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SAMMANFATTNING

Dagvattenproblematiken har under 70-talet kommit att inta en central
stdllning i kommunernas miljovardsprogram. Betydelsen av ett lampligt
omhandertagande av dagvattnet har okat i takt med utbyggnaden av re-
ningsverken for spillvatten. Manga exempel finns pd oldgenheter av
olampligt hanterande av dagvatten, bdde ur teknisk och ekologisk
synpunkt.

Atgarder i befintliga avloppssystem mdste planeras efter en bestamd
handlingslinje. Denna kan uttryckas i ett antal punkter, som foljer
nedan.
1. M&1sdattning for dagvattenhanteringen.
2. Utredning av vad som orsakar problemen i det existerande
avioppsndtet.
3. Analys av problemet for att finna orsaker och aktuella
adtgdrder. ’
4. Analys och vdrdering av olika &tgdrdsalternativ.
5. Detaljerad planering av den valda 1dsningen.
6. Genomfdrande av den valda 1dsningen.
Denna rapport omfattar punkterna 1-4 for en studie av ett befintligt
avloppsndt i Torslanda, Goteborg.

Mdlsattningen vid hanteringen av dagvattnet bor utgd fran foljande
punkter:

e Dagvatten dr en resurs som bor tas till vara.

@ Med fa undantag dr médlet att den lokala, naturliga vatten-
balansen ej far rubbas.

@ Recipientens ekologiska balans bor ej forandras genom be-
lastning frdn dag- och brdddvatten.

@ Samhdllet skall i mojligaste mén skyddas mot Oversvamningar.

e Kostnaderna skall minimeras.

Det studerade avrinningsomrddet, Torslanda, dr beldget pd vdstra
Hisingen i Goteborgs kommun. I grova drag kan omrddet sdgas omfatta
tvd storre lerfyllda dalsdnkor omgivna av bergsomrdden. Bebyggelsen
dr huvudsakligen lokaliserad till dalsankorna och utgdrs av bostdder
och smdindustri. Totalt bor 5850 personer i omrddet.



Avrinningsomrddets totala areal dr 364 ha varav 158 ha utgdr samlad

benyggelse. For dagvatten finns tre delavrinningsomrdden,(se bilaga 4):

Nolered, Hog och Lottkdrr. Spillvattnet daremot samlas frdan hela om-
radet till en punkt. Arealen med samlad bebyggelse utgors till 29% av
hdrdgjorda ytor anslutna till lTedningssytem. Separeringsgraden for
avloppssystemet varierar i omrddet, dven om hela omrddet dr forsett
med duplikatsystem.

Avloppsndatets funktion under olika betingelser har undersokts under
hosten 1976. Fdljande parametrar har ddrvid observerats: Nederbord,
renvattenforbrukning, spillvattenforing och dagvattenforing. Dessutom
har vissa stodjande understGkningar utforts sdasom: Fysikalisk- kemisk
analys av spill- och dagvatten, observationer av grundvattennivder,
filmning av vissa ledningsstrdackor och lackageundersokningar.

Avloppsndatets funktion vid torrvader framgdr av tabellerna 4 och 5,
sidan 16. Funktionen vid regnvdader framgdr av figur 7, sidan 17. Un-
dersdkningen av avloppssystemet visar att spillvattenndtet trans-
porterar ca en tredjedel av den totalt avrunna nederbdrdsvolymen,
vilket visas av tabellerna 6 och 7, sidan 19.

De brister som finns i Torslandaomrddets avloppssytem kan sammanfat-
tas under rubriken: Bristande kapacitet till foljd av nederbdrdsav-
hangig inldckning. Avloppsndt med denna typ av brist kan generellt 3t-
gardas pd tva olika satt:

a/ Avldgsnande av nederbdrdsavhangig inldckning.

b/ Utjamning av fldodena i spillvattenndtet.
Resultatet blir ur kapacitetssynpunkt for spillvattenndtet detsamma.
Men totalt sett, med hansyn tagen till ekcnomi, recipientpdverkan,
vattenbalans etc blir resultaten vitt skilda.

Analysen av det befintliga avloppsndatet har utforts med NIVA-modellen,
vilken beskrivs i kapitel 5. Utgdende frdn de tvd principiellt skilda
dtgdrdsalternativen a/ och b/ ovan har 5 &tgdrdsalternativ analyse-
rats for duplikatsystem och 5 for kombinerat system, inalles 10 &t-
gardsalternativ. Vid dessa analyser har det befintliga avloppssystemet
varit kompletterat med ett tdnkt reningsverk med mekanisk-kemisk
rening!
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Atgardsalternativ:

DUPLTKATSYSTEM KOMBINERADE SYSTEM
D1 - Existerande duplikatsystem Kl.— Dimensionerat kombinerat system
D2 - Nederbdrdsavhdnaiq inldckning till spill- K2 - Reducerad hdrdgjord areal

vattenndtet Overfdrd till dagvattenndtet
D3 - Nederbtrdsavhdngig inldckning infiltrerad K3 - Reduktion av drdnvattenflidet med 100% -
lokalt. Reduktion av drdnvattenflddet i hypotetiskt
spillvattenndtet med 50%
D4 - Samma som D2 men med reducerad hdrdgjord K4 - Lokal fordréjning av dagvattnet
areal och 100% reduktion av dranvatten-
flodet - hypotetiskt
D5 - Existerande duplikatsystem med lokal fiir- K5 - Utjamning av flddena
dréjning av dagvattnet och utjamning av
spillvattnet

Forutsdttningarna for de olika alternativen finns redogjorda for i
kapitel 6.

Resultaten frdn analysen av de 10 &tgdrdsalternativen, se kapitel 7,
kan stdllas mot de generella mdlen sd& som de formulerats i inled-
ningen. Harigenom kan de alternativ som ger den bdsta m&luppfyllel-
sen tas fram, vilka redogdrs for nedan.

Vattenbalansen L omiddet stons minst, om ett hombinerat alternativ
enligt K3 ellen ett duplikat alternativ enligt D4 viljis. Bdda {0r-
wtsdtten helt tita avloppsledningar.

Med tanke pd de stirningar fororeningsutslippen kan foronsaka L ne-
edpienten dn det kombinerade alternativet Kb att féredra. 1 det fall
ett duplikatsystem nedan forneligger bin ett system enligt alternativ
D4 viljas. Det kombinerade systemet férutsdtien omfattende utjdmning
av gLidena. Duplikatsystemet forutsditten tita avloppsledningar och
fullstindig separering av dagvatten och spillvatien.

Med tanke pd Guersvimningsrisken bon ett kombinerat alternativ enligt
K4 viljas. 1 det fall ett duplikatsystem mdste vilias drn alternativen
D2, D3 och D4 Likvindiga. Forutsdttningen {ir alternativ K4 drn att dag-
vattnet §ondnbsis Lokalt. Firn alternativen D2, D3 och D4 dn {orutsdtt-
ningana hig separeringsghad mellan dagvatten och spillvatten och nela-
tivt tdta Ledningar.



Slutsatser:

For att uppfylla de md1 som uppstdllits for avlioppsvattenhanteringen
madste foljande punkter iakttas:

Avloppsledningaina maste vara tita §orn att forhindra utdrndnerning.
Duplikatsysitem skall vara fullsitindigt separerade med avseende pd
dagvatien och spillvatten.

Kombinerade system skall ha méjigheten §in utfdmning av fLéden fon
att fonhindra brdddning av orenat vatten.

Dagvatien skall ingiltrneras nira killan eller §ondrdjas pd annat
sALL.

Vattenbalansen pdvetikas mer negativt av otita Ledningan dn av Gkad
handginningsgrad.
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FORORD

Foreliggande rapport ar resultatet av ett samarbete mellan Goteborgs
vatten- och avloppsverk, Norsk institutt for vannforskning (NIVA) i
0slo och Chalmers tekniska hogskola (CTH). Samarbetet har skett i ett
projekt kallat "Planeringsmodeller for dagvatten". Projektet har finan-
sierats av Statens rdd for byggnadsforskning (BFR proj.nr 760080-8)

och de deltagande institutionerna. Rapporten utgor slutrapport pd delen
om NIVA-modellen som planeringsverktyg.

Vid planeringen och genomforandet av projektet har forutom forfattarna
medverkat: Valter Svantesson och Nils-Georg Andersson frdan Goteborgs
va-verk, Peter Balmér frédn NIVA (numera CTH) och Per-Arne Malmquist,
CTH. Fdltarbetena har i huvudsak utforts av Lars-Ove SGrman och Borje
Sjolander fran CTH.

Rapporten om NIVA-modellen som planeringsverktyg har utformats av for-
fattarna tillsammans. Dock har texten forfattats av Gilbert Svensson
medan Kjell @ren gjort berdkningarna med NIVA-modellen och sammanstallt
resultaten.

Goteborg i april 1979

Gilbert Svensson Kjell @ren



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Dagvattenproblematiken har under 1970-talet kommit att inta en central
stdallning i kommunernas miljovdrdsprogram. Betydelsen av ett lampligt
omhdndertagande av dagvattnet har okat i takt med utbyggnaden av re-
ningsverken for spillvatten. Manga exempel finns pd oldgenheter av olamp-
1igt hanterande av dagvatten, badde ur teknisk och ekologisk synpunkt.

M31sdttningen vid hanteringen av dagvattnet bor utgd frdn foljande
punkter:

e Dagvatten dr en resurs som bor tas till vara.

¢ Med fd undantag d@r mdlet att den lokala, naturliga vattenbalansen
ej fér rubbas.

e Recipientens ekologiska balans bor ej storas genom belastning fran
dag- och brdddvatten.

e Samhdllet skall i mojligaste mdn skyddas mot Oversvamningar.

e Kostnaderna skall minimeras.

Den praktiska tillampningen av dessa punkter vid planering och ut-
forande av dagvattenanldggningar medfor bl a att 10sningar som innebdr
lokalt omhdndertagande - magasinering, infiltration, perkolation etc. -
alltid bor efterstravas, (punkterna 1 och 2). Overskott av dagvatten
avleds direkt till recipient om dagvattnets sammansdttning och recipi-
entens kapacitet medger detta, (punkt 3). Om s& ej kan ske mdste dag-
vattnet renas, antingen i reningsverk for spillvatten (kombinerat
system) eller i sdrskild behandlingsanldggning (duplikatsystem).

Av drifts- och kostnadsskdl samt for att skydda recipienten bor flodes-
utjamning efterstrdvas. Losningen biir i varje enskilt fall en funktion
av de lokala forutsattningarna, sdvdl naturgivna som av de existerande
tekniska anordningarna.

Utredningar om dagvattnets omhandertagande blir, mot bakgrund av det
ovan sagda, med nodvandighet tamligen omfattande. Hansyn skall tas till
ett stort antal faktorer och ofta finns flera tdankbara handlingsalter-
nativ, sdrskilt ndr storre omrdden, som hela kommuner eller avrinnings-
omréden till en recipient, skall utredas. Ett redskap for detta arbete
ar s k planeringsmodeller for dagvatten.



1.2 Syfte

Atgarder i befintliga avioppssystem mdste planeras efter en bestamd

handlingslinje. Denna kan uttryckas med ett antal punkter, vilka
foljer nedan:

e M3lsdattning for dagvattenhanteringen (Behandlas i kap 2.)
a) Uttryckt i generella mdl
b) Precisering av de generella mdlen sd att de kan
anvdandas for styrning
e Utredning'av vad som orsakar problemen i det existerande
avloppsndtet. (Behandlas i kap 3 och 4.)

e Analys av problemet for att finna orsaker och aktuella atgdrder.
(Behandlas i kap 4.)

e Analys och vdrdering av olika &tgdrdsalternativ. (Behandlas i kap 7.)
e Detaljerad planering av den valda Tosningen.
e Genomfdrande av vald losning.

Syftet med foreliggande rapport dr att beskriva de fyra forsta punkterna
for en studie av ett befintligt avloppsndat i Torslanda.Vid vdrdering av
olika dtgdrdsalternativ dr kostnaderna en styrande faktor. I denna studie
har emellertid inte ingdtt att analysera kostnaderna for olika alternativ.
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Figur 1. Handlingslinje vid planering av avloppssystem.



2. HANTERING AV AVLOPPSVATTEN

2.1 Generella mal

Urbanisering dr ett ingrepp i naturen som leder till produktion av spill-
vatten och fororenat dagvatten. Genom olika tekniska Tdsningar tas det
fororenade vattnet om hand for att orenat eller renat sldppas ut i en
recipient. Den generella mélsdttningen for dagvattenhanteringen kan
skrivas:

1. Dagvatten dr en resurs som bor tas till vara.

2. Den lokala, naturliga vattenbalansen bor stdoras minst mojligt.

3. Den ekologiska balansen i recipienten bor inte storas med be-

lastningar fran spillvatten, brdddvatten eller dagvatten.

4. Bebyggelsen skall skyddas mot Oversvamningar.

. Kostnaderna skall minimeras.

(&) ]

For planldggningsdndamd] behovs dessutom matt pd hur bra olika system
uppfyller de generella mdlen. Foljande frdga mdste sdledes besvaras:
- Hur skall olika systemlosningar jamforas, dvs hur skall de ge-
nerella mdlen kvantifieras och hur skall resultatet jamforas?

Schematiskt kan det framstdllas pd foljande satt:

Generellt mdl Indikator- operationellt m&l

Punkt 1 Andel dagvatten som fors ut fran omrddet

Punkt 2 Fordndringar i grundvattenniva

Punkt 3 a) Fororening tillford - Tokalrecipient
- huvudrecipient

matt i kg/dr eller kg/regn
b) Utslappsfrekvens stdalld mot storleken
pd utslappet
Punkt 4 Berdknad frekvens av oversvamningar

2.2 Handlingsalternativ

2.21 Duplikatsystem

Avloppssystem fungerar ofta inte som planerat. Figur 2 visar'schema-
tiskt hur spillvattenndtet och dagvattenndatet kan fungera i dagens
duplikatsystem.
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Figur 2A kan kompletteras med foljande forklaringar:

Producerat spillvatten beror av antalet personer i omrddet och
vattenforbrukningen.

