostnader.

De ledningsnat diar atgdrderna dr genomforda karakteriseras vad géller
storlek och uppbyggnad med ett antal nyckeltal. Nyckeltalens inneboérd
definieras i bilaga 1. Det ar ofta svart att enkelt renodla olika typatgarder.
Ofta kravs ett atgiardspaket som skrdddarsys efter omradets speciella
forutsattningar. I detta kapitel ges en sammanfattande bild av atgirder i
ledningsnat ingdende i detta projekt.

5.2 Atgirdsmojligheter i ledningsniit
5.2.1 Andra befintlig drineringsfunktion

Fran Simrishamns kommun redovisas atgardspaket fran 5 samhéllen. Det
genomgaende problemet &r att dréneringsfunktionen for samhéllena
uppritthalls via spillvattennétet och att fléden vid hog grundvattenyta &r
mycket hoga. Atgirdspaketen bestir av bade titning av spillvattenledningar
och dndrad drineringsfunktion.

I Vitaby ligger utspidningsgraden for avloppsvattnet under perioder med
hog grundvattenyta pa ca 24 (!). Vitaby har ett eget reningsverk. Infor en
planerad stingning av reningsverket i Vitaby och éverpumpning till Kiviks
reningsverk dr behovet av atgérder uppenbart. Léck- och drinvattenflode-
na har nu reducerats kraftigt med ett atgdrdspaket bestdende av omldggning
och relining av ledningar samt sénkning av grundvattenytan med hjilp av
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en grundvattenpumpstation. Reduktionen av lick- och dridnvatten
uppskattas till ca 250 000 m3/ar, se sid 3:64.

Likartade atgdrdspaket planeras dven for Hammenhog, Girsnids, Borrby
och Skillinge, se sid 3:60-3:63.

Fran Hallarna pa Hasslo i Karlskrona kommun redovisas en uppfoljning av
ett avskdrande dridneringsstrak som utfordes 1989. Minskningen av
mangden tillskottsvatten har utvérderats till ca 30 000 m3/ar, se sid 3:44.

I Garpen pd Hassl6 har en grundvattenpumpstation installerats for att
pumpa ut den mingd tillskottsvatten som transporteras i rorgravarnas
genomsldppliga fyllnadsmaterial. Minskningen av tillskottsvatten bedoms
kunna bli ca 12 000 m3/ar, se sid 3:39.

Frin Horn pd Hasslo redovisas ett atgiardspaket bestiende av omradesdri-
neringar och omldggningar som bedoms leda till en minskning av
tillskottsvattnet om ca 22 000 m3/ar, se sid 3:40.

I Ankarsvik pd sddra Alnon i Sundsvalls kommun belastas spillvattennitet
med stora floden av ldack- och drinvatten, sirskilt i samband med
snosmailtningen efter nederbordsrika vintrar. Hidr har man foreslagit en
avskdrande dridnering uppstroms bebyggelsen som beddms kunna minska
flodesbelastningen till reningsverket med ca 30 000 m3/ar. Den avskdrande
drineringen 4r utformad sa att man skall kunna reglera grundvattennivan.
Andra effekter av atgirden bedoms vara en minskning av braddningen pa
ledningsndtet samt att ett antal jordkéllare i omradet ater skall kunna bli
brukbara, se sid 3:72.

Ett radikalt forslag till att dndra funktionen av separatsystemets funktion
har skisserats for Kumbelnds i Mora kommun. Forslaget gar ut pa att lata
befintligt spillvattensystem ligga kvar som draneringssystem och att ett
LPS-system byggs for att transportera spillvattnet, se sid 3:49. Pa sid 3:52
beskrivs en sammanfattning av atgardsalternativen for bade reningsverk
och ledningsnédt i Vamhus, Mora. Dir sammanfattas att ombyggnaden till
LPS-systemet inte kan forsvaras varken ekonomiskt eller miljomaéssigt
enbart pa grund av att atgdrda utbredda kéllor till lick- och drénvatten.

I omradet “Konstepidemin”, Goteborg, har en kombinerad ledning
upptéckts vara i sd dalig kondition att en konditionsforstirkande atgird
kommer att krdvas pa sikt. I detta fall har man beddmt att en separering av
den kombinerade ledningen skall goras. Konsekvensen ur miljosynpunkt ar
att totalt 14000 m3/ar kan avlastas spillvattennitet, varav 4000 m3/ar
utgérs av dagvatten. Atgirden innebir emellertid att mingden
dagvattenfororeningar via dagvattennitet kommer att 0ka, se sid 3:26.

Ett overslagsmissigt rdkneexempel pd en totalseparering av kombinerat

ledningsnit redovisas fran Stockholm. Kostnaden per reducerad mangd
tillskottsvatten ligger pd storleksordningen 50 kr/m3. Aven hir skulle
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atgarden innebdra en Okning av mingden dagvattenfororeningar, se sid
3:69.

5.2.2 Stoppa inlackning av grundvatten/ havsvatten mm

Till spillvattenledningen i Askims Sorgardsvdg i1 Goteborg har inldckning
konstaterats fran Stora An pi ca 250 000m3/ar. Ledningen har en svacka
varfor man har valt att med omldggning erhdlla en bittre profil och darmed
battre sjalvrensning. Investeringskostnaden dr hér visentligt hogre 4n om
man bara hade kunna tdta strickan med nagon typ av renovering, se sid
3:6.

Ett mycket stort punktinlackage upptidcktes med hjilp bla konduktivitets-
matningar och  TV-undersokningar i Goteborg.  Saltvatten  fran
Hamnkanalen strommade in vid hogt vattenstdnd till en kombinerad
ledning. 95 000 m3/ar berdknas ha strommat in genom enbart detta
punktlackage, se sid 3:9.

Ett exempel pa fogtatning av spillvattenledningar redovisas fran Torslanda i
Goteborg. Vid uppfoljning pa en delstrdcka konstaterades att samtliga fogar
som fogtitades 1979 fortfarande var tata 1991. Daremot hade Over hilften
av de fogar som var tita 1979 och darmed ej titades blivit otdta 1991, se
sid 3:10.

Fran Myrekdarr i Goteborg redovisas en besvirlig problemstdllning dir
omradet, med det forpliktande namnet innehdllande bdde myr och Kkirr,
draneras via spillvattensystemet. Hir har ingen effekt kunnat pavisas av ca
1 km fogtitning vad giller minskade lick- och drinmingder. Diremot
bedoms andra atgarder mot omradets kéllarOversvimningar ha varit
lyckosamma, se sid 3:17.

Fran Stockholm redovisas tva exempel pa inlickage fran Mailaren. Till
Killvikens pumpstation och Sundby pumpstation bedéms ca 47 000 m3/ar
respektive 125 000 m3/ar licka in. I Sundby misstinks Milarens vatten
licka over fran en damd lagt liggande dagvattenutloppsledning, 3:68.

En fogtitning utford 1989 i Horns pumpstationsomrdde pa Hasslo i
Karlskrona kommun har utvdrderats. Ingen effekt avseende reducerad
mangd tillskottsvatten har kunnat konstateras. Har ar det viktigt att
framhalla att fogtatningen i sig kan vara helt ratt utford. Men om tétningen
av spillvattenledningen bara resulterar i att grundvattenytan hdjs och
licker eller drdneras in till spill pd annat sitt sa 4r det mer fraga om att
metoden stamt daligt med omradets drineringsfunktion, se sid 3:41.

I Kumbelnids i Mora kommun forekommer utdragna braddningsforlopp pa
ledningsnitet i samband med sndsmdltning och ldnga hdstregn. Atta
stycken punktinldckage har identifierats och titats. Dessutom har 1,1 km
vattenledningar atgirdats med relining i syfte att bl a minska dverlackning-
en av dricksvatten till spill. Tillskottsvattnet bedoms ha minskat med ca 36
500 m3/ar. Den storsta andelen av atgirdskostnaden pa totalt 1,5 mkr
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hinfors sig till reliningen av dricksvattenledningen. Ca 80% av
investeringskostnaderna kan direkt riknas hem i form av arligen minskade
reparationskostnader i vattenledningsnitet, se sid 3:47.

I ett nasta steg har 16 ytterligare punktinlickage i Kumbelnds atgirdats
vilket har bedomts resultera i en minskad inldckning pa ca 16 000 m3/ar,
se sid 3:48.

En speciell inlickageproblematik dr inlickning av grundvatten till djupt
beldgna bergtunnlar. Fran Stockholm redovisas ett exempel diar man vid
inspektion av den 24 km langa Hésselbytunneln endast kunde identifiera ett
punktinlickage om 1 1/s, ca 30 000 m3/ar. Huvuddelen av tunnelinlackaget
ar utspritt och har observerats som fuktiga bergvdggar, se sid 3:67.

I tunnelexemplet visas pa att titningen av punktinldckage direkt kan raknas
hem mot minskade driftkostnader for pumpning. Diaremot beraknas en total
titning av hela det resterande tunnelsystemet kosta 250 milj motsvarande
drygt 6 kr/m3. Tunnelinlickage kan, beroende pa de geohydrologiska
forhallandena, ocksa resultera 1 sdttningsskador pa ovanliggande
bebyggelse, vilket ej vdgts in i detta sammanhang.

5.2.3 Stoppa overldckning av dricksvatten eller dagvatten till spill

I tidigare kapitel har redovisats ett atgérdspaket frain Kumbelnds dar en
viktig del utgjordes av en relining av vattenledningen for att minska
overlackningen, se sid 3:47. Tidigare har ocksa redovisats ett exempel fran
Sundby pst i Stockholm pa O&verlickning fran dagvattenledning till
spillvattenledning, se sid 3:68.

Med o6verlickning avses normalt utldckage resp inldckage mellan otita
ledningar i samma rorgrav. Till denna kategori rdknas hidr dven
problemstillningen da man till f6ljd av dalig vattenkvalitet i dricksvatten-
nitet tvingas sidtta en brandpost “pa rinn” fOr att Oka vattnets
omsittningstid. Fran Rosered i Goteborg redovisas ett dtgardsexempel dér
man genom en cementbruksinfodring av dricksvattenlednigen forvantas
eliminera behovet av att ha 5 st brandposter “pa rinn”, motsvarande 50 000
m3/ar. Har I6ser man ett dricksvattenkvalitetsproblem och “pa kopet”
minskar den ej debiterbara dricksvattenforslusten och reducerar
tillskottsvattnet till Ryaverket, se sid 3:25.

5.2.4 Atgirda fel pa anordningar, ex hégvattenluckor, proppningar

I samband med en utvirdering av ett utjaimningsmagasin pd Kungsholmen i
Stockholm uppticktes att en slopad utloppsledning ej var proppad.
Instromningsflodet fran Mélaren har uppskattats till smatt otroliga 200 1/s
eller ca 6 000 000 m*/ar. Nir vil ledningen proppades syntes tydligt en
minskning av inkommande flode vid Henriksdals reningsverk. Det ér
intressant att notera att d4ven en sa stor, om an dold, punktkilla kan vara
svar att uppticka da den under lang tid belastat spillvattensystemen med ett
kontinuerligt basflode utan nagra storre sdsongsvariationer, se sid 3:66.

50



5.2.5 Stoppa instromning till spill vid hogvattenperioder

Inga exempel har utvdrderats inom ramen for detta projekt vad giller
problem dar vatten vid hogvattenperioder kan stromma bakvdgen genom
lagt satta briaddskibord eller stromma in via dversvimmade nedstignings-
brunnar.

Det ar viktigt att klara ut om det finns ur hojd- och instrémningssynpunkt
svaga punkter i ledningsnit da detta kan ge mycket stora tillskottsfloden.
Atgirder mot sadana killor bor prioriteras hogt.