Det producerade spillvattnet kan foras till markrecipient ge-
nom infiltration eller till Tledningssystem. Vid felkoppling
eller ldckage kan spillvattnet bli til1fort dagvattenledningen.

Forutom spillvatten tillfors spillvattenledningen vatten genom
draneringsledningar, infiltration och nederbdrdsavhangig inldck-
ning.

I omrdden ddr det avskdrande ledningssystemet inte har tillrdck-

1ig kapacitet kan en del vatten gd till lokalrecipient utan re-
ning och resterande till slutlig behandling i reningsverk.

Figur 2B kan kompletteras med foljande forklaringar:

Beroende pd nederbdrd, topografi, disponering av omrddet och
storlek av omrddet produceras en viss dagvattenvolym som av-
rinner.

Dagvattnet kan gd till lokal infiltration, lokal fordrojning

eller dagvattenledning. Fordrojningsdtgarderna kan utgdras av
hustak, konstgjorda bassdnger eller naturliga bassdnger.

Annan tillrinning till dagvattenndtet ar felkopplat eller in-
ldckande spillvatten, fasta anslutningar och grundvatteninfilt-
ration.

Genom dtgdrder som brdddavlopp och fordrojning regleras vatten-
mangden som gdr obehandlad till recipient eller till behand-
Tingsanldggning.

2.22 Kombinerat system

Figur 3 visar det kombinerade systemets funktion och kan kompletteras
med foljande forklaringar:

AT1t vatten som tillfors ledningssystemet samlas i en ledning.

Periodvis kommer braddavloppen att vara i funktion och brddd-
vattnet sldpps med eller utan behandling till Tokalrecipient.

Genom fordrojningsdtgarder kan de utsldppta flddena reduce-
ras.
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3. AVRINNINGSOMRADET
3.1 Lage

Torslanda ar beldget pd vdstra delen av Hisingen i Goteborg, (se fig 4).
Omrddet tillhorde tidigare Torslanda kommun, men dr nu inforlivat med Goteborg.
Omrddets granser utgdrs huvudsakligen av vattendelare. Den totala arealen

ar ca 3 kmz. I grova drag kan omrddet sagas omfatta tvd storre lerfyllda
dalsdnkor omgivna av bergsomrdden. Bebyggelsen dr huvudsakligen lokalise-

rad till dalsdankorna.

/ ’0

% %TORSLAM:A HISIN

Figur 4. Karta Over Goteborgsomréddet.

3.2 Geologi i huvuddrag

Omrddet Tigger i sin helhet under marina gransen och domineras ytmdssigt

av bergspartier med stort inslag av smdrre sprickdalar med ler- eller svall-
material. Tvd storre dalsdnkor med betydande (10-30 m) Terlager finns, dels

en ladngstrdckt, relativt smal sprickdal som skdr in i omrddet frdn sydost,
dels ett stdrre sammanhdngande omrdde i den centrala och norra delen. Inom
dessa omrdden gdr leran i dagen och ytlagret &r utbildat som en 0,5-1,5m
tjock torrskorpa. Leran underlagras inom vissa delar av tunnare lager frik-
tionsjord. I smdrre dalsdnkor Overlagras ofta leran av svallmaterial med vari-
erande maktighet. Friktionsmaterial forkommer i Gvrigt sparsamt dels som
mindre mordnpartier dels som utfyllnad i grunda och ofta hdgt beldgna smé

sprickdalar.



Infiltrationskapaciteten i omrédena med samlad bebyggelse har uppskattats.
Bebyggelsen ar huvudsakligen koncentrerad till terrdngtyperna: lager av
svallmaterial pd lera och lera. Den forra terrangypen ger forutsdttning for
utbildande av en begransad akvifar i ytlagret. Mojligheterna for fortsatt
infiltration fran denna akvifdar dr begransade.

Infiltrationskapaciteten i dessa omr&den kommer alltsd att b1i beroende av
ytskiktets aktuella mattnadsgrad, dvs regnets varaktighet kommer att vara en
viktig faktor. De lokala variationerna inom dessa omrdden dr stora beroende
pd att ytskiktét avbanats eller bara kompakterats vid utbyggnaden av om-
radet. Infiltrationskapaciteten for "lager av svallmaterial pd lera" upp-
skattas till 20-80 mm/h.

For den senare terrangtypen, "lera", dar forutsattningarna for infiltration
ddlig. Infiltrationskapaciteten uppskattas till 0-20 mm/h

3.3 Bebyggelse

3.31 AlTmant

Bebyggelsens utbredning framgdr av figur 5. Den &dr koncentrerad till de i
foregdende avsnitt ndmnda dalsdnkorna med betydande lerlager och omfattar
dels bebyggelse med storre flerfamiljshus och servicebyggnader i de centra-
la delarna dels bebyggelse med radhus, villor och mindre flerfamiljshus i

den norra delen. Storre delen av denna bebyggelse &r uppford under de senaste
20 dren. I de sodra delarna finns dldre bebyggelse med omviaxlande villor

och smdindustri.

Omrddet genomkorsas av Kongahdllavagen fran siddra grinsen till norddstra
gransen.

3.32  Utbredning, hdrdgdrningsgrad

Avrinningsomradet bestdr av tre delavrinningsomréden: Torslanda - NoTéred
som mynnar i korsningen Torslandavdgen - Kongahd1lavdgen, Torslanda - Hdg
som mynnar i Madbdcken i norr och Torslanda - Lottkdrr som mynnar i Lott-
kdrr i nordvdst. Se figur 5. 1 tabell 1 anges areal med sammanhangande
bebyggelse inom varje delomrdde och andel hérdgjord areal av densamma.
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Tabell 1. Sammanstdllning av total, bebyggd och hdrdgjord areal for olika
delomrdden i Torslanda avrinningsomride.

Avrinningsomrdde Total areal Samlad bebyggelse
Total areal hdrdgjord areal
(ha) (ha) (ha) ()
Nolered 210 73 20,5 28
Hog _ 130 66 23,4 35
Lottkdrr 24 19 1,8 9
Torslanda-hela 364 158 45,7 29

3.33 Typ av bebyggelse, invdnarantal

De centrala delarna av omrddet kring Noleredstorg dr bebyggda med storre
flerfamiljshus. Vaster darom domineras bebyggelsen av dldre villor. Omréddets
sodra del kring Kongahdllavdgen dr dominerad av smdindustrier och en del
dldre bostadshus. Bostadsomrddena norr och nordost om Nolereds torg be-
stdr av huvudsakligen radhus som byggts under de senaste femton &ren.

GRASELVLNEN WaRY

~—m arTERoast

SPILLIAT TERKAT

BRUNN KEO BALKNSISMMER

~| CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

IHSTITUTIONEN  FOR VYA~ TERHIK

TORSLAMDA AVRINNINGSOMRADE
EPRLVATTENHAT

BRALA 1:4000 | 780210 Glibert Bvenaecn

Figur 5. Torslanda avrinningsomrdde med spillvattenndtet inlagt.
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IHSTITUTIONEN  FOR  VA-TERMIK

TORSLANDA AVRINNINGSOMRADE
DAGVATTENMAT

[B%ALA 74000 | 780210 Gilbart Syonesan

Figur 6. Torslanda avrinningsomrdde med dagvattenndt och delavrinnings-

omrdden inlagda.

Befolkningen dr koncentrerad till radhusomrddena i norr och omrddena
narmast Torslanda kyrka. Totalt bor 5850 innevénare i avrinningsomradet.
I tabellen nedan visas befolkningens fordelning pd avrinningsomraden.

Tabell 2. Befolkningsfordelning inom Torslanda avrinningsomrdde.

Avrinningsomrade Antal innevdnare
Nolered 2.060
Hog 3.600
Lottkarr 190
Torslanda-hela 5.850

3.34 Utbyggnadsplaner

Den planerade utbyggnaden uppgdr till 700-900 ldgenheter fordelade pd fyra
omrdden. Dessa dr Rod, sydvdst om Noleredsomrddet, Bur, dster om Kongahdlla-
vagen, Hog norra och Usterrod, vaster om Lottkdrr.
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Samtliga fyra omrdden kommer att belasta det befintliga spillvattenndtet i
Torslanda. Hog norra kopplas till pumpstationen i Hogomrddet och Usterrdd
kopplas till pumpstationen i Lottkdrromrddet. Omrddena Bur och RGd kommer
att anslutas till den befintliga spillvattenledningen i Kongahdllavdgen.

3.4 Vatten- och avloppsforsorjning

Omradet forsorjs med vatten-frdn Goteborgs huvudvattenndt. Huvudledningen
kommer in vid korsningen Torslandavagen - Kongahdllavdgen. I denna punkt
finns mojlighet att registrera vattenférbrukningen for hela avrinningsom-
réddet. I omrddet finns ocksd en vattenreservoar, vilken dock inte dr i drift.

Avloppsndtet dar utbyggt med duplikatsystem sdledes separata ledningar for
dagvatten och spillvatten. Den sodra delen langs Kongahdallavagen har emeller-
tid ett oppet dagvattensystem.

Graden av separering varierar Over omrddet dels beroende pd olika &lder
hos ledningarna, dispens frén att koppla dranvatten-takvatten till dag-
vattenledning medgavs ofta forr, dels beroende p& otdta ledningar genom
sattningar,

I spillvattenndtet finns tvad pumpstationer, en i Lottkdrromrédet och en

i Hogomrddet. Bdda pumpstationerna dr overdimensionerande med hansyn till
den spillvattenforing som finns idag. Lottkdrrpumpstationen har maxkapaci-
teten ca 18 1/s medan medelspillvattenfdringen dr ca 2 1/s. I Hogpumpstationen
ar maxkapaciteten ca 160 1/s och medelspillvattenforingen 25 1/s. Lottkarr-
omrdadet dr for ndrvarande under succesiv utbyggnad och vid full utbygg-

nad blir Overkapaciteten inte anmdrkningsvart stor. Hogomrddet ddaremot &r
fullt utbyggt. Nyexploateringar som kommer att utnyttja pumpstation finns
planerade, men dven vid en omfattande utbyggnad, en uttkning av hefolkningen
med 3 génger den nuvarande, skulle kapaciteten vara tillrdcklig.

Huvudspillvattenledningen frédn pumpstationen i Hogomrddet fram till utsldpps-
punkten frédn omrddet har Tikaledes mycket hogre kapacitet (ca 200 1/s) é&n
medel ar 20-30 1/s). Eventuella fel-
kopplingar av dagvatten till spillvattenledningen, inldckage pd grund av

vad spillvattenforingen motsvarar, (q

otdta ledningar etc.ger sig sdledes inte till kanna genom uppdamning eller
brdddning eftersom ledningssystemet har stor Overkapacitet.

Spillvattenndtet mynnar i korsningen Kongahdllavdgen-Torslandavagen. Fram
ti11 mitten av 1977 fanns ddr en slamavskiljare, vilken spillvattnet
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passerade innan det via en ledning under Torslanda flygfdlt sldpptes ut
i Gota dlvsmynning. Numera fors spillvattnet till Goteborgsregionens avlopps-
reningsverk, Ryaverket.

3.5 Recipienter

Torslandaomrddet har tre recipienter for dagvatten och braddat spillvatten.
Huvudrecipient dr Gota d1vs mynning dit dagvattnet frén Noleredsomridet
leds. Fram till mitten av 1977 leddes ocksa slamavskiljt spillvatten dit
fran hela Torslanda.

Lokalrecipienter dr Madbdacken och Lottkdrr. Dagvatten fran Hogomrddet leds
till Madbacken liksom eventuellt brdddat spillvatten frén pumpstationen.
Till Lottkdrr leds dagvatten frén Lottkdrromrddet Tiksom spillvatten som
eventuellt brdddar fran pumpstationen.
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4. EXISTERANDE AVLOPPSNATS FUNKTION - ATGARDER

4.1 Funktionskontroll av existerande avloppsndt

Kunskap om avloppsndtets funktion erh&lls bdst genom matning av vatten-
foringar och jamforelse av uppmatta vattenvolymer med teoretiskt fram-
raknade. Ddrvid baseras spillvattenforingen pd renvattenforbrukningen och
drianeringsvattentillskottet. Dagvattenfdringen baseras pd nederbdrdsvolymen
och de till Tedningsnatet kopplade ytorna. Stora avvikelser mellan uppmdtta
volymer och berdknade volymer ger anledning till misstanke om att ndtet
inte fungerar pd avsett satt.

4,2 Matprogram

Nederbordsmatning utfordes med befintlig matare p& Torslanda flygplats.
Nederborden registreras dar kontinuerligt och det finns mojlighet att ut-
vardera dygnsnederbord sdvdl som momentan nederbordsintensitet. Nederbords-
matarens placering ndgra hundra meter sdder om avrinningsomrddet medfor att
nederbordsvardena inte dar helt representativa for avrinningsomradet.

Spillvattenflddet registrerades dels i Hogomrddets pumpstation dels i utlopps-
punkten for hela Torslandaomrddet. Matningarna i pumpstationen gav spill-
vattenflodet frdn Hog- och Lottkdrromrddena. Flddet beraknades ur pumparnas
gangtid och deras kapacitet. Matningarna i utloppspunkten utgjordes av niva-
matning i tvd punkter varur flddet for hela Torslandaomrddet kunde bergknas.

Renvattenforbrukningen registrerades parallellt med att spillvattenflodet
mattes for hela Torslandaomrddet. Utslaget pd hela befolkningen i omrddet
var forbrukningen 210 1/p d eller 14,2 1/s.

Dagvattenavrinning mattes fran Hogomrddet och den del av Noleredomrddet som
har slutet dagvattensystem. Mdtstationerna bestod av V-format skarpkantat
matovervall och nivédmatare, typ ekoljud. Nivdn registrerades pd avrullande
papper. Genom problem med damning nedstroms matoverfallet i Hogomrddet
kunde endast smd avrinningar registreras. De resultat som redogors for nedan
grundar sig sdledes i huvudsak pd mdtningarna i Noleredomridet.
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4.3 Matperioder

Matningarna utfordes under tre perioder hosten 1976. Perioderna var:

Period I: 3 september - 29 september 1976
Period II: 10 oktober - 25 oktober

Period III: 23 november -~ 2 december

Nederbordsvolym for varje period, antal regntillfallen och hogsta uppmdtta
nederbordsintensitet visas i tabell 3.

Tabell 3. Nederbord under varje mdtperiod.

Period Nederbord Antal regn Maximal intensitet
(mm) (mm/h')
I 45,2 23 4,70
II 60,6 12 1,39
IT1 61,8 17 3,90
4.4 Avloppsnatets funktion vid torrvdder

Vid torrvader karakteriseras spillvattenflodet av den dygnsvariation som

dr betingad av vattenforbrukningens dygnsvariation. Medelspillvattenfdringen
overstiger dock medelvattenforbrukningen beroende pd inlackande grundvatten
och till ledningssystemet kopplat draneringsvatten. Drdneringsvattenforingen
(ink1. inldckande grundvatten) bestdmdes dels genom subtraktion av medel-
vattenforbrukningen fran medelspillvattenforingen dels genom matning av
spillvattenforingen under den tid av dygnet d& vattenforbrukningen dr noll.

Avrinningen i dagvattenndtet karakteriseras av inldckande grundvatten och
perkolerat dagvatten. F1odet dr sdledes under torrvider beroende av neder-
bordsvolymen under varje betraktad period.

I tabell 4 anges draneringsvattenflodet i spillvattenledningarna under de
olika mdtperioderna for hela Torslandaomrddet och for Lottkdrr - och Hog-
omrédena tillsammans.

Av tabell 4 framgdr att Lottkarr och Hogomrddena har hdogre andel drdnerings-
vatten per km ledning dn hela omrddet har, vilket innebdar att Noleredomrddet
har ldgst andel draneringsvatten.
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Tabell 4. Draneringsvattenflode i spillvattenndtet for hela Torslanda-
omrddet och for Lottkdrr- och Hogomrddena tillsammans.

Draneringsvattenflode
Period hela Torslanda Lottkarr + HOg
(1/s-km2)(1/s-km Tedning) (1/s-km2) (1/s+km Tedning)

I 2,9 0,39 3,4 0,48
IT 3,2 0,44 4,3 0,61
ITI 5,2 0,71 8,2 1,15

Tabell 5 visar drdneringsvattenflodet i dagvattenledningarna. Ingen signi-
fikant skillnad finns mellan Noleredomrddet och Hogomrédet dar mdtningar-
na utforts. Lottkarromrddet antas ha samma draneringsvattenfldde.

Tabell 5. Drdneringsvattenflode i dagvattenndten i Nolered, Hog och

Lottkdrr.
Period Draneringsvattenfldde
(1/s-kn?) (1/s-km Tedning)
I 1,4 0,17
II 0,9 0,11
111 2,3 0,27
4.5 Avloppsnatets funktion vid regnvader

Avrinningen i spillvattenndtet bestdr av en blandning av drdneringsvatten,
spillvatten och dagvatten under regnperioder. Den normala fldodesvariationen
under dygnet doljs av dagvattenavrinningen i spillvattenndtet. Nederbdrds-
volym per dygn och avrunnen volym i spillvattennatet per dygn for perioderna
I, IT och IIT visas i figur 7. Av figuren framgdr att regn ger direkt ut-
slag pd avrinningen i spillvattenndtet. Dygnen 27:e och 28:e november 1976
var medelvattenforingen fradn hela Torslanda 80 1/s vilket skall jamforas med
medelvattenforingen vid torrvdader, 20 1/s. Det hogsta flodet fran hela om-
réddet uppmattes under dygnet 76 11 28 d& flodet uppgick till 200 1/s, dvs



Hela Torslanda

o Period 1 "
<
0 } 4 }
ol |
mm/d ¥
m3/d A
4000 +
2000 +
Ll L
1976-09 05 10 15 20 25 30
. Period 1l |
[< El
0 ¢ s t U t t
10 +
mm/d ¥
m3/d A
4000 4
2000 4
s
S NN
1976-10 05 10 15 20 25 30
Period 11l
e
0 : ; H : :
T
mm/d ¥
m3/d A il
4600 4
2000 4
L1474
1976 -11 20 25 12-01 05 10

Figur 7.

B2 Draneringsvatten B Spillvatten

17

Hog-omrddet
Period |

[ |
i 1
0 :HUW ey
|
mm/d \
m3/d A
4000 L&
2000 4
F‘—}'\f\ SESSSR AT LR 1
1976-09 05 10 15 20 25 30
< Period Il >
0 o ‘ U :
10 4
mm/d ¥
m3/d A
4000 4
2000 4
1976-10 05 10 15 20 25 30
! Period IH*
0 : - b ¢
10 4
mm/d v
m3/d A
4000 +
2000 +
1976-11 20 25 12-01 05 10
[IDagvatten

Nederbdrdsvolym per dygn och avrunnen volym i spillvatten-

natet per dygn for mdtperioderna 1, II och III.



18

10 gdnger vattenforingen under torrvdder. Under samma dygn foll totalt
18 mm regn under 10 timmar. Medelintensiteten var sdledes 1,8 mm/h. En in-
tensitets varaktighetskurva for regnet visas i figur 8. Blockregn nr 5.

20 +
)
£ Intensitet - varaktighet
g . med frekvensen 4 ggr/&r
< for Lundby i Goteborg
.:;r“
C
L
L0+

Regn 7611 28
———
oLt 2 3 L, , \ N 5|
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Varaktighet (tim)

Figur 8. Intensitet-varaktighetskurva for regnet 76 11 28 12:24-22:24.

i figuren motsvarar ungefdr ett regn med frekvensen 4 gdnger per ar for
Goteborg. Anledningen till att detta regn gav ett s& hogt flode finns att
soka i det faktum att hosten 1976 var nederbdrdsrikare dn vanligt samt
att dven permeabla ytor bidrog till avrinningen under novembermatperioden.
Det senare framgdr ocksd av tabell 6.

Avrinningen i dagvattenndten foljer ett normalt monster forutom att den
avrunna volymen dr mindre dn den teoretiskt berdknade.

Tabellerna 6 och 7 visar avrinningens fordelning pd spillvattenndt resp.
dagvattenndt dels for hela Torslanda dels for Lottkdrr- och Hogomrédet
tillsammantagna.

Av tabellerna 6 och 7 framgdr att spillvattenndtet transporterar ca en
tredjedel av den totalt avrunna volymen. Detta innebdr att avloppssyste-
met dr ddligt separerat. En trolig orsak till den hoga dagvattentillfor-
seln dr koppling av drdneringsledningar, som dven tar emot takvatten,
till spillvattensystemet. Denna orsak kan emellertid inte forklara hela
dagvattenvolymen eftersom den totala takytan i Torslandaomrddet utgor
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Tabell 6.  Nederbord och avrinning for hela Torslandaomrddet.
Endast areal med samlad bebyggelse.

Avrinning
Period Nederbord Total Spillvattenndat  Dagvattenndt
(mm ) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Ia 34 12 36 4,8 39 7,4 61
Ib 11 4,2 38 1,2 29 3,0 71
II 61 38 62 14 37 24 63
IT1 62 56 91 16 29 40 71

Ta: 76 09 03 - 20, 1Ib: 76 09 20 - 29

Tabell 7. Nederbord och avrinning for Lottkarr- och Hogomrddet
tillsammantagna. Endast areal med samlad bebyggelse.

Avrinning
Period Nederbord Total Spillvattenndt  Dagvattennat
(mm ) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Ia 34 12 36 3,7 31 8,4 69
Ib 11 4,6 42 1,1 24 3,5 76
II 61 40 66 12 30 28 70
IT1I 62 58 93 12 21 46 79

Ia: 76 09 03 - 20, Ib: 76 09 20 - 29

endast ca 15 % av den totala hdrdgjorda arealen. I de nyare omrddena med
radhusbebyggelse dr dessutom takvattnet kopplat till dagvattensystemet,
om inte direkta felkopplingar gjorts. Takvatten kopplat till spillvatten-
natet forklarar sdledes hogst 25 % av dagvattenvolymen 1 spillvatten-
natet.

En annan trolig orsak dar overledning av dagvatten frén dagvattennatet till
spillvattenndtet genom otdta ledningar, spillvattenledningen ligger alltid
under dagvattenledningen i ledningsgraven. Denna orsak ar svdr att kvanti-
fiera eftersom det krdvs en noggrann genomgdng av bdda naten strdcka for
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stracka for att konstatera om mojlighet for overledning av vatten finns.
Ledningsnaten ldangs Domarringsgatan i Hogomrddet (se figur @), som in-
spekterats genom filmning, har emellertid bitvis mycket ddlig kvalitet,
varfor overledning av vatten pd denna stracka ar trolig.

Anmarkningsvart ar att den totala avrinningen under oktober- och november-
perioderna uppgdr till 60-90 % av nederbordsvolymen. Den hdrdgjorda area-
len uppgédr endast till ca 30 % av total areal samlad bebyggelse (tabell 1)
vilket innebar att stora delar av de genomtrangliga ytorna medverkar till
avrinningen. En ytterligare forklaring till den hdga dagvattenavrinningen
i spillvattenndtet skulle d& kunna vara att draneringsledningar frén
gronomraden kopplats till spillvattenndtet.

4.6 Atgarder for att forbattra avloppsndtets funktion

4.61 Precisering av avloppsndtets brister

De brister, som finns i Torslandaomrddets avloppsndt, kan sammanfattas
under rubriken: Bristande kapacitet i spillvattenndtet till foljd av
nederbordsavhangig inldckning. Avloppsndt med denna typ av brist kan
generellt &tgdrdas pd tvd olika sdtt, vilka beskrivs nedan. Resultatet
blir i stort sett detsamma ur kapacitetssynpunkt for avioppsnidtet. Men
totalt sett, med hdansyn tagen till ekonomi for anldggning, drift och
underhdl11, fororeningstransport etc ger de tvd alternativen vitt skilda
resultat.

4.62 Alternativ A - avlagsnande av nederbdrdsavhangig inldackning

Bristen dtgdardas genom att avldgsna den nederbodrdsavhangiga inlackningen.
Detta mdste ske dels genom renovering av ledningsndtet for att forhindra
overldackning av dagvatten till spillvattenndtet dels genom Tokalisering
av de fastigheter ddr dagvatten leds till spillvattenndtet. For dessa
fastigheter kan dagvattnet antingen ledas till dagvattenndtet eller in-
filtreras i marken ddr gynnsamma forhdllanden for infiltration foreligger.

Forutom att den nederbdrdsavhangiga inlackningen tas bort frdn spillvatten-
natet, kommer drdneringsvattenflddet att minska till f61jd av att led-
ningarna renoverats.
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4.63 Alternativ B - utjamning av flodena i spillvattenndtet.

Bristen dtgardas genom att flodena utjamnas i magasin som byggs in i
natet. Magasinen maste placeras sd att ledningsndatets kapacitet inte
overskrids for regn med vald dterkomsttid. Detta alternativ innebdr ett
accepterande av att avloppsndatet dr ddligt separerat och tillfdrsel av
dagvatten till reningsverk.

4,64 Ovrigt - Tokal infiltration, borttagande av kantsten etc.

Generellt kan dagvattenvolymerna minskas genom minskad hdrdgdrning av
ytor. I befintliga omrdden kan samma effekt uppnds genom att forhindra
vatten frdn dessa ytor att nd Tedningssystemet. Dagvattnet maste emeller-
tid ledas bort frén ytorna och tas om hand pd ndgot sdtt, exempelvis ge-
nom infiltration/perkolation.

4.7 Alternativa avloppsystem berdknade med NIVA-modellen

Effekterna av olika alternativa 8tgdarder i Torslanda avrinningsomrdde un-
derstktes med hjalp av NIVA-modellen (1, 3). Ddrvid simulerades totalt

10 olika alternativa system, varav 5 duplikatsystem och 5 kombinerade sys-
tem.

I tabell 8 p8 sidan 22 sammanfattas forutsattningarna for de olika al-
ternativen.
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Tabell 8. Beskrivning av olika alternativ, simulerade med NIVA-modellen.

Alternativ

Systembeskrivning

DUPLIKAT: DI
D2

D3

D4

D5

KOMBINERAT: K1
K2
K3
K4
K5

Befintligt dagvatten- och spillvattenndt.
Nederbordsavhangig inldckning till spillvattenndtet
overford till dagvattennatet.

Nederbdrdsavhdngig inlackning till spillvattenndtet
infiltrerad lokalt.

Reduktion av drdneringsvattenflodet i spillvatten-
ndtet med 50%.

Nederbordsavhangig inlackning till spillvattenndtet
overford till dagvattenndtet.

Reduktion av den hdrdgjorda arealen.

Reduktion av draneringsvattenflodet i spillvatten-
natet med 100%.

Lokal fordrojning i befintligt dagvattensystem.
Utjamningsmagasin i befintligt spillvattensystem.

Dimensionerat kombinerat system.

Reduktion av den hdrdgjorda arealen.
Reduktion av drdaneringsvattenflodet med 100%.
Lokal fordrojning av dagvattnet.
Utjamningsmagasin i ledningsystemet.