5.3 Atgirdsmojligheter i reningsverk

Orsakerna till att atgarder behdver vidtas i ett reningsverk kan vara manga.
Allt fran att de uppsatta kraven inte uppfylls till att kraven hojs eller
belastningen Okar till verket. Atgirderna blir dirfor vildigt olika och i
manga fall svara att jamfora kostnadsmassigt. Det dr ocksa svart att hanfora
en atgird till ett visst resultat och dirmed en kostnad. I det foljande har
atgarderna fran projektets reningsverk uppdelats 1 fyra grupper:

* driftoptimering, dndrade driftstrategier

* atgarder mot begridnsande sektioner

* ombyggnationer, dndrad processutformning
* utbyggnad, komplettering av reningsverket

Det 4r dven hir mycket svart att dra klara grianser mellan de olika
grupperna, men ett forsok har dnda gjorts nedan.

5.3.1 Driftoptimering och driftstrategier

Vid alla reningsverk finns det mdjlighet att forbéttra reningen eller minska
kostnaderna genom att gora driftoptimeringar. P4 samma sitt skulle en
jamnare utsldppskvalitet kunna erhallas genom att driftstrategier infordes
vid t ex hoga floden. Detta finns beskrivet i rapporter fran flera projekt.

Fillanverket i Sundsvall dr nyligen utbyggt. Detta innebdr att kapaciteten ar
vl tilltagen, men ett antal optimeringsatgdrder finns att gora innan verket
ar intrimmat. Kapaciteten pa det biologiska steget kan forbéttras genom att
fordelningen av vatten till sedimenteringsbassingerna forindras. Aven
returslamuttaget fran sedimenteringsbassangerna kan styras si att ritt
méngd tas ut frdn bassidngerna. Far man detta att fungera sd dr det lattare
att styra uttaget av overskottsslam. Bldsmaskinernas kapacitet ska ses over
sd att de bittre passar syresdttningsbehovet. Detta kan spara mycket
pengar. Placeringen av samtliga automatiska métare ska ses Over sa att ritt
information erhalls.

Mojligheterna att arbeta med olika driftstrategier vid hoga floden har
beskrivits frin Bromma, Hassld och Soreméla. Vid Bromma har kravet pa
nitrifikation och kvdvereduktion inneburit att slamhalten i de biologiska
reaktorerna har okats. Vid hoga floden och daliga slamsepareringsegenska-
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per innebdr detta en risk for slamflykt. For att undvika detta begrdnsas
flodet till det biologiska steget sd att slamflykt ej sker. Bevakning sker
genom att slamnivamatare anvinds. Vattnet som ej leds till biologisk rening
ar forféllt och forsedimenterat och leds direkt till filtren. P4 detta satt har
de hoga fosforreningskraven kunnat innehallas utan problem, samtidigt som
nitrifikationen ej storts. Nagon ytterligare dosering av kemikalier har ej
gjorts da forsedimenterat vatten fors till filtren.

Ett liknande koncept skulle kunna anvdndas vid Hasslo6 ARV vid hoga
floden. Den mdngd vatten som renats genom simultanfallning och biologisk
behandling slipps di ut efter denna rening. Overstigande vattenmingd leds
forbi dessa steg och direkt till eftersedimenteringen diar denna vattenmangd
renas. Pa detta sitt sldpps inget vatten ut orenat.

Soremala reningsverk dr ett komplext reningsverk men har ddrmed ocksa
stora mojligheter att variera den hydrauliska kapaciteten och belastningen
pa de olika processtegen. Anldggningen har ett antal delprocesser. Om man
lyckas anvdnda dessa delprocessers maximala kapacitet kan den totala
kapaciteten 0kas betydligt. Utjamningsmagasinen kan utnyttjas optimalt om
de toms till mandag morgon och fylls till fredag eftermiddag. Detta
utjamnar bade flodet och belastningen. Att bridda rdtt vatten ar
betydelsefullt i Soremala eftersom verkets olika delar har olika hydraulisk
kapacitet och eftersom en betydande organisk reduktion kan uppnis om
vattnet leds sa langt som mojligt genom verket fore braddning.

Kostnaderna for atgiarder enligt ovan ar forhallandevis sma. Resultaten dr
svéra att forutsdga, men kan sikert i flera fall bli mycket bra. Det dr dock
omdjligt att hdr ge en kostnad for atgdrderna i forhallande till resultatet.

5.3.2 Atgirder mot begriinsande sektioner

Ett reningsverks kapacitet bestims naturligtvis av den del som har den
samsta kapaciteten. Ofta dr det inte klarlagt vilken del som &ar begransande,
men bor goras for alla anldggningar. De vanligaste begrdnsningarna dr
dock den hydrauliska kapaciteten, med dalig separering av slam, bade
biologiskt och kemiskt, samt otillricklig volym eller syresittningskapacitet
i det biologiska steget.

Det inkommande vattnets kvalitet kan styras genom datgirder i
forsedimenteringen. Belastningen pa det biologiska steget kan didrmed
forandras markant genom olika forbehandling av vattnet. En hog belastning
erhalls genom att ingen eller hogbelastad forsedimentering anviands och
huvuddelen av fororeningarna nar diarmed det biologiska steget. En lag
belastning kan erhallas genom en lidngtgdende forfallning med
fallningskemikalier och polymerer. Vid Bromma har olika kemikalier
undersokts vad giller avskiljning av organiskt material. Vid en dvergang
fran forfillning med jarnsulfat till forfillning med jarnklorid kan
avskiljningen Okas fran 40% till 60%. Ur biologisk synpunkt motsvarar
detta en Okning av bassangvolymen med ca 30 - 40%. Med polymertillsats
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kunde avskiljningen ytterligare forbdttras. Kostnaden for en 6verging fran
jarnsulfat till jarnklorid skulle kosta ca 2 MKkr extra per ar.

I Hasslo dr avskiljningen av kemflock inte tillfredsstdllande. I detta fall
beror det pa felaktigt utford flockning. Denna bor i detta fall byggas om.
Investeringskostnaden har berdknats till 100 kkr och arskostnaden till 3,1
kkr/ar. Eventuellt kan byte av kemikalie till jarnklorid och en flockulator
vara en losning. Investeringen for detta dr berdknad till 175 kkr och
arskostnaden 6,7 kkr/ar.

I Soremdla dr den biologiska kapaciteten begransande. Detta kan atgirdas
genom utjamning av den kraftigt varierande belastningen, med en bittre
utnyttjning av befintlig kapacitet, eller en okning av kapaciteten genom
forbattring av  syresittningskapaciteten. Kostnaden for ett nytt
luftningssystem har inte berdknats eftersom denna atgird endast kommer
att vidtas om en Okning av belastningen till reningsverket kommer att ske.
Att forbittra befintliga utjdimningsvolymer samt forbéttra utjimningsstrate-
gien fordrar en investering av 75 kkr och ger en arskostnad av 3,3 kkr/ar.
Om utjamningsvolymen ska utdkas genom anvindning av befintliga, ej
anvdnda volymer blir investeringskostnaden 120 kkr och arskostnaden 3,4
Kkr.

En annan typ av hydraulisk begrinsning har rapporterats bade fran Hasslo
och Vamhus. I ena fallet 4r det en passage mellan mellan- och
slutsedimenteringen som har for liten kapacitet och i andra fallet 4r det en
utloppsledning. Att atgidrda den trdnga passagen i Hasslo har berdknats
kosta 50 kkr vilket ger en arskostnad av 1,2 kkr. Detta ger mojlighet att
Oka flodet till flockning och slutsedimentering frdn 100 till 150 m3/h.
Atgirden #r for detta verk troligen det mest kostnadseffektiva sittet for att
minska braddade mingder. Kostnaden for en ny utloppsledning i Vamhus
har beridknats till 900 kkr, se dven sid 3:50-3:51.

5.3.3 Ombyggnationer, dndring av processutformning

I samband med att reningsverken far krav pa kvdvereduktion behover ofta
en ombyggnad av befintligt verk goras i1 syfte att maximalt utnyttja
befintliga volymer.

I Simrishamn kommer verket att kompletteras med en vatmark. Detta
kommer dock att betraktas som ett poleringssteg. Huvuddelen av
kvivereduktionen ska ske i reningsverket. Man planerar att genom utbyte
av luftningssystemet och ddrmed en 6kad kapacitet, kunna erhalla volymer
for anoxiska zoner. Den totala investeringskostnaden for atgirder i verket
har berdknats till 16 Mkr fordelat pA 11 Mkr till maskinella och 6vriga
processtekniska installationer samt 5 Mkr for byggnadsarbete.
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5.3.4 Utbyggnad, komplettering av reningsverken

Tre av de deltagande verken har byggts ut eller planeras att byggas ut pa
grund av okade krav. Det har dels varit forstirkning av befintliga processer
med fler enheter och dels komplettering med nya processteg.

Vid Fillanverket i Sundsvall 0kade bade kravet pa rening av BOD och
fosfor vilket inte kunde klaras inom befintlig anliggning. Verket byggdes
darfor ut med kemisk fallning och forstarkt biosedimentering. Den totala
investeringskostnaden uppgick till 104 Mkr fordelat pad bygg inkl. VVS,
66,4 Mkr och 37,6 Mkr for maskin, el och styr. Den totala drskostnaden
for investeringen, kapitalkostnader samt drift- och underhéllskostnader,
blev 12 Mkr/ar. Den Okade driftskostnaden for 1995 i jamforelse med
1993 blev 650 kkr.

Vid Brommaverket skdrptes reningskraven genom infOrandet av
nitrifikation- och kvévereningskrav. Den o©kade mingden slam som
behovdes i processen for att erhdlla nitrifikation, innebar slamflykt vid
hoga floden. Villkoren var svéra att uppfylla. I detta lige byggdes filter. Pa
detta sitt kan kraven innehallas genom att flodet till det biologiska steget
begransas sa att slamflykt ej erhalls. Den vattenmédngd som ej tas in i det
biologiska steget leds efter forfallning och forsedimentering direkt till
filtren. Med denna driftstrategi har en mycket hog rening astadkommits.
Kostnaden for filterutbyggnaden var 114 Mkr. Den totala arskostnaden har
berdknats till 11,3 Mkr/ar.

I Simrishamn har kommunen planer pa att klara sina okande reningskrav
vad giller kvdverening genom ombyggnad av verket och komplettering
med en vatmark. Investeringskostnaden for vatmarken har berdknats till 9
Mkr uppdelat pa:

e markkop 1,5 Mkr

e anlidggningsarbete 5 Mkr

e maskininstallationer 2,5 Mkr.

Den totala arliga kostnaden har berdknats till 1,3 Mkr uppdelat pa:
kapitaltjanstkostnad 0,9 Mkr

e energikostnad 0,1 Mkr

e reparation/underhall 0,15 Mkr

e personalkostnad 0,15 Mkr.
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6 PRIORITERINGSDISKUSSION

6.1 Inledning

Vid diskussioner om prioriteringar mellan atgérder och atgardstyper ar det
naturligt att borja med att lagga fast vilka aspekter som bor vidgas in. Hir
kan det finnas vitt skilda aspekter, sdsom:

e kontinuerlig fornyelse av va-systemen i syfte att vidmakthalla eller
forbattra standard och serviceniva

e behov av snabb reduktion av viss typ av fororening till hotade
recipienter

e behov av att pa lang sikt reducera fororeningar men det dr godtagbart att
det sker i den takt som ledningsnitet fornyas

e val av atgardstyper som dr i samklang med visionen av den framtida va-
systems utformning

e utvirdering av olika atgardstypers ekologiska héllbarhet

Valet av vilka prioriteringsaspekter som skall beaktas far ej vara statiskt
utan bor ses Over sa snart forutsittningarna har fordndrats.