Det befintliga avloppssystemet kompletterades ocksd med ett tankt renings-
verk ddr spillvattenledningen ldmnar avrinningsomrddet. Reningsverket for-
utsattes ha mekanisk-kemisk rening.
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5. FORUTSATTNINGAR VID ANVANDNING AV NIVA-MODELLEN

NIVA-modellen beskrivs i bl a "Systemanalyse av avlopsanlegg" (1). Nedan
gors en kortfattad beskrivning av NIVA-modellens arbetssdtt i den version,
som anvants for detta projekt. Frdn och med 1978 finns NIVA-modellen med
tva olika ytavrinningsmodeller dels den rationella metoden, dels en mer
fysikaliskt riktig ytavrinningsmodell frdn SWMM-modellen (STORM WATER
MANAGEMENT MODEL). Den senare beskrivs i (2) och (3).

5.1 Nederbordsserier for langtidssimuleringar

De kontinuerliga simuleringarna kraver tillgdng till nederbordsdata for
en 1dng foljd av dr. Med 1dnga nederbdrdsserier kan resultatet fran simu-
leringarna behandlas statistiskt och sannolika fororeningsutslapp per &r
berdknas. Kriterierna for ldnga simuleringsserier dr desamma som vid sta-
tistisk bearbetning av nederbdrdsdata, dvs det behtvs ndgra tiotal &r for
att spridningen i resultaten skall bli acceptabelt Titen.

Nedan foljer en beskrivning av de uppgifter som i allmanhet behdvs for
en kontinuerlig nederbdrdsserie:

Start for regn: dr mdn dag timme minut varaktighet
Nederbordsvolym RV] RV2 RV3 .......................
per tidssteg: .. ... T o Toliai.L. RVn

Start for torr- dr mdn dag timme minut varaktighet
period:

Start for regn: ar mdn dag timme minut varaktighet
oSV

Kontinuerliga simuleringar for 20-30 dr blir mycket dyrbara varfor olika
satt anvands for att minska kostnaden. Anvdnds uppmatta regn beror kost-
naden helt av tidssteget vid simuleringarna, ju langre tidssteg ju ldgre
kostnad. Berdkningsnoggrannheten minskar emellertid med att tidssteget
blir ldngre varfor en avvdgning mellan onskad noggrannhet och kostnad
mdste goras. Nederbordsseriens ldangd kan ocksd angripas genom att vasent-
1iga parametrar som regnvaraktighet, tid mellan regn, medelintensitet,
maxintensitet, regnvolym etc studeras for hela serien. En delmangd kan
sedan plockas ut, som har samma egenskaper m a p dessa parametrar, som
hela serien. Ytterligare ett annat sdtt &r att skapa modellregn genom
att regnen klassas m a p varaktighet och medelintensitet. Klassas en
nederbordsserie hamnar ett visst antal regn i varje klass. Medelvarak-
tighet och medelintensitet for regnen i varje klass berdknas och utgor
klassens modellregn. Finns det tio klasser innebdr det att endast tio
regn behdver anvandas for simuleringen.
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Simuleringsresultatet for varje modellregn multipliceras med antalet regn
i den klass, som modellregnet representerar. Hdrigenom fds ett resultat
som skall motsvara den kontinuerliga simuleringen.

Intensitet
Vs ha | X=Xy | X=Xy | XyXp | Xg=Xg | 2Xg
Varak . wJntensitet -
tighet - — -
minuter Xo-X
3
Y=Y, - minuter o
/‘
e
YZ'V3 ~ — varaktighet intensitet
/ T
- —f 1 h
Yy, g - T
Yoy T3 I
45 Y, -V
45
vy N I
576 B S T I
\\ —~ —_ n n
\
. - Modell- medeTvarak-_ |  medelinten-
6 - regn tighet= T sitetz T

Figur 9. Framtagning av modellregn genom klassindelning av en nederbOrds-
serie.

Vilken typ av nederbdrdsserie som skall anvandas i det enskilda fallet av-
gors av hur mycket berdkningarna fdr kosta och med vilken noggrannhet re-
sultaten Onskas. Hur mycket berdkningsnoggrannheten minskar vid simule-
ringar med modellregn i stdllet for en verklig nederbdrdsserie gdr inte
att sdga i dag eftersom ingen har utfort en sddan analys.

5.2 Berdkningsgdng for NIVA-modellen

5.21  Ytavrinningsmodell

Ytavrinningsmodellen berdknar en vattenforing, q(t), for varje inlopps-
brunn pd ledningsndatet for varje givet tidsintervall At. Berdkningen
sker i foljande steg:

A. Frén ingéngsvardena hamtas en regnintensitet, i(t), och en
avrinningskoefficient, ¢ (t), for alla inloppsbrunnar och
tidsintervall. Avrinningen frdn varje delomrdde berdknas for
alla inloppsbrunnar och tidsintervall med foljande formel:
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A = delomrddenas areal

Med tidsintervallet At = 1 minut blir resultatet det som visas
i fiqur 10 for vissa givna vdrden pd A, ©(t) och i(t),
Wi Q=A-®-1

8- —

Overflateavrenning

0 —t T T — minutter
4] 1 2 3 4 5 6 7 8
Tid etter start regnskyll

Figur 10. Producerad avrinning for varje minut, (efter Lindholm) (1),

Den fordrdjda tillrinningen till inloppsbrunnarna berdknas ur
givna tillrinningstider och tillrinningsfunktioner for alla del-
omrédden for varje tidsintervall.

komma frdn den mest avidgsna punkten i delomrddet till inlopps-

brunnen.

till avrinningen innan hela omrddet medverkar. Olika till-
rinningsfunktioner visas i figur 11.

“ ]

©
260 3/
g /
s | 0
s %
2
® 4

20 /

0 ! T l T T

0 20 40 60 80 100

% av oppaitt tilrenningstid

Figur 1L Tillrinningsfunktioner, (efter Lindholm) (1),
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Om tillrinningsfunktionen dr Tinedr (nr 0 i figur 10) och exemp-
Tet i figur 10anvands, kommer avrinningen frdn delomrddet att ha
det utseende som figur 12 visar. I exemplet dr en tillrinningstid

péd 4 minuter antagen.

ts) Tilrenningstid = 4 min.
8- Titrenningsfunksjon = Linear {nr. O}

S

QJ 1 l\nfx‘%\
! ._> minutter

0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tid etter start regnskyil

Figur 12. Yattenforing som til1fors ledningsndtet i inlopps-
brunnen, (efter Lindholm) (7).

Vannforing til kum
B
}

C. Avrinningen frdn varje delomrdde antas komma in i Tedningsndtet
i ovre dnden av delomrddet. Vid kombinerat system Overlagras
spillvattenforingen frén delomrddet i samma punkt.

De ingdngsvdrden som behdvs for en berdkning dr foljande:
- Nederbordsintensiteter

- Areal for delomraddena

- Andel hérdgjord areal

- Avrinningskoefficienter for hela arealen eller for den hdrd-
gjorda arealen. Dessa kan ges som funktion av tiden frén
regnstart.

- Tillrinningstid

- Tillrinningsfunktion

regn, typ blockregn.

Arealerna fds fran kartor Over omrddet.

eller endast den hdrdgjorda arealen dels som en tidsberoende funktion. I
det senare fallet kan emellertid inte olika funktioner ges for olika
delomrdden utan alla fdr samma, om inte en konstant avrinningskoefficient
givits.
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konstant for varje delomrdde. Denna mdste uppskattas om inte matningar
foreligger. Ett annat sdtt ar att uppskatta tillrinningstiden med en
noggrannare ytavrinningsmodell for ndgra typomrdden.

den totalt avrunna volymen utan bara hydrografens form, bestdms pd samma
satt som tillrinningstiden.

5.22 Ledningsnatsmodell

Avrinningen fran delomrddena tillfors ledningsnatet i inloppsbrunnar.
Hydrografen i uppstroms Tiggande ledning genomgdr en magasineringsberak-
ning innan inloppshydrografen superponeras. Magasineringsberdakningen
bygger pd den metod som anvands i TRRL-metoden (9). I figur13visas in-
och utgdende hydrograf for en ledning. Arealen mellan kurvorna motsvarar
den i ledningen magasinerade vattenvolymen. Fore skarningspunkten fylls
Tedningen medan den toms efter skdrningspunkten. Genom att hydrograferna
antas vara linedra under varje tidsintervall kan foljande samband stallas

upp:
52 - S'} = [(Pz"Qz) + (P}“Qi)]T/z

Q-1 T
Qn'T T
Sp * = (Pt =Qnq) 3 5
Sn = magasinerad vattenvolym under intervall nr n.
Pn = Vattenforing in i ledningen under intervall nr n.
Qn = Vattenforing ut frén ledninaen under intervall nr n.
T = Tidsintervall.

Tid
Qfi/s)

Innlppshydrogram

T

A

Q,

Utlepshydrogram

[
w

Vannfering

4T 6T 8T 107 TID

Figur 13. Magasineringseffekt vid transport av vatten genom ledningarna
med NIVA-modellen, (efter Lindholm) (1).



28

I det generella sambandet dr alltid hdgra ledet kant frdn foregdende be-
rakning och aktuellt varde pd inloppshydrografen. D& dr ocksd summan av
vinsterledet kand. Eftersom forhdllandet mellan magasinerad vattenvolym

i ledningen, Sn’ och vattenforingen i ledningen, Q_, dr kdnt frdn del-

n
fyllnadskurvor kan Qn och Sn berdknas.

5.23 Anordningar i ledningsndtet

tinen arbetar med tvd fasta kapaciteter och fyra olika nivder i pump-
gropen vars area anges. Den forsta kapaciteten arbetar mellan nivderna 1
och 2 medan den andra kapaciteten arbetar mellan nivderna 2 och 3. Vid
nivd 4 brdddas vatten frén pumpstationen.

Anordningen beskrivs med magasinsvolym och maximal kapacitet for ut-
Toppet. Ndr inkommande fldode dverskrider utloppets kapacitet borjar
magasinet fyllas. Utloppets kapacitet antas inte vara beroende av magasi-
nets fyllnadshojd, varfor utgdende flode fran magasinet alltid dr lika
med utloppsledningens kapacitet under den tid magasinet dar i funktion.

beskrivs med maximalt passerande flode. Uverskjutande flode kommer att
brédddas.

Samtliga anordningar, pumpstation, utjdmningsmagasin och braddavlopp kan
kombineras sd att de finns i en och samma knutpunkt.

5.24  Fororeningsmodell

omrddets ytavrinning. For varje komponent mdste anges ett samband mellan
fororeningsfldde och ytavrinning av typen:

F=A- qB (mg/s-ha)

Konstanterna A och B ges generellt for varje komponent, varefter program-
met berdknar fororeningsflodet F for varje delomrdde. Med en speciell
rutin berdknas transporten av fororeningarna genom ledningsndtet. For Ted-
ningsnatet antas inkommande fororeningsmangd vara 1ika med utgdende for-
oreningsmangd, dvs en konservativ transport av fororeningarna.
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vilken divideras med vattenforbrukningen per person och tillfors lednings-
systemet i de punkter ddr spillvatten tillfors.

5.25 Parametervirden som mdste bestdammas vid anvandning av NIVA-
modellen.

Dels finns generella parametervdrden, dvs samma vdrde galler for hela av-
rinningsomradet dels finns det omrddesspecifika parametervdrden, vilket
betyder att parametern antar olika vdrden for olika delomrdden.

- Vattenforbrukning

- Fororeningsbelastning i spillvatten
- Fororeningsbelastning i dagvatten

- Avrinningskoefficientfunktion

- Berdkningssteg i minuter

- Hydraulisk formel for ledningsndtsberdkningarna

Befolkningstathet

- Andel hdrdgjord areal
- Avrinningskoefficient
- Tillrinningstid

- Tillrinningsfunktion

5.3 Bestdmning av parametervarden for Torslandaomrddet

Parametervdardena bestdms utifrdn kartering och inventering av avrinningsom-
rddet. De parametrar som inte kan bestdmmas direkt utifrdn kartor och dylikt,
exempelvis tillrinningsfunktion och tillrinningstid, mdste bestdmmas anting-
en fran erfarenhetsvdrden, berdkningar etc eller genom mdtningar i omrédet.

5.31 Parametervdarden bestamda fran kartering av avrinningsomrdde och
ledningsnat

Indelningen i delomrdden for dagvattenavrinningen har gjorts pd kartor i

skala 1:1000 utgdende fran naturliga vattendelare och ledningsndtets strack-
ning. Omrddesindelningen visas i figur 6.
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Total areal och hérdgjord areal for delomrddena har bestamts fran kartor

i skala 1:1000. Arealerna framgdr av bilaga 1.

Befolkningstdtheten har erh&11its ur befolkningsstatistik for omrddet och

finns beskriven i bilaga 2.

Ledningsndten for spillvatten och dagvatten har inventerats med avseende pa

ldge i plan och profil samt dimension. Ndten beskrivs av ledningsldngd och
ledningsdimension mellan varje knutpunkt, och av niva for vattengdng och
markyta i varje knutpunkt. Dessa motsvaras av brunnar. Samtliga brunnar
utgdr dock ej knutpunkter utan dessa har valts med hansyn till ldngd mel-
lan knutpunkterna (bor ej Overstiga 200 m) och d@ndring i Tutning eller

dimension. En beskrivning av ledningsndaten i dessa termer finns i bilagor-
na 1 och 2.

Pumpstationerna beskrivs av sina pumpkapaciteter, start och stoppnivder

for pumparna samt pumpgropens horisontella area.

5.32 Parametervdrden bestamda fran mdatningar i avrinningsomriddet

Matningarna av vattenfdrbrukningen, som redogjorts for i kap 4, Tligger
till grund for bestamning av vattenforbrukningen.