6.2 Recipienten bestimmer parametrarna

I detta projektet har ett forsok gjorts fOr att, ur ett ganska sndvt perspektiv,
utvirdera miljoeffekten av atgarder i ledningsndt som syftar till att reducera
stora arsvolymer av tillskottsvatten. Dessa jamférs med andra alternativa
atgarder i reningsverk for att uppnd samma effekt avseende minskad
utslappt fororeningsméngd.

Denna begrinsning och utvdrderingsform &r framtagen for att visa pa
mojliga konsekvenser om man skall uppfylla indirekta miljokrav eller bor-
virden avseende exempelvis spillvattnets arsmedelutspadning. Dessa
tillstindsformuleringar har under senare ar forts fram frdn vissa
tillsynsmyndigheter. Didrav foljer att endast atgdrder tagits med i
ledningsnit som kan resultera i stora minskade arsvolymer av
tillskottsvatten till reningsverk. De atgidrder som ddrmed ej behandlas i
denna rapport dr exempelvis atgarder mot toppflédesproblem och atgérder i
dagvattensystemen.

Det dr av manga skél svart att utvdrdera miljoeffekten, avseende minskade
utsldppta méngder, for olika typer av atgdrder. En stor svarighet 4r att
jamfora atgarder utforda i olika va-system dér recipienten stéller olika krav
vad giller relevanta fororeningsparametrar. I denna rapport har
utgangspunkten varit de fOroreningsparametrar som omfattas av
tillstindskraven for resp reningsverk, se tabell 4:3, sid 20. Alla
reningsverk har krav gillande BOD och fosfor. Provisoriska villkor for
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kviverening finns for GRYAAB, (Goteborg), Bromma (Stockholm) och
Simrishamns reningsverk.

6.3 Utvirdering av atgirder i ledningsnéit och reningsverk

I Bilaga 1 beskrivs den metodik som anvints i projektet for att bedoma ett
reningsverks utspadningskdnslighet samt hur en omrdkning kan goras till
samlingsparametern “kg syretdring”. Det kan foreligga en principiell
skillnad mellan atgdrder i ledningsnit och reningsverk avseende vilka
fororeningsparametrar som pdaverkas av en atgird. En reduktion av
tillskottsvatten i ledningsnidt paverkar alla fororeningsparametrar i den
omfattning som bestidms av respektive parameter vilket redovisas i tabell
4.6, sid 23. Vissa dtgdrder i reningsverk, exempelvis utbyte av
fallningskemikalie, kan didremot ge stdrre utslag pa en viss parameter.

Kviveutsldppen bidrar 1 hog grad till syretiringen i recipienten. Det har
emellertid ej funnits tillrdckligt underlag for att ta fram reningsverkens
utspadningskanslighet avseende kvdve. Diarfor har det valts att i detta
projekt utvirdera effekten av alla atgdrder i ledningsnét endast baserat pa
reduktion av BOD och fosfor. Atgirderna i reningsverk ar av naturliga skil
utvdrderade med syretdring baserade pd de parametrar som atgiarden syftar
till att reducera.

Kvivets bidrag till syretdringen kan illustreras med siffror hiamtade fran
Bromma reningsverk. Dir ger en minskning av 100 m3 under normaldygn
en minskad syretiring pa 28 kg, baserat pa BOD +fosfor+kvive.
Motsvarande siffra blir 1,3 kg om endast BOD +fosfor beaktas.

I tabellerna 6:1 och 6:2 redovisas en sammanstéllning av utvarderingarna
av atgirder fran ledningsndt respektive reningsverk. Underlaget till
berdkningarna redovisas i Bilaga 2. Detaljerade tekniska beskrivningar av
atgdrderna fran i forsta hand ledningsndt ges enligt hdnvisningarna till
Bilaga 3. Genomf6rande av en atgidrd kan paverka bade utspddningskins-
ligheten och braddtiden. Svérigheter uppstir hir vid en serie av atgarder
dér exempelvis den forsta atgarden redan minskat braddtiden. I tabellerna
ar emellertid alla atgarder utvdrderade som om de utgdor den forst
genomforda Aatgirden. Framrdkningen av nyckeltalen och kvoteringen
mellan normaldygn och briaddygn redovisas detaljerat i bilaga 1, sid 1:6.

Det dr en mycket stor spridning i nyckeltalen for atgarder i ledningsnit,
fran en “ren vinst” till en "odndlig” kostnad. ”Vinsten” beror pa att den
arliga driftskostnadsbesparingen Overstiger arskostnaden for investeringen,
se Bilaga 1, sid 1:13. Marginalkostnaden spelar en stor roll vad giller
storleken pa driftskostnadsbesparingen. I Bilaga 2 redovisas de
marginalkostnader som anvdnts vid utvdrderingarna. De angivna
marginalkostnaderna varierar stort fran 5 ore (Goteborg) till 0,90 kr per
m3 avloppsvatten (Hasslo). Skillnaderna i marginalkostnader kan bero pa
hur mycket avloppsvattnet behdver pumpas och om kemikaliedoseringen i
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Tabell 6:1 Sammanstillning av atgirder i ledningsniit

> ) =z
(o] ﬁ % .é o= E %‘ 3 2
3 a o= 22% |g33%
z & g2 |882 |55:8
[1°] =] o = - , 3 o oo 3
kr/ red krikg O,
m® kr/ red m® |(BOD+P)
Goteborg:
Askim Omlaggn / Rértryckn 3:6| 0,50 0,45 10,80
N:a Hamng Punktinlackning 391 0,01 -0,04 -1,00
Myrekarr Fogtatning spill, punktrep 3:17|oandlig| oandlig| odndlig
Infodring 1,3 km spill, 68 serviser, N
Tandkulleg tatn 25 brunnar 3:23 4,00 3,90 93,00
Résered Renoverad vattenledn 3:25] 220 1,66 39,50
Konstepdidemin |Separering av kombinerat nat 3:26 1,20 1,09 25,50
Karlskrona:
Hassl®, Garpen |Installation GV-pump 3:38| 0,65 -0,25 -5,36
Hasslé, Horn Omradesdranering. omlaggningar, 340 2,30 1,40 31,00
Hasslo, Hallarna |Avskarande draneringsstrak 3:44 1,15 0,25 5,20
Hasslo, Horn 450 m fogtatning 3:41| oandlig] oandlig] oédndlig
Mora: B
Tatn punkt inlackage + relining 1,1
Vamhus km vattenledning 3:47| 2,08 0,17 4,10
Kumbelnas Tatn 16 punktinlackage 3:48 1,25 0,69 18,00
Kumbelnas Alt 16sn LPS for spill, dran i g:a spill 3:49 3,45 3,21 81,00
Simrishamn:
Hammenhdg 2 km renovering + dran atgarder 3:60f 1,70 0,94 37,00
1,7 km renovering + andr
Garsnas dranfunktion 3:61 0,71 -0,06 -2,35
Borrby 2 km renovering + andr dranfunktion | 3:62| 0,85 0,09 3,30
1 km renovering+ &ndrad
Skillinge dranfunktion 3:63| 2,70 2,03 78,00
1,3 km renovering + 0,8 km oml +
Vitaby dran pump 3.64 0,47 0,27 10,30
Stockholm:
Kungsholms
hamnplan Proppning g:a utloppsledning 3:66| 0,00 -0,14 -9,20
Tunnelsystem
Bromma Tatning punktinlackage 3:67| 0,10 -0,03 -2,20
Tunnelsystem
Bromma Tatning hela tunnelsystemet 3.67| 5,54 5,40 355,00
Kallvikens pst Infodring m strumpa 3:68| 0,81 0,53 35,00
Sundby pst Inofodring m strumpa 3:68( 0,81 0,67 44,00
Separering av komb. nat 3:69| 51,00 50,86| 3400,00
Sundsvall:
Ankarsvik Avsk. dranering 3:72| 0,87 0,27 10,30

57



reningsverket ar flodesproportionell eller doseras mot inkommande
fororeningsmdngd. Andra forklaringar kan vara att man ndrmar sig
kapacitetstaket fOor anldggningen samt olikheter i sdttet att beddma
driftskostnaderna.

Tabell 6:2 Sammanstéillning av atgérder i reningsverk

[RENINGSVERK ATGARD Specifik kostnad kr/kg

BOD Fosfor Kvdve |Syretdring

Atgérder mot begrédnsande sektioner

Séremala forbattrad utjamning 0,8 33 8 0,20
Séremala utékad utjdmning 0,8 34 8 0,20
Hassl® ny flockning 155 1,55
Hasslo ny kemikalie + flockning 273 1,10
Hasslo atgarda hydraulik 120 1,20
Bromma ny kemikalie 18 1,00
Bromma tvapunktsfallning 40 0,40
Bromma extern kolkalla 30 1,70
Ombyggnad, dndring av processutformning

Simrishamn ombyggnad reningsverk 131 7,30
Hasslo ombyggnad pumpst. + fallning 18,00
Utbyggnad, komplettering av reningsverk

Fillanverket utbyggnad 11,70
Simrishamn utbyggnad av vatmark 153 8,50
Bromma utbyggnad av filter 560 5,65
Bromma utbyggnad av bassangvolymer 35 1,95
Vamhus ny utloppsledning 140 1912 20,00

Forklaring till tabell 6:2: Varje atgird har utvdrderats med avseende pa de
fororeningsparametrar som berors. Kostnaderna for atgérderna har, av respektive
kommun, fordelats pa berérda parametrar. For att fa en jamforbar kostnad har dven den
totala kostnaden for varje atgird satts i relation till den reducerade syretiringen.

Om tillskottsvattnet hiarror fran stora punktinldckage i ledningsniét kan stora
reduktioner erhéllas med laga investeringskostnader. Nir det giller mer
komplexa atgirdspaket eller andra stOrre Aatgérder 1 ledningsndt &r
spridningen i de redovisade nyckeltalen mycket kraftiga. Hér finns exempel
pa effektiva atgirder dar de lokala forutsdttningarna har varit sidana att
man med en grundvattenpump eller med avskdrande dréneringar lyckats
dndra drineringsfunktionen i ett omraddet som tidigare belastat
spillvattennitet med kraftiga drineringsfloden. Det finns emellertid tva
redovisade exempel dir en omfattande titning av spillvattenledningen ej
givit ndgon mitbar effekt utan grundvattnet har snabbt hittat andra végar
till spillvattensystemet. Detta resulterar att kostnaderna enligt nyckeltalen
redovisade i tabell 6:1 dr angivna som ”odndlig”.

Atgirderna frin reningsverken uppvisar en mer samlad bild. Atgirderna
mot begrinsande sektioner ligger vil samlat mellan 0,20 och 1,70 kr per kg
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borttagen syretiring. Mer omfattande ombyggnader och utbyggnader i
reningsverken uppvisar en spridning mellan 1,95 och 20,00 kr/kg O, .

Trots alla de svérigheter som ar forknippade med att astadkomma
rittvisande jamforelser visar spridningen i atgérdsexemplen med all
onskvard tydlighet det olampliga att styra atgirder i ledningsnidt med
indirekta miljokrav sasom “lampliga” nivaer pa tillskottsvattnet. Det ar
forst niar man vet vad som orsakar tillskottsvattnet som man har mojlighet
att bedoma vilka atgdrder som kan ge nagon effekt. Man kan naturligtvis €]
heller vara riktigt saker pa utfallet forrén atgérderna ar utvirderade.
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7 SLUTORD

Detta projekt har drivits i en ”"sann” SAMOVAR-anda dir det har varit
viktigt att jdmka samman synsitt och Overbrygga gransen mellan
ledningsnédt och reningsverk. Det far darvid aldrig bli en friga om att
hamna i1 en diskussion om att ensidigt satsa i ledningsnat eller i
reningsverk. Man bor dock vara medveten om att man riskerar att en
polarisering kan provoceras fram om miljokrav pa va-systemen formuleras
pa ett oldmpligt sitt.

Vi anser att miljokrav/ambitioner avseende de befintliga avloppssystemen
maste formuleras med ett helhetstinkande och med hansyn till Gvriga
aspekter for den langsiktiga forvaltningen av vara va-system. En helhetssyn
ar ett maste for att arbeta mot effektiva l10sningar. Helhetssynen for
avloppssystemen behdver omfatta:

recipienten

sambhdllets avvattning (dag- och drineringsfragor)

spillvattnets sammanséttning

transporten i ledningsnét

avloppsreningsverken

e & @ @

Utgangspunkten for miljodiskussionerna bor rimligen vara recipienternas
status. Att bryta loss en del av systemet, ledningsnitet, och stilla indirekta
krav baserade pd nyckeltal, sdsom ”ldmplig” midngd tillskottsvatten,
riskerar att leda till suboptimeringar med forodande foljder for ekonomi
och slutresultat.

Bade miljon och ekonomin kan vinna pd att avloppssystemens miljofragor
vdvs samman med va-verkens dvriga forvaltningsarbete, sasom driftrutiner
och fornyelseplaner pa kort och lang sikt. Exempelvis kan kostnadsvirde-
ringen av en miljoforbattring radikalt forandras om man av andra skl dnda
tvingas till en dtgird - forutsatt att man véljer “ritt” 10sning.

En forutsittning for ett effektivt fornyelsearbete i va-systemen ar att ta till
vara pé erfarenheter fran tidigare utforda dtgarder. Darfor ar det viktigt att
dessa utvirderas och foljs upp. Dérigenom kan man ldra sig av egna och
andras framgangar och misslyckanden. Stort arbete har lagts ned inom
detta projekt for att ta fram lampliga mallar och nyckeltal for utvardering
av atgdrder samt att tillimpa dessa. Det dr angeldget att diskussionen fors
vidare om ldmpliga metoder for att jamfora effekten av Aatgirder.
Utvidrdering och uppfoljning av genomforda étgirder vicker alltid stort
intresse. Det dr var forhoppning att flera va-verk skall inspireras av detta
arbete och se utvdrderingar av atgiarder som en obligatorisk del i
fornyelsearbetet av va-systemen.
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Bilaga 1

1 ANALYS AV RENINGSVERKS
UTSPADNINGSKANSLIGHET

1.1 Syfte, begrinsningar, viktigt att tiinka pa

Syftet med diagram Over ett reningsverkets utspadningskinslighet dr att ur
driftdata uppskatta hur utsldppet av fororeningar fran ett reningsverk, riknat
i kg fororening/dygn, paverkas av det inkommande avloppsflodet. Dylika
diagram har tagits fram for projektets reningsverk. Metodiken bor utvirderas
och utvecklas i takt med att flera reningsverk skaffar sig erfarenheter av
denna typ av analys. De problem som man bor vara sérskilt observant pa ér:

e Grunden for detta diagram &r en jdmforelse mellan dygnsfléde och
dygnsutsldpp. Detta kan medfora osdkerheter om dygnsflodet avldses pa
sadant sitt att dygnsavgriansningen ej dverensstimmer med dygnsprov-
tagningens tidsindelning.

e Det ar viktigt att tydligt redovisa provtagningens omfattning i renings-
verken. I mindre reningsverk med en gles provtagning kan det vara
lampligt att med intensivprovtagningar under strategiskt lampligt valda
perioder béttra pa underlaget.

e Om en kraftig flodestopp stéller till med en utdragen stérning i renings-
verkets processer kan diagrammet ge en felaktig bild. Felet uppstar om
storning avseende dkade dygnsutsldpp kvarstér langre dn det kraftigt for-
héjda dygnsflodet. Darmed riskeras att hoga utsldppsméngder bokfors pé
laga dygnsfloden.

e Dygnsutsldppet av fororeningsméngder beror av manga faktorer, sdsom
utspadningsgrad, driftstrategier, driftoperationer etc. I dygnsutsléppet re-
dovisas den sammanfattande bilden av alla ingdende faktorer. Det dr bra
om man markerar dygn som paverkas av speciella hindelser. Exempelvis
sa kan en oforsiktig slamurpumpning i mindre reningsverk resulterar i
forhéjda utsldappsméngder.

o En strukturerad karakterisering av ingdende dygnsdata kan bli ett nyttigt
verktyg for att hitta monster om vad som péverkar utsldppsméngderna.
Om man skall renodla faktorn utspddningskénslighet b6ér man sérskilt
jamfora dygn under nederbordsfria perioder och stabila driftsforhallanden
vid hog resp lag tillrinning. Detta har ej gjorts inom ramen for detta
projekt.

e [ uppskattningar av utslédppta fororeningar baserat pd utgéende flode
kommer av naturliga skl braddade fororeningsmingder ej med. Dérfor
ar det viktigt att sdrskilja dygnsprover tagna under dygn med eller utan
brdddning. Fororeningsutsldpp via braddavlopp vid reningsverken méste
darfor laggas manuellt samman med utsldppsméngderna i utgaende flode.
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e Briddningar pa ledningsnétet kommer 6verhuvudtaget ej med i detta dia-
gram och #r ej heller helt jamforbara med braddning vid reningsverket
da braddningen i ledningsnit kan ske till recipient med annan kénslighet
dn huvudrecipienten. Dessutom har naturligtvis atgdrder mot minskade
mangder tillskottsvatten endast effekt i de braddavlopp som &r beldgna i
den avloppsgren dir atgirden genomfors. Det dr viktigt att tydligt notera i
utspidningsdiagrammet vid vilka nivder braddning péd ledningsnitet
startar.

e Varaktighetskurvan skall helst vara baserad pa sa manga dygnsvirden
som mdjligt. I de reningsverk som ej har databaslagring av driftdata har
detta medfort att varaktighetskurvan tvingats produceras med manuell in-
knappning och ddrmed ibland ett ej tillrdckligt omfattande datamaterial.

Utspddningskurvans lutning paverkas av fordndringar i processutférande,
driftstrategier. Déarfor behover separata bearbetningar goras for exempelvis
fore och efter en utbyggnad av reningsverket.

1.2 Arbetsgang vid uppritning av diagram for utspiddningskiinslighet

1. Rita upp ett diagram for vardera av de aktuella fororeningsparametrarna, i
detta projekt, BOD och P. Fororeningsvirdena redovisas i diagram med
kg/d pa Y-axeln och m’/d pa X-axeln. For 6kad ldsbarhet anvind samma
skala och indelning av flodet pa X-axeln i samtliga diagram.

2. Markera med vertikala linjer Q-dim samt vid vilket flode braddning sker
dels vid reningsverket och dels ute pa ledningsnétet

3. Rita in en linje dver "teoretiskt tillaten” utslappt fororeningsmingd base-
rad pa utsldppsvillkoren. Linjen konstrueras genom att multiplicera vill-

koret utryckt som fororeningshalt med olika dygnsfloden.

4. Genomfor en linjdr regressionsanalys for alla vdarden upptill nivan for
briaddstart vid reningsverket och rita in linjen.

5. Beridkna fororeningsinnehall i braddvatten fran reningsverket vid olika
floden. Summera f6roreningarna utsldppta via utloppsledningen och via

braddavloppet for floden Gver braddstart. Rita in linjen i diagrammet.

6. Mirk alla linjer med tydliga textforklaringar.
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1.3 Arbetsging vid uppritning av varaktighetsdiagram

Bilaga 1

1. Ta fram dygnsflodet for sa manga dygn som mgjligt under en langre
period, girna flera ar.

2. Konstruera ett varaktighetsdiagram med flodet pa X-axeln med samma
skala och indelning som for fororeningsdiagrammen samt varaktigheten
pa Y-axeln med skalan utryckt som 0 - 100 %.

3. Rita in motsvarande linjer enligt punkt 2 for fororeningsdiagrammen av-
seende Q-dim och briddstartnivaer.

Nedan visas exempel pa utspadningsdiagram och varaktighetskurva himtat
fran Fillanverket 1995 for BOD,, se dven kap 4.2.2.

BOD, kg/d

600

500 .

400 |

300 |

200 .

100 .

%

100 |

90 |
80 |
70 |
60 |
50 |
40 |
30 |

20 |

0 1

Utg. méngd BOD; beroende av flédet

Utslappt

Utsléppt méngd
inkl. braddn.

mangd frAVR
5000 10000 15000 20000 25000 30000
Féde m¥d
Varaktighetsdiagram fér inkommande fléde
Braddning vid verket >
< Braddning pa ntet
¢ <— Qdim
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Fléde m3/d
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1.4 Minskade utslippta fororeningsmiingder frin reningsverket
till f6ljd av minskad utspédning

Vid en uppskattningar av den direkta minskningen av utsléppta féroreningar
till foljd av atgérder i ledningsnat, som resulterat i minskad utspadningsgrad,
krédvs en ganska komplicerad omrdkning med en hel del osékerheter inbygg-
da. Foljande arbetsgangar har diskuterats och tillimpats inom projektet for
att mycket grovt uppskatta minskning i utslappt fororeningsméangd.

Minskningen av utsldppta médngder kan hirledas till:

e Minskning i utgdende fororeningshalt forutsatt att regressionskurvan i
utspadningsdiagrammet har en positiv lutning.

e Minskning av briddade méngder vid reningsverket
e Minskning av braddade méangder ute pa ledningsniitet
Minskning av utsldppta fororeningar vid reningsverket:

1. Lutningen av regressionskurvan studeras och minskningen i utsldppta
miéngder uttryckt som kg fororening/dygn avldses vid en minskning liangs
X-axeln med ex 100 m*/dygn, se dven tabell 4:6. Detta gors for den re-
gressionskurva som framtagits baserat pa dygnsfléden utan briddning.
Man har nu erhéllit kg minskad fororening per 100 m® minskat tillskott-
svatten.

2. Motsvarande vérden avlidses for kurvan som inkluderar braddningar vid
reningsverket.

3. For att kvotera mingden av utsldppta fororeningar anvinds varaktig-
hetskurvan. I denna avlédses under hur lang tid i procent som briddning
sker resp €] sker vid reningsverket. Multiplicera resultatet under punkt 1
med tidsandelen da reningsverket ej braddar.

4. Multiplicera pa motsvarande stt resultatet under punkt 2 med tidsande-
len da reningsverket har braddat.

5. Lagg samman resultaten fran punkt 3 och 4. Man har nu erhéllit ett virde
for den minskning i utslappt féroreningsméngd som kan erhéllas vid en
reduktion av 100 m3 tillskottsvatten. Har tas pa detta sétt hansyn till att
denna minskning sker bade under dygn med eller utan braddning.

6. Om en atgird pé ledningsnitet minskar tillskottsflsdet med X *10” m*/ar

kan motsvarande minskning av utsldppta fororeningsmingder erhallas
genom att multiplicera X med resultatet fran punkt 5.
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1.5 Minskning av utsldppta fororeningar till foljd av minskad
briddning ute pa ledningsniitet

Det blir &n svérare att uppskatta hur mycket en minskning av utspadnings-
graden reducerar brdddningar och ddrmed utsléppta fororeningsméngder ute
pa ledningsnidtet jamfort vid reningsverket. Svarigheterna beror pa att
braddning ofta kan ske i ett stort antal punkter pa ledningsnétet, briddning-
ens omfattning kan vara daligt kdnd samt att manga brédddavlopp har en ut-
formning som gor att en korrekt braddflodesmatning &r svér att gora.