Matningarna i spillvattenndtet, som ocksd redogjorts for i kap 4, Tligger
bl a till grund for berdkningen av torrvddersflodet i spillvattenndtet.

Torrvadersflodet dr summan av vattenforbrukningen och drdaneringsvatten-

tillskottet och ges med parametern "Vattenforbrukning" i Titer per per-
son och dygn.

Matningarna av nederbord, dagvattenavrinning och spillvattenavrinning
under regnperioder, (se kap 4) ligger till grund for bestdmningen av
avrinningskoefficient, tillrinningstid och tillrinningsfunktion for yt-

avrinningen frén varje delomrdde. Avrinningskoefficienten bestammer hur
stor del av nederbordsvolymen som avrinner pd ytan och tillfors lednings-
nitet. Om endast den hdrdgjorda arealen medverkar till ytavrinningen, bor
avrinningskoefficienten narma sig 1,0. Ett ldgre vdrde dn 1,0 betyder

att en del av den hdrdgjorda arealen avvattnas till genomtrdngliga ytor
och att det vatten som hamnar i gropar och dylikt, ytmagasinet, avdunstar
efter att regnet upphort.
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Matningarna under period I, september 1976, visar att avrinningskoeffici-
enten for den hdrdgjorda arealen ligger ndra 1,0 (se kap 4). Av dessa mat-
ningar framgdr ocksd att ca 70 % av ytvattenavrinningen til1fors dagvatten-
natet och ca 20 % tillfors spillvattennatet. Den maximala avrinningskoeffi-
cienten for ytvattenavrinningen till dagvattennatet bor s&ledes vara 0,7.
Spillvattenndtet i ett duplikatsystem skall inte tillforas ndgon ytvatten-
avrinning, men i Torslandaomrddet gdller en maximal avrinningskoefficient

pa ungefdr 0,2 for ytvattenavrinning till spillvattenndtet.

Ytmagasinering kunde inte berdknas med den version av NIVA-modellen som
anvants hdr, men en generell avrinningskoefficientfunktion kan avsdttas.
Med denna kan effekten av ytmagasinering simuleras genom att avrinnings-
koefficienten far stiga frdn ett begynnelsevdrde vid regnstart till det
maximala vdardet. Detta uppnéds, ndr det antagna ytmagasinet fyllts upp. FOr-
farandet innebdr att avrinningskoefficientfunktionen blir beroende av regn-
intensiteten och alltsd mdste bestammas for varje regn.

Med dessa grundldggande antaganden om hur stor volym vatten, som avrinner,
kan berdkningar av floden i dagvattenndatet och spillvattenndtet for upp-
matta regn goras. Den berdknade avrinningsvolymen skall d& stdamma med den
uppmatta.

De berdaknade avrinningarnas form kan pdverkas med t111r1hningst1den och till-
rinningsfunktionen. For att f& en uppfattning om storleken av tillrinnings-
tiden och tillrinningsfunktionens utseende gjordes en analys av ett delom-
réde med en noggrannare ytavrinningsmodell an NIVA-modellen. Den anvanda
modellen var CTH-modellen (5).

0 : . ) L ] ] s 4 i ] i L i1
¢ + ¥ U v ¥ v T v + v

tid (min)
Figur 14. Tillrinningsfunktionens form for ett delomrdde i Torslanda.
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Tillrinningstiden varierar med regnintensiteten, varfor en uppsattning
regn anvandes for berdkningarna. Tillrinningsfunktionens form andrades
mattligt for olika regnintensiteter. Figur 14 visar tillrinningsfunk-

tionens form for ett av berdkningsregnen.

Den i figur 14 visade tillrinningsfunktionen utgor underlag for den funk-
tion som anvants for samtliga delomrdden i Torslanda vid berdkningarna med
NIVA-modellen. Tillrinningstiden har varierats med regnintensiteten. I
figurerna 15, 16 och 17 visas uppmatta och berdknade hydrografer for dag-
vattennatet. De berdknade hydrograferna har tillpassats de uppmdtta med
hjalp av avrinningskoefficientfunktionen, tillrinningsfunktionen och till-
rinningstiden. Samma parametervdrden har emellertid anvants for alla regn.

0 60 120 180 20 tid (min) 300
0 L | 3 i i i
5 Merf/—
10 -
15 4
20 A
i
lifs+hal REGN 1976-09-09
—— UPPM}?'\TT NEDERBORD
U‘}s) UPPMATT AVRINNING

-—-~--BERAKNAD AVRINNING

50 1

0 60 120 180 240 - 300
tid (min)

Figur 15. Uppmdtt och simulerad avrinning for regnet 1976-09-09.

tid (rmin}
0 60 120 180 240 300
0 Il L I} I L
1 B
2 4
3 d
4
5 p
i "
lt/s-hal
REGN 1976-09-12
4 L UPPMATT NEDERBORD
UPPMATT AVRINNING
60 ——— BERAKNAD AVRINNING

60 120 180 A :
0 240 tid (min)

Figur 16. Uppmdtt och simulerad avrinning for regnet 1976-09-12.
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tid [min]
0 60 120 180
0 + I £ i i
i
2
3
‘_l. o
5
i J REGN 1976-09-27
(/s-hal uU UPPMATT NEDERBORD
9 a — UPPMATT AVRINNING
{t/s] —___ BERAKNAD AVRINNING
50 -
40 -
30 -
20 A
10
0 :
0 60 120 180 240 300

tid tminl

Figur 17. Uppmdtt och simulerad avrinning for regnet 1976-09-27.

5.33 Parametervarden bestamda frén erfarenhetsvarden och matningar

i andra omraden.

Fororeningsbelastningen i spillvatten har bestamts utifrdn normala spill-

vattenhalter.

Fororeningsbelastningen i dagvatten har bestdmts utifran matningar i ett
bostadsomrdde i Goteborg, Bergsjon (5). Sambandet mellan fororeningsflddet
(F) och dagvattenflodet (q), bdda i medeltal for enstaka avrinningar, har
prickats in i ett log-log diagram varvid A och B i formeln F = A - qB faller

ut som interceptet resp. Tutningen for en Tinje genom de inprickade punkterna.
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6. FORUTSATTNINGAR FOR BERAKNINGARNA AV ALTERNATIVSYSTEMEN

6.1 Ingdngsvarden for nederbord

A11 planering av avloppsnat inbegriper berdkningar av floden och fdro-
reningsutslapp under 1&nga tidsperioder. Detta krdver en kontinuerlig
simulering med datormodell.

NIVA-modellen som inte har kapacitet for kontinuerlig simulering anvander
sig 1 stdllet av modellregn (se kap. 5).

Modellregnen har utvdrderats frdn nederbdrdsvdrden for Bergsjon i Gote-
borg 1973 och 1974. Bergsjostationen ligger 20 km Oster om Torslanda var-
for nederbordsvdardena inte dr identiska med Torslandas. D3 berdkningen
inte syftar till att ge absolutvdrden, utan en jamforelse av olika sys-
temalternativ, har valet av nederbordsstation mindre betydelse i detta
fall.

Vid utvarderingen indelades medelintensiteterna for de uppmatta regnen i
klasser. Varaktigheterna indelades i 3 klasser. I tabell 9 visas de modell-
regn som utvdrderingen resulterade i. Varje modellregn antas representera
det antal verkliga regn, som anges i kolumnen for antal verkliga regn.

Tabell 9. Medelintensitet (I) och medelvaraktighet (T) for de modellregn

som anvands vid simuleringarna av de alternativa avloppssys-
temen. Antalet regn som modellregnet representerar ges av n.

Intensitet
Varaktig- (mm/h)
het <1,8 1,8-3,6 3,6-7,2 7,2-14,4 >14,4

(min)

- 2,7 5,2 10,7 16,2
<15 T - 13 12 7 /
n 0 3 5 2 1

15-45 1 1,2 2,6 4,8 8,5 25,5
T 35 27 33 24 24
n 12 16 5 3 1
1,1 2,5 4,6 10,7 -
»>45 T 193 174 135 87 -
n 80 28 4 1 0
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Simuleringarna av dagvattenfldden har skett med modellregnen i tabell 9
Resultatet med avseende pd vattenvolymer och fororeningsmangder har mul-
tiplicerats med det antal verkliga regn, som modellregnet antas represen-
tera, for att erhdlla drsvolymer och drsfororeningsmangder. Detta innebar
att varje alternativsystem har genomrdaknats for endast 13 modellregn i
stillet for 161 verkliga regn /4&r.

Huruvida metoden ger for hoga, for 13dga eller riktiga varden pd arsvolymer
gdr inte att svara pd generellt. Sannolikt dr dock att vattenvolymerna som
braddas underskattas, eftersom de verkliga regnen betraktas som blockregn
vid utvdrderingen. Intensitetstopparna kapas. Om fororeningsmangderna som
braddas pd motsvarande sdatt blir for 1dga beror i stor utstrdckning pd hur
stor betydelse perioden mellan regnen har for efterfoljande avrinnings foro-
reningsmangd. NIVA-modellen tar ingen hdnsyn till mellanliggande torrperiod,
varfor de simulerade fororeningsmangderna kan antas vara riktiga om tiden
till foregdende avrinning saknar betydelse for fororeningstransporten med
dagvatten. Fortsatt arbete med modellregn kommer att krdva jamforelser

med resultat frdn modeller som klarar en kontinuerlig berdkning av fldden
under 1dnga tidsperioder.

6.2 Forutsattningar for alternativsystemen

De parametrar som varierats och som skiljer de olika systemen 8t dr folj-
ande:

Andel ansluten hdrdgjord areal

Draneringsvattenflode

Braddavloppsinstdaliningar

Utjamningsvolymer
Forutom det befintliga duplikata systemet har 4 olika duplikatsystem och
5 olika kombinerade system simulerats. Tabell 10visar vdrdena for de para-

metrar som varierats.

Parametrar som inte varierats ar:

Koncentrationstid for ytavrinning

Tillrinningsfunktion for ytavrinning

Vattenforbrukning

Pumpkapaciteter
Befolkningstathet
Fororeningsbelastning

4



Tabell 10. Parametrar som varierats vid simuleringen av de olika alternativen.

Alternativ-  Andel ansluten Dranerings- Braddavloppsinstédllningar Utjamnings-
system hdrdgjord areal vattenflode il/s volymer i m?
Spill-  Dag- i 1/s-km? Lottkdarr Hog Mekanisk Kemisk Hog Renings-
vatten- vatten- rening rening verk
nat nat
DupTlikat
D1 15 75 3,0 18 160 124 62 0 0
D2 0 90 3,0 18 160 124 62 0 0
D3 0 75 1,5 18 160 104 52 0 0
D4 0 80 0 18 160 84 42 0 0
D5 15 75 3,0 18 160 124 62 0 980
Kombinerat
K1 75 3,0 18 120 186 93 0 0
K2 65 3,0 18 120 186 93 0 0
K3 75 0 18 120 126 63 0 0
K4 75 3,0 18 120 186 93 0 0
K5 75 3,0 18 60 93 93 2200 1900

9¢
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- Koncentrationstiden 6 minuter, utom for D5 d& den var 40 minuter.
- Tillrinningsfunktion enligt figur 18.
- Drdneringsvattenfldode 0,6 1/s-km?.

Tillrinningsfunktionen erhdolls med en noggrannare ytavrinningsmodell, CTH-
modellen, vilken anvdndes for ett delomrdde i Torslanda.

100

% AV MEDVERKANDE AREA

0 50 100
% AV KONCENTRATIONSTID
Figur 18. Tillrinningsfunktion anvdand vid berdkningarna av ytavrinning i

Torslanda.

Fororeningsbelastningen i dagvatten anges av konstanterna A och B i for-
meln F = A-qB (mg/s-ha).
- Fosforbelastningen P =0,228-q
- Blybelastningen Pb = 0,115-q

1,13
1,08

(mg/s-ha)
(mg/s-ha)

- Koncentrationstiden 60 minuter for den nederbordsavhangiga in-
ldackningen

- Tillrinningsfunktion enligt figur 18. for den nederbords-
avhangiga inldckningen.

- Vattenforbrukningen motsvarande 210 1/pe-d

- Maximala pumpkapaciteter for:
Lottkdrromrédet 18 1/s (6'qd1m)
Hogomrddet 160 1/s (8'qd1m)

- Befolkningstdthet specifik for varje delomrdde, se bilaga 2.
I medeltal 16 pe/ha.

- Fosforbelastningen 2,5 (gPtot/pe-d)

- Blybelastningen 0,02 (gPb/pe-d)



38

- Koncentrationstiden 6 minuter, utom for K4 dd den var 40 minuter.
- Tillrinningsfunktionen enligt figur 18.
- Vattenforbrukningen 210 1/pe-d
- Maximala pumpkapaciteter for:
Lottkdrromrddet 18 1/s (G'qdim)
Hogomradet 120 1/s <6'qd1m)
utom for alternativet med utjdamning (K5) dd Hogomrddet hade
60 1/s (3‘qd1m)
- Befolkningstdathet i medeltal 16 pe/ha, se bilaga 2.
- Fosforbelastning for:

dagvatten P = (),228-(4]-’13 (mgPtOt/svha)
spillvatten P=2,5 (gPtOt/pe-d)
- Blybelastning for:
dagvatten Pb = 0,115-q]’08 (mgPb/s-ha)
spillvatten Pb = 0,02 (gPb/pe-d)
6.3 Forutsdttningar for berakningen av reningseffekter

Vid berdkningen forutsattes ett reningsverk for spillvattnet i det dupli-
kata systemet och for allt avloppsvatten i det kombinerade systemet. Be-
rakningen av reningseffekter grundar sig pd de i tabell 11 givna procent-
satserna for ett reningsverk med mekanisk-kemisk rening av avloppsvatten.