Bilden kompliceras ytterligare av att det inte gar att direkt jamfora forore-
ningar utsléppta fran ett braddavlopp pa ledningsnitet till en recipient med
annan kanslighet 4n den som valts som recipient for reningsverket.

En grov uppskattning av dessa fororeningsméangder kan goras for varje
braddavlopp enligt f6ljande:

1. Uppskatta ett arsmedelvirde for braddtid, braddflode och, om inget annat
finnes, uppskatta fororeningshalten i1 bridddade méngder genom en
schablonmissig betraktning av spillvattnets medelutspadning under
braddtillfallena.

2. Rdkna om uppskattningen av minskat tillskottsvatten till samma fl6-
desenhet som braddflodet dr uppskattat med, ex I/s.

3. En minskning av ldck- och drdnflodet till f6ljd av en atgidrd medfor att
briddvolymen minskar med motsvarande fléde multiplicerat med
braddtiden. Minskningen av brdddade arsvolymer uppskattas genom att
multiplicera reduktionen av lack- och drénflodet med den sammanlagda
braddtiden under aret.

4. Fororeningsinnehallet i de brdddade volymerna kan erhélls genom att
multiplicera arlig braddvolym med genomsnittlig fGroreningshalt vid
braddtillfillet.

Det dr synnerligen viktigt att &ven hdr dokumentera hur olika uppskattningar
och bedomningar gjorts vid framrdakning av dessa minskade fororenings-
mangder.

Om man har ett sa daligt underlag avseende brdddfloden att en utrdkning
bedoms vara orimlig att genomf6ra dr det viktigt att &nda notera att tgérden
kommer att leda till minskad brdddning, om 4n omdjlig att uppskatta med
konkreta siffror. Vid prioritering av atgérder i praktiken ar det manga opre-
cisa faktorer som vags in. Ddrvid far i sa fall en verbal uppgift om minskad
braddning da utgora en dylik oprecis faktor.
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1.6 Arbetsgang vid omriikning av olika fororeningsparametrar
till begreppet total méingd syretiring

Ett intressant problem vid jamforelser av atgdrdskostnad per reducerad foro-
reningsmangd dr om och hur man bor fordela kostnaderna mellan flera re-
ducerade fororeningsparametrar, ex fosfor, BOD och kvive. For att komma
runt detta problem har kostnadsjamforelsen gjorts mot en omrdkning av
fororeningarna till motsvarande kilo syretdring, @degaard(1995). Féljande
vérden har anvints vid omrdkningen:

1 kg BOD forbrukar 1 kg i primar konsumtion

1 kg Tot-N forbrukar 4 kg i primér konsumtion

1 kg Tot-N forbrukar 14 kg i sekunddr konsumtion

1 kg Tot-P forbrukar 100 kg syre i sekundér konsumtion

Modellen bygger pa att syrekonsumtionen i recipienten beror dels pa en
primdr konsumtion, dar syret forbrukas nér bakterier bryter ned BOD och
ammonium. Dels sker en forbrukning av syre vid nedbrytning av alger , ett
sekundirt syrebehov. Aven i detta fall 4r det bakterier som forbrukar syret.
Mingden alger som bildas, styrs oftast av tillgangen pa kvave och fosfor.

I detta fall har vi ridknat med att allt fosfor ger upphov till alger som forbru-
kar syre vid nedbrytningen. Sa ar dock inte fallet i praktiken. Det matt vi
raknat ut dr den hogsta mdojliga syrekonsumtionen. Hur mycket mindre den
blir i praktiken, beror pd méanga faktorer i recipienten och dr mycket svar att
uppskatta.

I de fall reningsverken saknar kvéverening tas vanligtvis endast 15-20% av
kvivet bort vid reningsverket och skillnaden &r alltsa liten vad galler kvéve-
belastning om vattnet passerat reningsverket eller braddas. Avsaknaden av
kvidverening i méanga av projektets reningsverk har medfort att syretaringen
hiir endast baserats pa BOD och fosfor.
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2 MALL FOR GENOMGANG AV REN INGSVERKEN
OCH BESKRIVNING AV ATGARDER I
RENINGSVERK

Genomgéngen har gjorts i ett antal steg. Resultaten av genomgéngen av re-
ningsverken redovisas ej 1 denna rapport av utrymmesskal. Intresserade fér
vénda sig direkt till resp kommun.

2.1 Framtagning av diagram for reningsverkets utspiidnings-
kénslighet.

Framtagningen av utspadningsdiagrammet utfors enligt det forfarande som
beskrivs i avsnitt 1 1 denna bilaga.

2.2 Speciella studier av driftresultat

Funktion, reningsresultat och driftskostnader f6ljs upp vid drifttillfidllen med
dels lag, jamn tillrinning och dels vid tillfdllen med hog, jamn tillrinning.
Jamforelse gors med resultatet enligt utspadningsdiagrammet. Om resultaten
ej ger samma bild som visas av utspadningsdiagrammet bor man gé vidare
och forsoka forklara avvikande punkter. Exempelvis bor man underséka om
det forekommit andra driftatgarder som kan ha paverkat utslappsméangderna
1 positiv eller negativ inriktning.

2.3 Beskrivning av forvintade krav och belastningsforindringar

En bedémning och redogérelse gors av hur avloppsreningsverket klarar nu-
varande och framtida reningskrav. Reningsverken fordndras kontinuerligt
och vid foérnyade tillstindsprovningar som gors skdrps ofta kraven. Nér
kommer verket att omprovas och vilka krav kan da forvéantas?

2.4 Genomgang av olika processtegs kapacitet

Om nuvarande eller framtida krav ej uppfylls eller att framtida belastning-
sokningar ej klaras, bor en genomgang goras for att fastsla den faktiska ka-
paciteten hos de ingdende processtegen. Vilka &r de tranga sektioner som
begransar kapaciteten vid olika driftfall?

2.5 Atgirder i reningsverk

Sedan kapaciteten hos olika processteg faststéllts och kapacitetsbegrinsande
sektioner hittats, kan fyra olika typer av atgérder diskuteras:

driftoptimeringar och driftstrategier
atgarder mot begransande sektioner
ombyggnad, dndring av processutformning
utbyggnad, komplettering av reningsverket

e @ @ o

Genom att inféra genomarbetade driftstrategier kan reningsresultaten ofta
forbéttras. En sadan strategi kan vara att exempelvis inte ta in allt vatten till
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biosteget utan att endast delbehandla vattenstrémmar fore utsldpp i recipi-
enten.

Exempel pa driftoptimeringar kan vara att byta fillningskemikalie eller att
komplettera med polymerdosering.

2.6 Bedomningar av kostnader och effekt

Kostnads bedomningar gors for atgiarderna. Kostnaderna skall tas fram for
bade investering och drift. Som underlag for framtagning av driftkostnader
kan eventuellt VAV P26, "Industriavlopp. Normalférslag och taxa for an-
slutning av industri till kommunal avloppsanldggning” vara till hjélp.
Arskostnaden for investeringen beréknas enligt foljande:

Arskostnad for investeringen = Investeringskostnaden* arskostnadsfaktor

Underlag i detta projekt:

e 40 ars avskrivning for ledningar + byggverk
e 15 ars avskrivning for maskin + el

e realkalkylrdnta 4%.

Detta ger arskostnadsfaktor 0.051 for 40 éar och
0.090 for 15 ars avskrivning

Uppskatta de olika atgédrdernas effekt avseende minskade fororeningsut-
slapp, sasom BOD, fosfor och i forekommande fall dven kvive.

Rikna fram nyckeltal for atgérdernas kostnad/effekt genom att dela arskost-
naden for investering och drift med arligt minskade fororeningsutslapp.
Nyckeltalen kan beskrivas som kr per kg borttagen méngd fororening, ex kr/
kg BOD, kr/kg fosfor. Framrékning gors d@ven av nyckeltalet kr per bortta-
get kg syretdring, se avsnitt 1 i denna bilaga.
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3 NYCKELTAL FOR BESKRIVNING AV
PROJEKTETS AVLOPPSSYSTEM

Foljande begrepp har anvénts 1 projektet for att beskriva ett avloppssystems
uppbyggnad och storlek. Denna beskrivning far ocksa utgéra begreppforkla-
ring for begrepp anvinda i bla tabell 4:1 och beskrivningarna i bilaga 3.

A: Storlek och uppbyggnad

A1 Avrinningsomradets storlek 1 ha

A2 Exploaterat omrade 1 ha

A3 Spillvattennitets totala ledningsldngd m, exkl serviser. (Den totala led-
ningsldangden kan uppdelas pa duplikat, kombinerat och separat ledningsnét)
A4 Bedomning av % av fastighetsdrianeringar som avleds till spill

AS Anslutna pe, exkl industri

Avloppssystemen kan karakteriseras med ovanstaende siffror samt foljande

nyckeltal:

Exploateringsgrad 1 = A2/ Al (%)

Exploateringsgrad 2 = A5/ Al ( inv/ avrinningsomrade ha)
Meter ledning per inv. = A3/ AS (m s-ledn / inv)
Separeringsgrad = (Separat + Duplikat) / A3 (%)

B: Flodesbelastningar
Begreppen beskrivs ingdende i kapitel 3.3. Arsflodet till reningsverken kan
uppdelas i:

B1 Spillvatten (vanligen: prod dricksvatten - dricksvattenldackage, alternativt
debiterad vattenmiangd + egenférbrukning som avleds till spill):  (m3/ar)

B2 Dagvatten till spill (= sk direkt nederbdrdspéverkan) Underlaget bor ba-
seras pa anslutningskontroller i filt. Om ytorna endast &r uppskattade utan
faltkontroller maste detta tydligt anges.

Hardgjord yta till spill * nettoarsnederbérd (m3/ar)
B3 Lick- och drinvatten, total (Arsflodet till RV - B1 - B2) (m3/ar)

Alternativt sd kan tillskottsvattnet delas upp 1 total nederbérdspaverkan,
NBP och lick- och dridnvatten, basflode. NBP kan automatiskt beriknas
utgdende fran dygnsfloden med hjélp av programmet "NYCKEL” enligt
VA-FORSK 96-06 / SNV rapport 4480. Lack- och drin, basflode blir da
totalt tillskottsvatten minus NBP. (Med NBP avses flodesokningar i sam-
band med regn, jamfort med foregdende torrdygn, rdknat fran regnstart till
och med 4 dygn)

[ den mén man har lyckats hitta eller pd annat sitt kan bedéma olika delkal-
lor till lack- och dranvatten bor dessa sdras ut och bendmnas tydligt, exem-
pelvis:

* Overlidckage av dricksvatten (m3/ar)

* Belastningar fran hav/vattendrag/etc  (m3/ar)
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4 NYCKELTAL FOR BESKRIVNING AV ATGARDER
I LEDNINGSNAT

Foljande har géllt 1 detta projekt vid beskrivning av atgérder i ledningsnt:

* Problembilden skall beskrivas med: varfor man har tagit tag i detta, ndr
och hur belastningarna upptrader samt beddmd arsbelastning till spill av
lack- och drinflodet 1 m3/ar.

* Tydlig beskrivning av vald atgérd gdrna med hinvisning till kartskiss
* Direkt kostnad/effekt skall beskrivas med:
A) Investeringen kkr

B) Arskostnad for investeringen, A * arskostnadsfaktor
(40 ars avskrivning for ledningar + byggverk, 15 ar for maskin
+ el, realkalkylrinta 4%. Detta ger arskostnadsfaktor 0.051
for 40 ar och 0.090 for 15 ars avskrivning)

C) Minskade arskostnader drift

Arligt minskat antal m3 till f6ljd av atgdrden multiplicerat med
aktuell marginalkostnad kr/m3. Aven andra kostnadsminskningar
till f6ljd av atgdrden far tas med, ex eventuellt minskat skotselbe-
hov. Observera att marginalkostnaden skall rdknas sdsom minskade
kostnader for pumpning och ev. kemikalier vid rening av avlopps-
vattnet. Vid atgédrder mot ex overlackning av dricksvatten till spill
skall dven marginalkostnaden for vattenproduktionen ldggas till.
Om en hogre marginalkostnad valts till f61jd av att man niarmar sig
anldggningens kapacitetstak maste detta tydligt forklaras.

D) Direkt mitbar nettodarskostnad (B - C) :  kkr/ar

E) Effekten av en datgdird skall beskrivas med:

minskat fléde, i m3/ar, till reningsverket

minskad méangd fosfor och BOD samt dessa omriknade till syretér-
ing(kg/ar), se avsnitt 1 i denna bilaga.

F) Specifik direkt nettokostnad:

kr / reducerad m3 tillskottsvatten
respektive

kr / reducerad kg syretédring

* Ovriga motiv som #r relevanta vid prioriteringar av atgérder skall beskri-

vas tydligt, exempelvis:

e lokala problem med daliga omradesdrédneringar och fuktskador

e minskad briddning pa nitet till lokal recipient

e konditionsaspekter, om dessa medfor att ledningarna dnd& maste atgérdas
pa nagot sétt.
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Bilaga 2:
Tabeller dver atgirdsexempel
fran ledningsnét och reningsverk

INNEHALL Sid

1 OVERSIKT OVER ATGARDSEXEMPEL 2:2
FRAN LEDNINGSNAT

2  OVERSIKT OVER ATGARDSEXEMPEL 2:4
FRAN RENINGSVERK
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Bilaga 3:
Atgirdsexempel

Inledning till Bilaga 3

Detta VA-FORSK-projekt baseras pa erfarenheter fran ett stort antal utred-
ningar och atgérder i ledningsnit och reningsverk fran projektets avlopps-
system. Dessa arbeten har dokumenterats separat av respektive va-
organisation. I denna bilaga redovisas utdrag fran dessa internrapporter. Re-
dovisningarna fran Goteborg, Simrishamn, Stockholm och Sundsvall om-
fattar endast exempel fran ledningsnédt. I redovisningarna fran Mora och
Karlskrona finns dven exempel fran reningsverk. I &vrigt hdnvisas till ovan
nimnda internrapporter. Forfattarna/kontaktpersonerna till respektive avsnitt
framgér nedan.

Dé dessa internrapporter har framstillts till stor del fristdende har det ej gatt
att undvika en viss spridning i bade disposition, layout och definitioner. I
samband med denna rapports framstéllning har dven korrigeringar gjorts av
berdkningarna for begreppet syretdring. I alla sammanstéllningar i denna
rapport har underlaget hdmtats fran Bilaga 3 eller internrapporterna och
samma berdkningsforutsittningar har anvints. Syretéringen har 1 samman-
stidllningarna enbart baserats pa BOD och fosfor. I vissa exempel i Bilaga 3
har syretiringen dven baserats pa kvive. Dédrav kan syretdringen skilja stort
mellan bilaga 3 och rapportens 6vriga delar.

INNEHALL Sid
Goteborg (ledningsnat) 3:3

Goteborgs va-verk: Bernt Persson, Claes Wangsell

Karlskrona (ledningsnét och reningsverk) 3:29
Karlskrona kommun.: Kenneth Johansson, Mats Strand

Mora (ledningsnét och reningsverk) 3:45
Moravatten: Yngve Backlund

Simrishamn (ledningsnit) 3:53
Simrishamns kommun: Jan Paradis

Stockholm (ledningsnat) 3:65
Stockholm Vatten: Lennart Berglund, Knut Bennerstedt

Sundsvall (ledningsnit) 3:71
Sundsvall Vatten: Ulf Odberg, Stig Angman
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Exempel fran Goteborg

Gateborgs va-verk: Bernt Persson, Claes Wingsell

Inldckage i lagt liggande spillvattenledning, Askim
Punktinldckage i kombinerad avloppsledning, Norra Hamngatan
Fogtétning av spillvattenledningar, Torslanda

Fogtatning av spillvattenledningar, Myrekérr

Tétning av nedstigningsbrunnar, Billdal

Strumpinfodring av spillvattenledningar, Tandkullegatan
Brandposter pa rinn, Rosered

Separering av kombinerat avloppsnit, Konstepidemin

3:3
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ASKIMS SORGARDSVAG - GOTEBORG

Inlickage i lagt liggande spillvattenledning

1  Orientering

Spillvattenledning ¢ 400 som avvattnar

1) Ett vre omrade - via Hagkrokvigens pumpstation - 29 ha, 450 pe.
2) Ett sjdlvfallsomrade 21 ha, 450 pe.

Pumpomridet ansluter till sjdlvfallsledningen AS 400, som ligger i ledningsgrav
gemensam med dagvattenledning, ansluten till Stora dn.

2 Flodes/nivamitningar

Flodesmitningar har utforts genom att analysera pumparnas drifttider i pumpstationen samt
genom flodeshastighet- och nivdmitning i en punkt A i nedstrdmsdelen av sjdlvfallsom-
radet. Drifttidsanalyser 1990 visar pd ett lick- och dridnflode for pumpomréadet pa ca 0,05
I/s ha (medelménadsvirde 1990-06-1990-07). Liack- och drdnflodet i mitpunkt A (bdda
omradena) har under samma period (torrvédder) registrerats till ca 0,5 I/s ha.

Pd en stricka av ca 350 m omedelbart uppstroms métpunkt A ligger AS 400 parallellt
med Stora dn och nivdmiissigt under vattenytan i Stora dn. Spillvattenledningen ligger i
samma rorgrav som dagvattenledningen, vilken #r ansluten till an. Inldckage frdn Stora 4n
direkt eller via dagvattennitet misstinktes dédrtor.

3 fxtgﬁrder

Nivdmiitning visade att AS 400 ldg i svacka varfor beslut fattades om nyldggning genom
rortryckning. TV-inspektion visade att 1 dvre delarna kunde inldckaget genom skarvar
eller sprickor bedomas vara litet, samtidigt som svackorna var smd, varfér omliggning
gjordes upp till nivdn ca +9,0 (ca 350 m). Till den omlagda ledningen finns inga serviser
anslutna utan endast grenledningar.

4 Uppfoljande mitningar

Efter omldggning har flodesmitning skett 1995-11-15--1996-02-28 i mitpunkt A genom
nivamitning och inmonterat skibord. Perioden har varit osedvanligt kall och nederbords-
fattig. Vid de regntillfillen som férekommit syns en tydlig pdverkan. Nattflodet kade
som mest fran 4 till 12 I/s och storsta flode dagtid fran ca 10 till 23 I/s. Under 6vriga
delen av mitperioden idr nattflodet i borjan av perioden ca 4 /s och sjunker ner till ca 3
I/s i slutet av den torra mitperioden. Om 3 /s antages vara lick- och drinflode motsvarar
det 0,06 I/s och ha (bdda omradena) vilket ungefdr motsvarar uppmitta virden frin pum-
pomradet och innebir en avsevird minskning av inlickaget.

Nir havsytan stiger, och didrmed vattenstdndet i Stora dn, ser man en tydlig Okning av
lick- och drinflodet. Under torrperioder kan ett samband mellan lick- och dridnfléde och
lingd spillvattenledning belidgen under Stora dns nivd, konstrueras utgdende fran miit-
ningarna.
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Okningen av inlickaget ér ca 1 /s per 100 m ledning under havsnivin. Med sainina
inlickage pd den ombyggda ledningsstrickan skulle det totala inldckaget tidigare varit 7-8
I/s vid medelvattenstind. Mitningarna tydde pd ca 12 /s vilket mycket vill kan ha varit
fallet eftersom den del av ledningen som byggdes om var den ldgst beligna och dessutom
med mest sprickor.

5 Resultat

Resultatet av ombyggnaden kan, forutom att ledningen fatt nytt profillige utan svackor,
beddmas ha resulterat i en minskning av inlickaget med ca 8 I/s dvs ca 250.000 m*ir.

Total investeringskostnad 2,5 Mkr. Kalkylperiod 40 ar, kalkylrdnta 4 % = drskostnad 125
kkr. Detta motsvarar en kostnad pd 0,5 kronor per m® reducerad volym lick- och drin-
vatten,

En fortsatt renovering av ledningen vid hogre nivder, skulle ge avseviirt mindre effekt.

Dels beror detta pa ledningens bittre kondition, men frimst pd att omgivande vattennivd
skulle st over ledningen bara under en liten del av aret.
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NORRA HAMNGATAN - GOTEBORG

Punktinlickage i kombinerad avloppsledning

1  Orientering

Ledningen H750 (dggformad), lagd 1913 utgdr en del av ett kombinerat avlopps-
system som tidigare var anslutet till Brunnsparkens pumpstation. Pumpstationen ir
numera nedlagd och avloppsvattnet leds med sjidlvtryck under Hamnkanalen.

2  Flodes/nivamétningar
Marken utgors av lera. Rorgraven ligger i direkt anslutning till Hamnkanalen. Enligt
tidigare utforda flodesmitningar i pumpstationen kunde totala drliga inldckaget frdn

kanalerna till ledningssystemet beriknas till ca 650.000 m’/ar motsvarande medel-
flodet 20 Vs. Det inlickande flodet varierade med vattenstdndet i kanalerna.

Vattenstind i kanalerna
T

TMVY

' ' : : —i | /s
o 00 30 Mg,y
pumpstation
kl 03 -04

Figur 1 Flddesvariationen till Brunnsparkens pumpstation.
Timmedelvirden ki 03-04 under regnfri ménad.

3 Atgirder

Genom TV-undersokning och konduktivitetsmitning kunde en lickagepunkt lokali-
seras till Norra Hamngatan. Det inldckande vattnet dr periodvis salt med hog kon-
duktivitet. Flodet har uppskattats till i medeltal 3 U/s. Ndgra storre deformationer i
rorfogen kunde inte iaktas. Ledningen har titats inifrin med en cementbaserad
expanderande massa med gott resultat.

3:8



Bilaga 3

1 = vie= ==

. HAMNKANAL EN

m

t +MVY
(=]
2 L Sl
T e

Figur 2 Inlidckage till kombinerad Figur 3 Sektion genom kajen vid
ledning H750), Norra Hamngatan. Norra Hamngatan.

4  Resultat

Eftersom ledningssystemet dr kombinerat paverkar inliickaget ledningarnas kapacitet
for avledning av spill- och dagvatten endast marginellt. Diiremot blir totala arliga
inliickande volymen hir betydligt storre nir ledningen hela tiden ligger under
vattenytan i kanalerna jimfort med otdta ledningar som endast tillfiilligt ligger under
grundvattenytan.