Tabell 11. Forutsdttningar for berdkning av reningseffekter.

System- Mekanisk rening Mekanisk-kemisk rening
Alternativ Bly Fosfor Bly Fosfor
D1 Torrvader 90 80
Regnvader 40 10 80 65
02 Torrvader 90 80
Regnvader 40 10 80 75
D3 Torrvader 90 80
Regnvader 40 10 80 80
D4 Torrvader 90 85
Regnvader 40 10 80 85
D5 Torrvader 90 80
Regnvader 40 10 80 65
K1-K5 Torrvader 90 80

Regnvader 40 10 80 65
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7. RESULTAT

Alla berdkningsresultat, som redovisas nedan, har erhd1lits genom simule-
ringar av olika systemalternativ med NIVA-modellen. Forutsdttningarna for
berdkningarna redovisas dels i kapitel 2, ddr avrinningsomrddet beskrivs,
dels 1 kapitel 6, dar varden pd olika parametrar finns.

De olika systemalternativ, som genomrdknats, redovisas i kapitel 4. Nedan
foljer dock en sammanfattning av vad som dr specifikt for varje alternativ.
Den kod, som varje alternativ erhdllit, foljs i hela redovisningen. Se ocksad
sidorna 22 och 36.
DT - Existerande duplikat system
D2 - Nederbordsavhdangig inlackning till spillvattenndt overford
till dagvattennat
D3 - Nederbdrdsavhangig inldckning infiltrerad Tokalt. Reduktion
av dranvattenflodet i spillvattenndtet med 50 %
D4 - Alternativ D2 med reducerad hdrddjord areal och 100% reduktion
av dranvattenflodet
D5 - Existerande duplikatsystem med fordrdjning
K1 - Dimensionerat kombinerat system
K2 - Reduktion av hdrdgjord areal
K3 - Reduktion av drdnvattenflodet med 100%
K4 - Lokal fordrojning av dagvattnet
K6 - Utjdmningsmagasin i ledningsndtet

7.1 Andel av nederbodrden, som fors ut frdn avrinningsomrddet med det

slutna ledningssystemet

Den del av nederbdrden, som fors ut frdn avrinningsomrddet med det slutna
ledningssystemet, varierar mellan de olika systemalternativen. Storleken

av den borttransporterade vattenvolymen beror framst av andelen hdrdgjord
areal, som dr ansluten till ledningssystemet. Denna areal producerar det
direkt avrinnande dagvattnet. Dessutom fors draneringsvatten, vilket ut-
gors av infiltrerad nederbord, ut frdn omrddet. Ukas den hdrdgjorda arealen
inom ett omrdde, minskas imotsvararande grad infiltreringsytorna, vilket
medfor Okad utforsel av dagvatten. En jamforelse av de olika alternativen
med avseende p& utforsel av dagvatten och dréneringsvatten kan gdras med
hjalp av tabell 12.



Tabell 12. Utforsel av dagvatten och draneringsvatten for Torslandaomrddet.

Alternativ Tillford nederbordsvo]ym Utforsel av Utforsel av Utforsel Andel av nederbordsvolym
m3/&r dagvgtten draner1ngsvatten totg]t som fors ut frén: (%)

Hela arealen Bebyggda arealen /ar) (m3/3r) (m/&r) HeTa Bebyggda

(364 ha) (158 ha) arealen arealen
D1 2 268 900 984 900 224 500 384 800 609 300 26,8 61,9
D2 " " 221 100 384 800 605 900 26,7 61,5
D3 " " 182 350 224 500 406 850 17,9 41,3
D4 " " 166 000 64 100 230 100 10,1 23,4
D5 : " 224 500 384 800 609 300 26,8 61,9
K1 . " 158 700 320 700 479 400 21,1 48,7
K2 . ! 142 900 320 700 463 600 20,4 46,9
K3 : 8 158 700 0 158 700 7,0 16,1
K4 . " 158 700 320 700 479 400 21,1 48,7
K5 ‘! ! 158 700 320 700 479 400 21,1 48,7

0P
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Figur 18. Andel av nederbOrdsvolymen per &r, som fors ut frén omrddet
i det slutna ledningssystemet.

Raknat p& hela arealen (364 ha) avrinner mellan 7% och 27% av nederbords-
volymen frdn omrddet beroende pd systemalternativ. For den bebyggda area-
Ten (158 ha) avrinner mellan 16% och 62% av nederbdrdsvolymen. Den stora
skillnaden i andel avrunnen nederbdrdsvolym beror inte i forsta hand

pd andelen ansluten hdrdgjord areal utan pd drdneringsvattenflddet.

Detta framgdr tydligare av figur 18. Exempelvis ger en minskning av dra-
neringsvattenflodet i spillvattensystemet med 50%, alt D3 jamfort med
alt D1, en reduktion av den avrunna nederbdrdsvolymen med 40%.

7.2 Fororeningsbelastning p& &rsbasis

Har redovisas medelbelastningen per &r av bly och fosfor pd huvudrecipient
respektive lokalrecipient for varje systemalternativ. Dessutom redovisas
medelbelastningen per ar sammantaget for recipienerna. Belastningen redo-
visas for olika perioder av &ret. Dels for den tid det regnar, vilket dr
9,5% av aret, dels for den tid det inte regnar, torrvdder. I tabe11erna
anges ocksd, om belastningen tillfors recipienten med vatten, som genom-
gdtt rening, "renat", eller om den tillfors recipienten med vatten, som
inte genomgdtt rening, "orenat". Med rening avses hdr mekanisk-kemisk be-
handling.
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7.21 Total fororeningsbelastning

Belastningen fordelar sig pd recipienter pd s sdtt att Tokalrecipi-
enterna Madbacken och.Lottkdrr (se figur 5) f&r ta emot obehandlat
vatten som brdddar vid regntillfdllen och huvudrecipienten f&r ta emot
dels obehandlat vatten som brdddar dels behandlat vatten under &ret.

Belastningen pd huvudrecipienten framgdr av tabell 13 for varje simu-
lerat alternativ. I tabellen dr belastningen uppdelad p& den tid det
regnar, torrvdder och hela dret. For varje alternativ anges ocksd hur
mycket som gdr ut orenat och hur mycket som g&r ut renat.

Tabell 13. Medelbelastning av fosfor och bly i kg/&r pd huvudrecipienten.

System- Regnvader (9,5% av tiden)  Torrvdder Hela dret

alter-  Fosfor Bly Fosfor Bly Fosfor Bly

nativ renat orenat renat orenat renat renat renat orenat renat orenat
D1 200 20 4,9 9,7 970 3,9 1170 20 8,8 9,7
D2 130 24 0,5 12 970 3,9 1100 24 4.4 12
D3 100 19 0,5 9,7 970 3,9 1070 19 4.4 9,7
D4 77 17 0,5 8,8 720 3,9 797 17 4.4 9,6
D5 200 19 4.9 9,6 970 3,9 1170 19 8,8 9,6
K1 220 15 5,2 1,7 970 3,9 1190 15 9,1 1,7
K2 220 12 5,2 1,3 970 3,9 1190 12 9,1 1,3
K3 230 34 4,1 4,4 970 3,9 1200 34 8,0 4,4
K4 220 13 5,2 1.4 970 3,9 1190 13 9,1 1,4
K5 190 0 53 0 970 3,9 1160 0 9,2 0

Belastningen pé& lokalrecipienterna ges av tabell 14. Denna belastning
finns endast vid regn.

Tabell 14. Medelbelstning av fosfor och bly i kg/dr pé& lokalrecipienter.

System- Regnvdader (9,5% av tiden)
alternativ Fosfor Bly
orenat orenat
D1 29 15
D2 37 18
D3 29 15
D4 27 13
D5 29 14
K1 13 0,9
K2 9,1 0,6
K3 11 0,7
K4 12 0,8
K5 0,1 0
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Den totala belastningen frén Torslandaomrddet ges av tabell 15. Belast-
ningen dr uppdelad pd den tid det regnar, torrvdder och hela &ret.

Tabell 15. Medelbelastning av fosfor och bly i kg/dr pd lokalrecipient och
huvudrecipient.

System- Regnvader Torrvader Hela é&ret

alternativ  Fosfor Bly Fosfor Bly Fosfor Bly
D1 249 29,4 970 3,9 1219 33,5
D2 191 30,5 - 970 3,9 1161 34,4
D3 148 25,2 970 3,9 1118 29,1
D4 121 22,3 970 3,9 1091 26,2
D5 248 28,5 970 3,9 1218 32,4
K1 248 7,8 970 3,9 1218 11,7
K2 241 7,1 970 3,9 1245 11,0
K3 275 9,2 970 3,9 1245 13,1
K4 245 7,4 970 3,9 1215 11,3
K5 190 5,3 970 3,9 1160 9,2

Den totala belastningen frdn omrddet varierar inte mycket for de olika
alternativen med avseende pd fosfor. Ddremot ger de kombinerade alter-
nativen ca 30 % av den blybelastning som de duplikata alternativen ger.

Figurerna 19 och 20 visar drstransporten av fosfor respektive bly frén
hela Torslandaomrddet. Den skuggade ytan motsvarar den del av 8rs-
transporten som harror frén den tid det regnar.

kg P /ar

o 500 1000

] I}
D1 A R P P A R
D2 AN T IQQ_
pa b4 |
K1 A ]
KS [ 4 |

@ Regnperioder

Figur 19. Masstransport av fosfor i kg/&r fré&n hela Torslandaomrddet.
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Av figur 19 framgdr tydligt att fosforbelastningen i huvudsak h&arror
frén spillvatten och att bidraget frdn dag- och spillvatten under regn-
perioder utgGr mindre dn 25% av drsmangden. Den antagna fosforhalten i
dagvattnet bygger emellertid pd mdtningar som visar halter ungefar

50% lagre an for motsvarande andra omrdden.

For bly framgdr av figur 20 att detta i huvudsak harror frin dagvatten.

Bidraget fran dag- och spillvatten under regnperioder utgor 90% av ars-

mangden.
kg Pb/ar
o 25 /50
3 i i
L 1 ] ¥

Nl 7Y,

D2

(oR A =
a4

K8

w——

m Regnperioder
Figur 20. Masstransport av bly i kg/dr frdn hela Torslandaomréddet.

Sammanfattningsvis kan sdgas att fororeningar som hdrror frén spill-
vattnet péverkas obetydligt av valet av avledningssystem och kvaliteten
pd Tedningarna. Fororeningar som hdrror frén dagvattnet ddaremot pdver-
kas i hog grad av valet av avledningssystem och av kvaliteten pd led-
ningarna.

7.22 Fororeningsbelastning under regnperioder.

Fororeningsbelastningen under regnperioder fiordelad pd recipienter
visas i figurerna 21 och 22. Belastningen pd huvudrecipienten &r upp-
delad i en del som gdr ut orenad genom braddaviopp och en del som gér
ut renad genom reningsverket.

Fosforbelastningen, som framgdr av figur 21, kommer till stor del fran
reningsverket. De kombinerade alternativen medfor ndstan uteslutande
att belastningen helt kommer frén reningsverket. For det existerande -
duplikatsystemet gdller samma sak medan ett vdl fungerande duplikat-
system som alternativ D4 medfor att ca 60% av belastningen kommer frdn
reningsverket och ca 40% gér ut orenat till recipienterna. Den totala
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belastningen under regnperioden ar ldgst for det val fungerande dupli-
katsystemet D4, vars belastning dr hdlften av belastningen for det
existerande systemet D1 eller ett konventionellt kombinerat system KI.

kg P/ar
0 50 100 180 200
8 8 Nl i I3
v 1 13 13 v
. D1
Obehandlat till g4
lokalrecipient  pa
K1 Lo
K5
. D1 |
Obehandlat till p2 tﬁﬁ;j
huvudrecipient D4
K1
K5
Behandlat till D1 [ e e P P PO P AT
huvudrecipient gi Ty
K1 '.'J
KS T

Figur 21. Masstransport av fosfor i kg/dr under den tid det regnar
till lokalrecipient och huvudrecipient.

Blybelastningen hdrror till stor del frén dagvattnet, som namnts tidi-
gare. Figur 22 visar att blyet i huvudsak gdr orenat till recipient i
duplikatsystemen. For de kombinerade systemen ddaremot g&r merperten

av blyet genom reningsverket. Den totala belastningen under regnvader
blir ldgre for kombinerade system dn for duplikatsystem, eftersom en
del av det bly som annars skulle ha gdtt direkt till recipient kommer

att passera reningsverket med tillhdrande reduktion av belastningen
som foljd.
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K1 E]

K8

Obehandlat till  p2 AR
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T

Behandlat till
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Figur 22. Masstransport av bly i kg/&r under den tid det regnar
till lokalrecipient och huvudrecipient.

For ett omrdde av Torslandas typ utgor blybelastningen frdn ett kom-

binerat system ca 25% av belastningen frdn ett duplikatsystem. Dess-

utom medfor de kombinerade systemen en mycket Titen belastning pd lo-
kalrecipienterna medan de duplikata systemen medfér en betydande be-

lastning pé& dessa.

Motivet for att kalla bly en dagvattenparameter och fosfor en spill-
vattenparameter understdds av figurerna 23 och 24. Dessa visar trans-
porten av fosfor respektive bly uppdelad p& dagvatten- och spillvatten-
ledning for duplikatsystemen. Figur 23 visar att fosfor till 70-80%
transporteras i spillvattenledningen och figur 24 visar att 80-90% av
blyet transporteras i dagvattenledningen.
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7.3 Momentan belastning pd lokalrecipienter

Den momentana belastningen pd lokalrecipienterna Lottkdrr och Madbacken
redovisas i figurerna 25 och 26, som belastning per regn, vilken upp-
nds ett visst antal gdnger per &r.