Reducerad volym lick- och drinvatten till avloppsnitet 3 I/s = 95.000 m’ per ar.
Kostnad for titning av fog ca 20.000 kronor. Kalkylperiod 40 ar. kalkylrinta 4 % =

irskostnad 1.000 kronor. Detta motsvarar en kostnad pd 0.01 kronor per m' reduce-
rad volym ldck- och drinvatten.
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TORSLANDA-GOTEBORG

Fogtitning av spillvattenledningar

1 Orientering

Torslanda ir ett omrade med huvudsakligen villa- och radhusbebyggelse, beliget pa
Hisingen i viistra delen av Goteborg. Inom omrddet finns ocksd ett centrum, samt ett
mindre industriomride.

Ledningssystemet dr utbyggt under 1960-talet som duplikatsystem, med ledningar av
betong. Fogmaterialet dr huvudsakligen drevgarn och plastringar.

Den exploaterade ytan dr ca 200 ha, med en ansluten befolkning pa 5.700 pe.
2  Genomforda undersokningar

Tillrinningen till pumpstationen inom omrddet konstaterades tidigt vara avsevirt
storre dn spillvattenflodet. Sarskilt stort misstinktes inldckaget vara till den huvud-
ledning ¢ 400 respektive 500 mm, som leder ut fran omradet, och ir forlagd parall-
ellt med ett stort dagvattendike. Mitningar av flodet genomfordes samtidigt i tva
punkter pd ledningen, beldgna pd 900 m avstind. Tillkommande avrinningsomride
mellan métpunkterna dr litet, varfor en direkt jamforelse av tlodet i de tvd punkterna
gav en god uppfattning av inlidckagets storlek. I samband med regn visade sig in-
lickaget vara 30-60 I/s pa strickan, vilket motsvarar en 100 %-ig 6kning av totala
flodet, se bilaga.

3 f&tgﬁrder

Filmning av aktuell stricka visade att roren var i god kondition, vartor fogtitning
med polyuretanskum valdes som renoveringsmetod. Totalt provtrycktes 622 fogar
med dimension 400 mm och 180 fogar med dimension 500 mm till trycket 3 mvp.
De fogar som ej var tita foginjekterades, totalt 171 st @ 400 mm (27 %) respektive
113 st ¢ 500 mm (62 %). Arbetet utfordes 1979.

4 Uppfoljande métningar

Uppfo6ljningsmitning av flodet i de tvd mitpunkterna enligt ovan gjordes direkt efter
atgird. Tillkommande flode pd strickan konstaterades vara mycket litet efter ge-
nomford foginjektering.

1991 utfordes en kontroll av skarvarnas tithet, vid 4 mvp:s tryck pd tva delstrickor.
Kontroll utférdes bdde av skarvar som var tita vid injekteringstillfille och sidana
som titades.

P4 400 mm-ledningen kontrollerades samtliga fogar pa en 80 m ldng striicka. Av
dessa foginjekterades 6 st ar 1979, och alla dessa var fortfarande tita vid kontrollen.
Av de 73 fogar som var tita r 1979 och som alltsd inte foginjekterades dd, var vid
kontrolltillfdllet 41 st otdta, och tdtades.
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Pi 500 mm-ledningen kontrollerades 15 fogar. Samtliga fogar hade foginjekterats ar
1979. Vid kontrollen var 12 fortfarande tita medan en var otit, och tva motstod ett

vattentryck pa (0,9 respektive 1,3 mvp.

5 Sammanfattning

Foginjektering i otiita fogar med polyuretanskum gav gott resultat direkt efter at-
giirden. Titade fogar var fortfarande tita efter 10 dr. Diremot hade atskilliga nya
fogar blivit otiita, vilket gor att metoden dr tveksam sd linge inte alla fogar kan
titas. Liknande erfarenheter har erhdllits fran flera andra omréden.

'y

TORSLANDA PLAN
0 50 00 m
i

A

=

e 1

E 1:2 1I'B 2&}0
FORE TATNING

T w0 6 1z 18 2% tm
EFTER_TATNING

3:11



MYREKARR - GOTEBORG Bilaga 3

Fogtitning av spillvattenledningar

1  Orientering

Myrekirr dr ett smadhusomrdde med ca 80 fastigheter som dr belidget i stadsdelen
Tuves sodra del. Avloppssystemet i omrddets sodra del (delomrdde A) byggdes ut
som separatsystem under slutet av 1940-talet medan norra delen (delomride B)
byggdes ut som duplikatsystem under borjan av 1960-talet. Troligen kompletterades
det tidigare separatsystemet med en dagvattenledning 1 samband med den senare
utbyggnaden. Driften av avloppssystemet i Myrekidrr togs over av Goteborgs va-
verk 1967, i samband med att Tuve kommun inkorporerades i Goteborgs kommun.

Det aktuella omrddet ticker en yta pa ca 7 ha, varav ca 2 ha utgérs av hardgjorda
ytor. Dagvattensystemet avvattnar dessutom ca 6 ha naturmark.

Huvudledningsnitet for spillvatten bestar av ca I 100 m ¢ 225 och 100 m ¢ 150
betongror medan huvudledningarna for dagvatten bestir av ca 830 m ¢ 150, ¢ 225.
¢ 300, ¢ 400 och ¢ 500 betongror.

Flertalet husgrundsdridneringar dr sannolikt anslutna till spillvattennitet.

Myrekiirr ér ett vil avgrinsat omrade med ett avrinningsomrade som ansluter till en
vill definierad punkt, Myrekirrs spillvattenpumpstation.

pumpst,

' /
‘ . 225 / 3 \'\// Myrekdarr

Naturmark I

ﬁ‘
=y

Avrinnings- I
omrade I I / === spillv. ledning

\ / —~o—=dagv. ledning
ay,
- %
S ,/ MYREKARR ~ PLAN
= - 0 50 100m
’_|..1_;_A_§_a_|_n_|_‘
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2 Avloppssystemets storlek och uppbyggnad

Avrinningsomrade exklusive naturmark A, = 7 ha
Avrinningsomrade inklusive naturmark A;qp, = 13 ha

Hardgjord area Ay, = 2 ha
Hardgjord area ansluten till AS Ay, = 0 ha (tidigare 0,4 ha)

Meter spillvattenledning Duplikat: 900 m Separat: 200 m

Husgrundsdrinering till AS: 50-75 %
Anslutna pe: 250 pe

Exploateringsgrad 1: An=29% Ay =15%
ATU T1 AT( T2

Exploateringsgrad 2: inv = 35 pe/ha inv = 19 pe/ha
A’I‘( Tl ATO’[‘Z

Meter ledning per inv: 4,4 m

Separeringsgrad: 100 %

3  Problembeskrivning - undersokningar innan atgéirder
3.1 Kontroll servisanslutningar

Flera fastighetsigare i omradet har haft upprepade kéllaroversvimningar, framfor
allt 1 samband med hiiftiga sommarregn. Fargningskontroll av fastigheternas dag-
vattenanslutningar samt rinnstensbrunnar under 1988-1990 visade pd en stor andel
hardgjorda ytor med anslutning till spillvattennitet, vilket sannolikt orsakat killar-
oversvimningarna. Totalt var 24 fastigheter samt 3 av ca 30 ridnnstensbrunnar fel-
anslutna, motsvarande en hardgjord yta av ca 0,4 ha.

3.2 Flodesmitningar
A Drifttidsanalyser i pumpstationen.

En kontrollmitning av kapaciteten pd Myrekdrrs pumpstation gjordes i
oktober 1990. Med pumparnas kapacitet och dess drifttider kiinda har den
madnatliga tillrinningen kunnat bestimmas, samt foljande nyckeltal (md-
nadsmedelvirden) beriknas:

°* Qg 1 /s km ledning

® Qg 1l/sha

o Lick- och drinfaktor q,/q,, dvs totalt uppmiitt eller registrerat flode
under perioden, dividerat med teoretiskt spillvattenflode (175 U/p.d.).

Drifttidsmitningen visade att andelen ldck- och drinvatten var mycket hog,
med en maximal médnadstillrinning (q,,,) under perioden 1989-08 -- 1990-08
motsvarande 5 génger teoretiskt spillvattenflode (g;).

En jimforelse av korrelationen mellan nederbord, uppmiitt i en nérliggande
mitstation (Tolered) och pumpad volym har ocksd gjorts.
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B Flodeshastighet- och nivdmitning

Flodesmitning direkt uppstrdms pumpstationen t0r registrering av momen-
tanfloden under 1991. Flodesmiitningen visade pd mycket snabba flidesik-
ningar i ledningsnitet i samband med nederbord.

33 TV-inspektion

Samtliga spillvattenledningar i omrddet exklusive serviser filmades under 1990.
Filmningarna pekade genomgdende pa otita togar och fogtorskjutningar for hela
spillvattenndtet. I Ovrigt konstaterades att ledningsniitet inom delomrade A (40-
talsomridet) genomgaende var i simre kondition idn i delomrade B, med bl a sprick-
or, delvis krossade ror och otéta servisanslutningar.

Totalt bedomdes att ett tiotal ror behdvde bytas ut. Nagra storre siittningar eller
svackor pd ledningsnitet kunde inte konstateras.

4 Genomforda atgiarder
Fo6ljden av undersdkningarna i Myrekirr blev ett dtgiirdspaket pa tre huvuddelar.

1 Anmodan till fastighetsigare med felkopplade serviser att avbryta tillforseln av
dagvatten till spillvattenférande ledning.

2 Fogtitning av hela spillvattennitet, exklusive serviser.

3 Punktreparationer av krosskador, storre sprickor m m pa spillvattenniitet. Ca 10
schakter.

4.1 Felkopplade serviser

Samtliga 24 fastighetsiigare har idag atgirdat felanslutna dagvattenserviser. Flertalet
har anslutits till dagvattennitet. I ndgot fall har dagvattenfrigan losts genom LOD.
Fastigheternas husgrundsdrinering ligger i de flesta fall kvar pa spillvattenniitet,
eftersom dagvattennitet niviméssigt ej medger anslutning.

4.2 Fogtitning

Fogtitningsarbetena i Myrekdrr pdgick mellan 1992-01-15 och 1992-02-27 och
utférdes pé entreprenad. Dessutom utfordes 1992-03 titning och justering av samt-
liga nedstigningsbrunnar pé spillvattenniitet.

Fogarna provtrycktes med 8 mvp och otdta fogar injekterades med polyuretanskum.
Fogarna var ovintat ddliga och fyllnadsmassorna runt roren hade tydligen skoljts

bort pa sina stillen vilket innebar att betydligt storre mingder fogtitningsmaterial
gick at dn vad som forvintats.
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Enligt entreprentren dr normal dtgdng av togtitningsmassa 0.1-0,2 liter per fog.
Minga fogar injekterades med flera liter i Myrekérr, som mest dver 7 liter.

En nackdel med fogtitningsutrustningen var att fogar intill servisledningar ej var
mojliga att tita eftersom fogmassa da pressades in dven i servisledningen. Samma
problem var det ocksd vid inhuggna serviser didr behoven av titning var stora.

Totalt antal fogar 1 110 st
varav provtryckta 1 010 st
ej atkomliga 100 st

Antal otita och injekterade fogar 950 st
Antal tita fogar 60) st

4.3 Punktreparationer
Utférdes under perioden 1991-11 -- 1992-01.
44 Kostnader

Kostnaderna for fogtitningsentreprenaden inklusive projektering och kontroll upp-
gick till 0,7 Mkr.

Totalkostnaden for dtgirder pa avloppsnitet i Myrekérr inklusive punktreparationer
och nylidggning av 100 m dagvattenledning &r sa ldngt, ca 1,5 Mkr.

S Uppfoljning
5.1 Killaroversvamningar

Det viktigaste med &tgirderna i Myrekdrr var att minimera riskerna for framtida
oversvimningar. Framforallt har detta dstadskommits genom att minska toppbelast-
ningen pa spillvattenniitet med bortkopplandet av alla (kdnda) hirdgjorda ytor. Som
en extra sikerhet for den mest drabbade fastigheten har ocksd en bakvattenventil
installerats.