For fosfor, se figur 25, dr den momentana belastningen pd Madbdcken
ungefdr densamma for samtliga alternativ, utom K5, som inte medfGr ndgon
momentan belastning. Lottkdrr belastas endast av duplikatsystemen, vilka
alla medfor ungefdr samma belastning. For duplikatsystemen slapps ca 20%
av &rsbelastningen av fosfor pd lokalrecipienterna ut under 10 regn eller
7% av totala antalet regn. Motsvarande siffror for de kombinerade alter-
nativen, utom K5, dr 40% av belastningen under 4% av regnen.

D1 D2 D4
=
o 1.0
°® N by |
e T e
@ (4] Mdloniiin (il S ediathatis . PP, T = oo
- 5
8 K1 KS — Madbiicken
§ 1.043 --- Lottkérr
2
o [___
0 5 0 5 10

antal regn per ar

Figur 25. Momentan belastning av fosfor pd& lokalrecipienterna. Frekvens
for olika belastningar per regn.

Den momentana belastningen av bly dr hogst for duplikatsystemen, vilket
framgdr av figur 26. Duplikatsystemen sldpper ut ca 25% av den totala
belastningen av bly pd Tokalrecipienterna under 7% av regnen. Motsvarande
siffror for de kombinerade alternativen utom K5 &r 80% av belastningen
under 7% av regnen.

Alternativet K5 medfor ingen momentan belastning pd Tokalrecipienterna
av fosfor eller bly pd grund av den utjamningskapacitet som finns till-
ganglig i detta system.



49

D1 D2 D4
=
5 0.5 =
o M. | L,
| 9.
c L '1______-.1_______:'3——-——-}"——"1____
g 0 [ ._L_ I T cmes em e d bo oo e s T ye——
5
%‘. K1 KS — Madbéacken
0.5} ==« Lottkérr
o |
0 5 0 5 10

antal regn per ar

Figur 26. Momentan belastning av bly pd lokalrecipienterna. Frekvens
for olika belastningar per regn.

7.4 Berdknad frekvens for ddmning med risk for Oversvamning i

det slutna ledningssystemet

De olika systemen har analyserats med avseende pd kapacitet for regn
med dterkomsttider fran 1 &r till 10 8r. Andelen ledningar av totalt
antal, som har for liten kapacitet visas i figur 27. Av figuren fram-
gédr att det befintliga duplikatsystemet inte klarar ett 1-&rsregn.
Spillvattenledningarna i duplikatsystemen far endast kapacitetsproblem
dd dagvatten pdverkar dem. Det kombinerade systemet dr dimensionerat
for att klara ett 2-8rsregn, vilket framgdr av figur 27. K2 visar
effekten av reducerad hdrdgjord areal, vilken dr mdrkbar for 5-8rs-
regnet, men inte for 10-&rsregnet. K3 visar att ett reducerat drdnvat-
tenflode inte spelar ndgon roll. K4 och K5 visar att Tokal fordroj-
ning dr effektivare &n fordrojning i ett fdtal punkter.
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" Figur 27. Andel 1 procent av totala antalet ledningar med for
1iten kapacitet.

7.5 Jamforelse av olika systemalternativ m.a.p. fororeningsutslapp

7.51 Betydelsen av nederbdrdsavhiangig inldackning till spillvatten-
natet samt hogt draneringsvattenflode

Effekten av nederbordsavhdngig inldackning till spillvattenndtet och hogt
drianeringsvattenflode kan studeras genom att jamfora duplikatsyste-
men D1 och D3.

Den totala belastningen frén omrédet pdverkas inte i ndmnvard grad

(se figur 29 genom att eliminera den nederbdrdsavhdngiga inldckningen
och att reducera draneringsvattenflddet, dvs vdlja alternativ D3
framfor D1. Detta gdller badde for fosfor och bly. Fosforbelastningen
under regnperioder kan emellertid reduceras med ca 40% genom alterna-
tiv D3. Belastningen pd Tokalrecipienterna dr densamma for bdda alter-

nativen.
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Figur 28. Masstransport av fosfor och bly i kg/dr frdn hela Torslanda-
omrddet for alternativen D1 och D3.

Reduktion av draneringsvattenflodet i ett kombinerat system kan stude-
ras genom att jamfora alternativen K1 och K3.

+©

10.00 kgP/éy

K1 /{////////t ................. T ISOOOO000 .r.'.‘.‘r.‘.'.'.'.‘.'.‘.’.'.'.'.::]
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"Figur 29. Masstransport av fosfor och bly i kg/dr fran hela Torslanda-
omrddet for alternativen K1 och K3.

Varken den totala belastningen eller den under regn pdverkas namnvirt
(se figur 29), och i den mén den péverkas sd Okar belastningen ndr
drédneringsvattenfldodet minskar. I gengdld minskar belastningen pd lo-
kalrecipienterna for alternativ K3 jamfort med K1, vilket framgdr av
tabell 14.
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Anledningen till att belastningen Okar beror pd att dimensionerande
flode dr ldgre i alternativ K3, vilket medfor att braddavioppen fér

en ldgre instdllning. Detta orsakar att brdddningen totalt dkar, vilket
framgdr av tabell 13.

7.52 Betydelsen av flodesutjamning

Betydelsen av flodesutjamning som dtgard for att minska fororenings-

belastningen kan studeras genom jamforelser mellan dels D1 och D5 dels
K1 och K5.

0 500 1000 kgP/ar

0 25 50 kgPb /ar
L 3

WY A,

Regnperioder

Figur 30. Masstransport av fosfor och bly frdn hela Torslanda-
omrddet for alternativen D1 och D5.

I ett duplikatsystem utan rening av dagvattnet pdverkas inte utsldppet

av fororeningar av utjamning i dagvattensystemet, vilket visas i
figur 30.

Ett kombinerat system fungerar annorlunda vilket framgdr av figur 31.
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Figur 31. Masstransport av fosfor och bly frén hela Torslanda-
omrddet for alternativen K1 och K5.

Utjdmningen i det kombineratde systemet medfor reducerad belastning pd
recipienterna. Bdde den totala belastningen och belastningen under
regn minskar. Den utjamningskapacitet som valts for alternativet K5
(se tabell 10) medfdr ocksd att alla direkta utsldpp till recipien-
terna upphdr och allt vatten passerar reningsverket.

7.53 Betydelsen av reducerad hdrdgjord areal

Reduktion av den hdrdgjorda arealen pdverkar i princip endast dagvatten-
fororeningar i ett duplikatsystem. Ett kombinerat system pdverkas ge-
nom att brdddningarna eventuellt minskar och att dagvattenfororenings-
mangden minskar. En jdmforelse mellan alternativen K1 och K2 (K2 har
mindre hdrdgjord areal dn K1) visar att utsldppen av bdde fosfor och

bly dr ldgre for K2 &n for K1, vilket framgdr av tabell 15. Tabellerna
13 och 14 visar att bdde hela fosforreduktionen och hela blyreduktionen
uppnds genom minskade brdddningar.

7.54 Betydelsen av val av avledningssystem, kombinerat - duplikat

Med hansyn till belastning av fOroreningar som dr typiska for dagvatten
sdsom bly dr ett kombinerat alternativ att foredra bdde ndr det gdller
total be]asthing och belastning under regn. For fosfor och andra spill-
vattenfororeningar dr skillnaden mellan kombinerat och duplikat system
obetydlig ur belastningssynpunkt.
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Fﬁgur 32. Masstransport av fosfor och bly for par av alternativ,
duplikat - kombinerat, frén hela Torslandaomridet.
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8. DISKUSSION

A11 planering bygger pd ett systematiskt betraktelsesdtt. I mdnga fall be-
hover det systematiska tdnkandet formuleras i ord, ekonomiska termer, mate-
matiska uttryck etc. Datormodeller &dr ett exempel pd systematiskt tankande
omsatt till matematiska uttryck sammansatt till matematiska modeller.

Planering av avioppssystem sker i allmanhet utifrdn de krav som stdlls

pd systemets funktion och de konsekvenser systemet kommer att medfora.

Funktionskraven ges av lagar och forordningar, vilka innehdller detalj-
erade kravspecifikationer. Den tekniska funktionen kan berdknas for

det planerade systemet medan konsekvenserna dr svérare att berdkna.

Avloppssystem har darfor kommit att planeras i huvudsak utgdende frén
de tekniska funktionskraven. P& grund av svdrigheterna att forutse kon-
sekvenserna av den valda systemldsningen har i mdnga fall 10sningar
valts, som med bred marginal klarat uppstdllda krav. Exempel pd motsat-
sen finns ocksd, ddr uppstdllida krav inte innehd11its p& grund av své-
righeten att forutse konsekvenserna av systemldsningen.

Ett exempel pd det forstnamnda fallet &r dimensioneringen av avlopps-
ledningarnas hydrauliska kapacitet. Kravet dr att systemets kapacitet
skall Overskridas hogst en gédng per &r eller hogst en gdng vartannat
adr 1 medeltal. Verkligheten dr emellertid att Oversvamningsfrekvensen
Tigger omkring en gdng vart femte eller tionde dr i stdllet. Anled-
ningen dr svadrigheten att analysera avioppssystemets verkliga kapaci-
tet.

Det senare fallet illustreras av de totala utsldppen av fororeningar
frén ett avloppssystem. Krav finns pd att det avioppsvatten som passe-
rar reningsanldggning skall renas till en viss grad. A11t vatten passe-
rar emellertid inte reningsverk, varfor exempelvis dagvatten vid dupli-
katsystem sldpps ut i recipienten med hogre halter av vissa dmnen &n
det renade avloppsvattnet. Anledningen ar svérigheten att analysera
olika avloppssystems konsekvenser med avseende pd fororeningesutslap-
pen.

MNar en generell mdlsattning formuleras for en verksamhet, som i det
har fallet avloppsvattenhanteringen i bebyggda omrdden (se kapitel 1),
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mdste denna foljas av metoder for att utvardera mdluppfyllelsen hos
olika losningar.

I denna studie har mdluppfyllelsen utvdrderats med hjdlp av NIVA-
modellen, vilken kan beskriva olika alternativa 10sningar och be-
rakna konsekvenserna for varje alternativ. Resultatet av berdkningar-
na beror naturligtvis pd de forutsdttningar som givits och vilken
noggrannhet dessa har. I uppstdaliningen nedan dr forutsdattningarna
rubricerade och rangordnade med hansyn till noggrannheten i resp.

forutsattning.
1 - Ledningsnat 3 - MNederboOrdsintensiteter
1 - Total areal 3 - Fororeningsbelastning i
1 - Hdrdgjord areal 5p111vatten
1 - Invdnarantal 4 - Fororeningsbelastning i
2 - Vattenforbrukning dagvatten
2 - Dranvattenflode 4 - Reningseffekter

God noggrannhet anges av en 1:a, medan en 4:a anger d&1ig nog-
grannhet - ej matbara storheter.

M&len for hanteringen av avloppsvattnet ar, som de beskrivs i kapitel
2
1. Dagvatten drn en resurs som bin tas tillvara. Det vill sdga sd ston

del av dagvatinet som mdf€igt bin ingiltneras Linom aviinningsomid-
det.

2. Den Lokala natuwiliga vattenbalansen birn stiras minst méjLigt. Av-
ninningen grdn omnddet bin asdledes sGka hdllas oférdndrad. En be-
byggelse gern oundvikligen en dkning av aviinningen, men denna bén
minimenas .

3. Den ekologiska balansen L recipienten bérh inte stéras med belfast-
ningarn ghan spillvatten, brdddvatten ellern dagvatten. Eftensom en
bebyggelse medgon spillvattenproduktion och viss dagvattenproduk-
tion gan det inte att undvika en viss stbrning L necipienten.
Brdddvattenutslipp girn att undvika helt, men mdste vdgas mot det
totala wtslippet tLLL neciplenten.

4. Bebyggelsen skall skyddas mot Gvernsvimningar. Detta mdl indikeran
att elt drdneringssystem maste anldggas, vilket L huvudsak §orsvd-
nan upppyllandet av punkterna 1 UL 3.
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Vilka systemalternativ ger den bdsta mdluppfyllelsen for Torslandas
del?

M&L 1 och 2:

Dessa mal kan inte ndrmare sarskiljas vid analys med NIVA-modellen.
Den parameter som kan ligga till grund for en beddmning av md1 1 och
2 dr andelen av nederbordsvolymen, som fors ut fradn omrddet med det
slutna Tedningssystemet. En redovisning av detta finns under kapitel
7.1. Dar visas att den ldgsta andelen for ett duplikatsystem (D4) &r
23% och for ett kombinerat system (K3) 16%.

Vattenbalansen L omiddet st6ns sdledes minst, om ettt &ombineiat alten-
nativ enligt K3 - neduktion av drdnvattenglidet med 100% ellern ett du-
plikat alternativ enbigt D4 - fullstindig separering, heducerad hdnd-

gfond areal och reducenat drndnvattenglide viljis. Bada systemen §6rut-

sdtten helt tita avloppsledningar.

Mal 3:

De parametrar som ligger till grund for analysen av hur mycket reci-
pienten stors dr bly och fosfor. Den forra representerar dagvatten-
fororening och den senare spillvattenfororening. En redovisning av ana-
lysen finns under kapitel 7.2. Ddr visas att bland duplikatsystemen
medfor alternativ D4 en ldgre total fosforbelastning och en ldgre to-
tal blybelastning Over dret &n Ovriga. Bland de kombinerade systemen
medfor alternativ K5 den ladgsta belastningen over dret av béde fosfor
och bly.

De totalt sett lagsta utslappen av fosfor ger alternativ D4, 814 kg
P/ér, jamfort med K5, 1160 kg P/&r. De ldgsta utsldppen av bly fés
emellertid av K5, 9,2 kgPb/&r jamfort med 26,2 kg Pb/dr for D4.