Négra nya dversvimningar har ej rapporterats till va-verket sedan atgirderna utfor-
des vintern 1991/92.

52 Hog briddfrekvens

Nodutloppsfrekvensen for pumpstationen har av allt att ddma minskat. Eftersom
inget larmsystem fanns innan dtgirderna kom till stind ger inte uppfoljning av larm-
systemet sd mycket. Ddremot ser man vid besok pd platsen att det inte lingre finns
synliga tecken pd briddning av spillvatten i bicken dér nddutloppsledningen myn-
nar. Detta beror dock sikerligen mest pd omkoppling av tre tidigare felanslutna
fastigheter vid pumpstationen som nu har dtgirdats.
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Larm pumpstation Antal  timmar  regn
ar datum mm/dygn
1993 0124 1 6 154
0712 2 35 52,1
0813 1 0,3 3,0 (0812-23,2 mm)
1994 0905 l}
0915 2 6.4
1002 1 1,4
53 TV-inspektion

Samtliga spillvattenledningar filmades dnyo 1994-06. Vid en jimforelse med film-
ningen innan tgird kunde foljande konstateras.

5.4

Fogtitningsmassa hidngde ned som ett "skidgg" vid ett tlertal fogar (i dverkant. |
underkant borteroderat). Nagra driftstorningar till to}jd av skiiggen har emeller-
tid inte konstaterats och bedoms inte heller uppkomma i framtiden.

Spillvattenledningarna i delomrdde B bedomdes som synligen i god kondition.
Fuktiga skarvar i ndgon storre omfattning kunde inte konstateras.

Ledningarna i delomrdde A var genomgdende i délig kondition. med totalt ett
20-tal storre sprickor, krosskador och kollapsade ror, framforallt pa delstriickan
4-9. (Totalt lingd ca 300 m). Eftersom filmen innan toginjekteringen inte spa-
rats kunde endast protokollen jimforas. Den uppfiljande TV-inspektionen visa-
de att forsok gjorts att tita rorsprickor (ingick ej i entreprenaden) och att detta
dtminstone 1 vissa fall forvédrrat skadan. Roren verkade i vissa fall ha tryckts
ihop av fogmassan och kollapsat. En samlad slutbedémning och erfarenhet for
sdvil va-verket som entreprendren var att ledningarna i delomrdde A varit i for
dalig kondition for fogtitning.

Provtryckning

Pga ledningarnas kondition inom delomrdde A, bedomdes provtryckning ej me-
ningsfull.

Inom delomridde B provtrycktes 1994-11, dvs ca 2,5 ar efter fogtitning, totalt ca
350 fogar (motsvarande 350 meter spillvattenledningar). Provtryckning utfordes av
entreprendren och med samma utrustning som provtryckningen innan dtgiird. Prov-
ningstryck 5 mvp. (Jimfor 8 mvp innan fogtitning).

Totalt antal fogar 347 st
varav provtryckta 319 st
ej atkomliga 28 st

Antal otita och injekterade fogar 22 st
Antal tdta fogar 297 st

Flertalet av de otita fogarna 94 titades 1992.
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Sammanfattningsvis kan konstateras att for den hir provade strickan var nistan 95
% av de dtgirdade fogarna 1992 fortfarande tita 1994.

5.5 Flodesregistreringar
A Drifttidsanalyser i pumpstationen.

En uppfoljning av pumparnas drifttider for dren 1992-1994 har gjorts och jim-
forts med perioden innan atgird 1989-08 -- 1990-08. Under 1993 genomfordes
ett pumpbyte (P2) och en ny kapacitetsmitning planeras. I de foljande utvir-
deringarna har den teoretiska pumpkapaciteten for pump P2 dérfor anviints.

I nedanstiende tabell framgér nyckeltal for lick- drdnvatten for de studerade perio-
derna. Foljande bor speciellt papekas.

e Tvid brandposter stdr pd rinn inom omréddet (totalt flode ca 0,5 I/s). Nyckeltal
har redovisats saviil inklusive som exklusive detta flide.

e Ca 6 ha naturmark avvattnas till dagvattennitet i omradet. Dagvattenledningarna
Ioper parallellt med spillvattneledningarna. Naturmarken pdverkar darmed ldck-
och driinflodet i spillvattenledningarna, vid otita ledningsnit. q, 1 I/s ha har
dirfor redovisats sdvil for hela avrinningsomradet 13 ha, som for avrinningsom-
radet for spillvatten 7 ha.

Nigon mirkbar effekt av fogtitningen har inte kunnat konstateras.

Drifttidsanalys 1989-08 -- 1990-08 1991 1992 1993 1994
arsmedelviirden

Total nederbord 867 748 964 851 362
(mm/ar) tom 07
(i 7ha (I/sha) 0,18 (0,10)* 0,18 (0,11) | 0,33 (0,26) | 0,24 (0,17) | 0,32 (0,25)
Qe 13 ha (/sha) | 009  (0.06) 0,10 (0.06) | 0,18 (0,14) | 0,13 (0,09 | 0,17 (0,14)
Q. (/s km ledn) 1.0 (0.6) L1 06 |20 15 |14 1,0 | 19 (1.5
q, 3 2 3@ [5 @ (4 @ |5 @
qs

*)  Siffror inom parantes anger det verkliga inldckaget, exklusive tvd brandposter pé rinn.
Flodet frin dessa, ca 0,5 I/s har hir riknats bort
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Drifttidsanalys 1989-08 -- 1990-08 1991 1992 1993 1994
max manadsmedel-

virde

Total nederbord 146 142 82 199 135
(mm/mén)

qu 7ha (1/sha) 0,35 (0,28) 0,36 (0,29) | 0,54 (0,47 0,63 (0,56) | 0,63 (0.56)
Qi 13 ha (I/sha) 0,19 (0,15) 0,19 (0.16) | 0,29 (0,25) 0,34 (0.30) | 0,34 (0,30)
Qu, (/s km ledn) 2,0 (1,6) 2,1 (1,7 32 (27 3,7 (3.3 3.7 (3.3
Giox 5@ 5 @ &8 (N 9 ® 9 (¥)
qs

B Flodeshastighet och nivdmitning

En uppfoljande flodesmitning har gjorts under 1993 och jimforts med mitning-
en innan dtgérd.

Genom bortkoppling av de hirdgjorda ytorna, totalt (.4 ha, skulle man kunna
forvinta sig att de mest markerade flodestopparna torsvinner. Detta ir emeller-
tid svart att se i de uppfoljande flodesmitningarna. Responsen i ledningsniitet pa
nederborden #r fortfarande relativt snabb. En bidragande orsak dr sannolikt att
fastigheternas husgrundsdrinering &r anslutna till spillvattenniitet. Vidare bidrar
punktinlickage via krosskador m m pd delstriicka 4-9 inom delomrdde A. En ny
flodesmitning bor goras efter det att denna delstricka dtgirdats.

Vid en si grov nederbordsregistrering som dygnsviirde dr det svart att utlisa den
direkta responsen. En kontinuerlig nederbordsregistrering tillsammans med
flsdesmitningen hade formodligen visat tydligare hur snabb responsen for flode-
sokning var vid nederbordstillfallet.

6 Planerade atgirder

Spillvattenledningarna striicka 4-9 i delomride A kommer att liggas om. Parallellt
kommer Atgirder pd vattennitet att genomforas for att forbéttra vattenkvaliteten och
minska jirnhalten. Mélsittningen ir att de tvd brandposterna pd rinn skall kunna

stdngas.
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BILLDAL - GOTEBORG
Tétning av nedstigningsbrunnar
1 Orientering

Billdal ir ett omriade med gles villabebyggelse beléget i sodra Géteborg i anslutning
till havet. Avrinningsomradet ir vidstrickt och avvattnar stora naturomrdden Oster
om sjilva bebyggelsen via Haga 4 som rinner centralt genom omrédet. Det egentliga
avrinningsomradet dr ca 165 ha och ett mer bebyggelsenira drineringsomrdde kan
beriknas till ca 65 ha.

Omrddet #r flackt i vister i anslutning till havet och nagot mer kuperat i Oster.
Marken bestér frimst av grovmo och lera med inslag av berg i dagen frimst i Oster.

Ledningsnitet byggdes ut i borjan av 1970-talet, frimst som separatsystem. Drdn-
vattenanslutning till spillvattenndtet har inte varit tilliten, men eftersom dagvatten-
ledningar saknas i stora delar av omrddet kan felaktiga anslutningar inte uteslutas.

[ omridet finns totalt fem pumpstationer och allt spillvatten avleds slutligen via
Billdals pumpstation.

2 Avloppssystemets storlek och uppbyggnad

Avrinningsomrédets storlek Aqqr, = 65 ha

Avrinningsomrédets storlek inklusive naturmark Aqqp, = 165 ha
Hardgjord area Ay, = 10 ha

Hirdgjord area ansluten till AS Ay, =0 ha

Meter spillvattenledning Duplikat: 2.700 m, Separat: 7.900 m
Anslutna pe: 1.150 pe

Exploateringsgrad 1: Ay =15 %, Au=6%
ATOT! ATOTZ

Exploateringsgrad 2: inv = 17 pe/ha, inv =7 pe/ha
ATOT] ATOTZ

Meter ledning per inv: 92 m

Separeringsgrad: 100 %
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3 Genomforda undersokningar

Kontrollmitning av kapaciteten i Billdals pumpstation och uppféljning av pumpar-
nas drifttider. Med pumparnas kapacitet och dess drifttider kiinda har den mdnatliga
tillrinningen kunnat bestimmas och foljande nyckeltal beriiknas.

Period 1987 - 1990
medel max manads-
medelvirde
Quarr 65 ha  (I/sha) 0,07 0,24
Que 165 ha (I/sha) 0,027 0,095
Quar (I/s km ledn) 0,42 1,5
.g.lot 29? 6s8
gs

Flodesmitning under ett dygn utan nederbord och vid en tidpunkt med hog grund-
vattennivd for att bestimma ej nederbordsrelaterat lick- och drinflode till spillvat-
tennitet. Undersokningen utfordes 1994-03-15--16 genom registrering av moment-
anfloden i sammanlagt drygt 20 punkter pa ledningsniitet.

Flodesbestaimningen utfordes med hjilp av flodeshastighet - nivamitare (Dettlow-
mitare) portala skibord, hink och stoppur samt okulédr uppskattning av flode.

Utgdende frdn flodesmédtningen gjordes en berdkning av lick- och drintlédet for
respektive delstricka. Ledningsniitet klassades i fyra grupper fran ingen pdverkan
(flode < 30 liter per dygn och meter ledning) till stor paverkan (flode > 200 liter
per dygn och meter ledning).

Totalt registrerat flode under mitperioden ca 18 /s (nattetid), vilket dr nagot hogre
4n maximalt mandasmedelvirde for lick- och dridnflodet under den studerade perio-
den 1987-1990 (16 I/s).

Miitdygnet samt kompletterande TV-undersokningar visade att inldickande flode till
spillvattenndtet i forsta hand hdrror fran punktinlickage via

e ca 20 otita nedstigningsbrunnar. Motsvarande ca 40 % av totalt lick- och drin-
flode
e Lokala krosskador.

e Ett ftal spillvattenserviser.

4 Planerade atgirder

Tétning av nedstigningsbrunnar, tgirda krosskador, ett mindre antal serviser, samt
en brandpost pé rinn (ca 0,4 1/s).
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