Ser man till de orenade utslappen ar alternativ D4 dterigen bdst bdde
for fosfor och bly bland duplikatsystemen. Det kombinerade alternati-
vet K5 medfor emellertid ingen orenad belastning. Bland duplikatsys-
temen dr skillnaden mellan de olika alternativen mycket liten m a p
orenade fororeningsutsldpp medan variationen dr betydligt storre for
kombinerade system. '

Med tanke pd de stirningan §6roreningsutslippen kan §ororsaka L recl-
pilenten dn det kombinerade alternativet K5 - utjdmningsmagasin AL
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Ledningssystemet att foredra. 1 det fall ett duplikatsystem redan fére-
Liggen bon ett system enligt alternativ D4 - fullstindig separesring, nedu-
cernad hdrndgfond areal och reducernat drdnvattenflide vilias.

Det kombinerade systemet forutsitten ompattande utidmning av Lodena.
Duplikatsystemet forutsdtien tita avloppsledningar och fullsitindig
separesning av dagvatien och spillvatten.

M&e 4:

Oversvamningsrisken har analyserats genom att berdkna risken for ddm-
ning i det slutna ledningssystemet. Diamning i systemet medfor inte
sjadlvklart att en Oversvamning kommer att upptradda. Ledningssystemet
har fortfarande kvar betydande kapacitet dd systemet borjar damma.

S& smdningom kommer emellertid en Oversvamning att intrdffa, om f10-
det tilladts Oka. Andelen ledningar, som ar damda vid olika floden re-
dovisas 1 kapitel 7.4.

Ett kombinerat system enligt alternativ K4 dr att foredra ur Oversvam-
ningssynpunkt. Bland duplikatsystemen dar alternativen D1 och D5, vilka
har 1dg separeringsgrad, speciellt otillfredsstdllande eftersom de
medfor att orenat spillvatten kan svdmma Over. Detsamma gdller alla
kombinerade alternativ utom K4, for vilket omfattningen dr ringa.

Med tanke pd dversvimningsnisken bin ett kombinerat system enligt al-
ternativ K4 - Lokal 6rdniining av dagvatinet viljas. 1 det fall ett
duplikatsystem maste viljas dn alternativen D2 - fullstindigt separe-
nat system, D3 - Lokal infltration av dagvatien och neducerat drdn-
vattenglide och D4 - fullstindig separering, neducerad hdndgfond areal
och neducerat drdnvattenglide Likvindiga. Firutsdtiningen §orn alternativ
K4 dn att dagvatinet ondnijs Lokalt. Fon alternativen D2, D3 och D4

e gorutsatiningana hig separeringsgrad mellan dagvatten och spill-
vatten och nelativt tita Ledningar.
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Slutsatser

For att uppfylla de md1 som stdllts upp for avloppsvattenhanteringen
mdste foljande punkter ijakttas:

¢ Avloppsledningarna maste vara tita §orn att forhindra utdrdnerning.

¢ Duplikatsystem skall varna fullstindigt separernade med avseende pd
dagvatten och spillvatten.

e Komb.inerade system skall ha méjligheten §6n utjdmning av §Liden §6n
att §orhindra brdddning av orenat vatten.

e Dagvatien shall infiltreras ndra killan eller {irndndfas pd annat
sAtt.

o Vattenbalansen pdverkas mern negativt av otdta Ledningar dn av Gkad
 héndgénningsgrad.
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10. BILAGOR

Bilaga 1 - Ingdngsvarden for dagvattenndtet.

Bilaga 2 - Ingdngsvarden for spillvattennatet.

Bilaga 3 - Ingdngsvdrden for det kombinerade nitet.

Bilaga 4 - Karta over spillvattennatet.

Bilaga 5 - Karta Over dagvattenndtet med delomrdden inlagda.
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1

Bilaga Utforda matningar och undersokningar i Torslandaomréddet.



Dagvattenndt Torslanda - Noleredsomrddet

AVLOPSNETTETS I NNGANGSDATA

RGR  WNR. NIVA  NR. WMNIVA NIVA LENGDE TOTAL  TETI- RED.  DIAM MM/ . HOYDE HELN., T.S. RAR  PERS. TILR. T. PST. ANL.
HR. HMED. NEDHE @VRE @VRE  MARK I M AREAL  AREAL  FAKTOR  BREDOE 1 CM VINK. KODE FRIK. EXV. TID F. EJELL AR
1 CM
151 150 21.49 iv1 24,46 26,40 162,00 2,140 1.000 . 000 300.0 0 1.0 .0 05 0. 0
10 20  27.32 10 28.23 30.40 96,00 29.520 1.000 .000 300.0 0 1.0 .0 o O 0
20 30  27.16 20 21,32 29.30 139.00 3.840 1.050 . 000 800,0 0 1.0 s} 9 5 0. o]
30 40  26.42 30 27.16 29.30 165.00  41.840 .420 L. 000 800.0 0 1.0 .0 9 5 Do 0
41 40  26.42 41 26.67 28.60 61.00 . 930 550 L, 000 300.0 0 1.0 .0 n 5 0. 0
40 50  25.38 40  26.42 28.40 264.00 3,010 1.540 .« 000 1000.0 0 1.0 .0 o 5 0. 0
51 52 27.35 51 27.94 29.90 45,00 4,760 1.150 . 000 300.0 0 1.0 .0 o 5 0. 0
52 50 25.38 52 27.33 29.40 151.00 1.060 570 L 000 300.0 0 1.0 .0 05 0. o}
50 140  23.87 50  25.38 27.40 144.00 4,090 1.640 . 000 1000.0 0 1.0 .0 0 5 0. 0
60 70 26.51 60  26.69 28,90 12,00 3.540 200 L 00 400.0 0 1.0 L0 0o 5 0. 0
70 80 25.60 70 26.51 28.60 179.00 2.900 070 . 000 400.0 0 1.0 .0 0o 5 0. 0
31 g0 25.60 31 27.00 28.80 15 3. 00 2. 8330 1.070 » NO0O 300.0 0 FeD N I D Oe 0
80 140 23.87 80  25.60 27.50 245,00 2.050 W410 . 000 500.0 0 1.0 .0 0o 5 0. 0
90 100 26.68 90 27.55 29,30 55,00 1.410 450 L0000 225.0 0 1.0 .0 0 5 0. G
100 110 26.07 100 26.68 28,40 115.00 .520 .220 . 000 225.0 0 1.0 o) n B 0. 0
11 112 27.81 111 28.0% 29,50 36.00 20.480 <360 . 000 225.0 0 1.0 .0 n 5 0 0
112 113 2661 112 27.81 30.60 48.00 .610 .240 L 000 225.0 0 1.0 .0 o 5 0. 0
113 110 26.07 113 26.61 29,70  49.00 2270 LIBD L 000 225.0 0 1.0 .0 2 5 0. 0
110 120 25.75 110 26.07 29,10 51.00 1.110 L2900 .000 300.0 0 1.0 N o 5 0. 0
120 130 25.20 120  25,7% 28.20 97.00 LTV0 L2300 L 000 400.0 0 1.0 .0 ST 0. 0
131 130 25.20 131 25.33 27.30  5%.00 1.070 240 L, 000 300.0 0 1.0 .0 o 5 0. 0
130 140 23.87 130 25.20 26.70 161,00 1.670 L3510 . 000 400.0 0 1.0 .0 o 5 0. 0
140 180 21.4Y 140 23.87 25.5%0 162.00 1.070 L2860 . 000 1000.0 0 1.0 .0 9 5 0. 0
150 160 19.33 150 21.49 23,60 125,00 . 000 L 000 . 000 1000.0 0 1.0 .0 0o 5 0. 0
161 160 19.33°161 22.40 24.30  78.00 11.290 .330 . 000 400.0 ; 0 1.0 .0 2 5 0. 0
160 170 18,83 160 19.33 22,50 28.00 5.250 280 L 000 1000.0 0 1en .0 0 5 0, 0
170 180 17.93 170 18,83 20.%0  90.00 . 700 L0¥0 L 000 2000.0 0 1.0 .0 o T 0. 0
180 190 14,18 180 17.93 19,00 375.00  29.300 L0700 L0000 2000.0 0 10 .0 0 5 0. 0
190 2t li.42 190 14,18 15,80 270.00 8.380 LTI0 000 2000.0 0 1.0 .0 Q.5 0. 0
200 210 11.28 200 11.42 14.00 39.00 6.070 140 000 1200.0 0 1.0 .0 N5 0. 0
201 202 12.33 201 14.61 16,30 186,00 15,150 3.440 . 000 225.0 o 1.0 .0 05 0. n
202 210 11.28 202 12.33 14,15 9.00 . 000 . 000 . 000 300.0 o] 1.0 .0 0o 5 0. 0
210 220 9.48 210 11.28 14.10 180.00 2.100 .280 .000  2000.0 0 1.0 .0 0 5 0. 0
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Spillvattenndt for Torslandaomrddet

AVLJgPsSNETTETS I HNGAHNGSDATA

BUIR BR.  NIVA Mite  NIVA NIVA LENGDE ToTAL TET =~ AED ., DIAM /7 HOYDE  HELN. T.S. RUn PERS. TILH. T. P53 All.
NR. NED. NEDRE @VRE @VRI: MARK I M AREAL AREAL FAKTOR BREDDE 1T CM O VINK.  KODE FRIK. EKV. TID F.o FJELL AR
I«
521 B20 22.26 521 23.27 26.50 93.00 9.400 .270 . 000 225.0 0 -0 5.0 ] I De
510 520 2.26 510 22,92 26,40 11v.00 2.0250 .90 - D0O 300.0 0 « 0 37.10 2 3 Y.
520 B30 21.50 520 22.26  2bH.70 137,00 1.330 410 » 000 600.0 0 .0 37.0 Q 9 Q.
531 530 21.50 531 22.88  26.10  110.00 4,750 120 - 000 225.0 0 .0 5.0 0 5 0.
230 540 24.47 530 21.,50 25.10 262.00 « 000 . 000 . 000 150.0 0 -0 -0 0 5 0,
540 560 22.83 540 24,47 27.10 13Y.00 1.250 . 240 . 000 225.0 N o 37.0 N 5 0.
560 570, 22.30 560 22,83 25.50 110,00 5,520 ,590 L 000 225.0 0 e 37.0 0 5 Oe
570 580 19.80 570 22.30 25,00 126.00 3.400 1.370 . 000 225.0 0 o () 37.0 a 5 0.
580  5Y0 17.26 9380 19.80 22.70 131.00 2.870 . 880 « ON0 225.0 0 .0 37.0 i 5 e
590 600 14.91 590 17.26 18,50 111,00 2,040 .00 . D00 225.0 0 .0 37.0 8 5 0.
o0l 600 14,91 601 15.55  17.50 143,00 6.480 1200 . 000 22%.0 Q -0 37.0 0 5 (e
c00 610 14,78 600 14,91 17,30 139,00 10,000 .60 - ONO 300.0 0 .0 37.0 2 5 Q.
620 630 16.58 620 17,18 19,30 1b1.00 12.210 1.2500 . 000 400.0 0 =N 24,0 0 5 e
630 640 6. 13 630 16.58 18,75 111.00 3.0660 1.250 L0000 - 400.0 0 e 24,0 0 5 O.
a4l 640 16.13 641 19.26 22.60 213.00 70.350 400 . OOV 300.0 0 .0 2.0 Q 5 0.
642 643 22.18 642 22.49 24.50 29,00 H.o8v0 1.400 . 0N0O 225.0 0 .0 20.0 J 5 0.
643" 644 18.0¢ 643 22,18 24.15 305.00 3,310 1.270 . 000 300.0 N o 54.M 0 5 0.
G644 640 16.48 644 186,09 20,60 109,00 . 150 .070 . 000 300.0 0 .0 54.0 9] o’ 0.
640 650 16.11 640 16.13 19.50 64,00 6.340 690 . 000 400.0 0 .0 .0 a 5 GCe
6551 652 18.97 651 21.43 23.80 111,00 8. 930 2.740 . 000 225.0 N o 15,9 Q 5 0.
652 653 17.32 692 18,97 21.%0 94,00 « 390 . 180 « 000 225.0 0 o0 57.0 n 5 0.
653 650 lo. 11 653 17.82 19,80 17.00 » 000 - 000 « D00 225.0 0 .0 « 0 0 2 0.
&50 660 15,80 650 16,11 19.50  117.00 1.480 310 « 000 400.0 0 Ne 57.0 ) 5 N.
660 670 15.21 660 19.30 19,40 137.00 3.830 - 1.300 . 000 400.0 0 .0 57.0 N 5 Ne
670 680 14,90 670 15.21 14,90 150.00 4,850 1.960 . 000 400.0 0 .0 57.0 0 >} 0.
680 633 14.32 640 14.90 18,00 712.00 120 .20 « 000 400.0 0 .0 <0 0 5 0.
681 682 19.97 631 . 17,53 19,99 80,00 2.100 <500 . 0NO 300.0 0 <0 57.0 n ) Q.
682 633 14.62 632 15,97  18.50 91,00 1.270 310 . ONO 300.0 N .0 57.0 i 5 0.
683 61 14.25 683 14,32 18,00 161,00 11,500 420 . 000 400.0 0 -0 « 0 2 5 0.
olt 612 20. 41 611 22.60 25.00 - 64.00 5.900 I .000 « ONO 300.0 o .0 5.0 2 5 0.
612 613 16,59 612 20,71 24.59 164.00 2.730 . 140 . 00N 300.0 0 0 37.0 ) 5 0,
613 610 14,78 613 16.59 19,30 YY. CO Y70 .310 . U0 300.0 0 o0 37.0 ) 5 .
610 690 36.29 610 14,78 18,00 442.00 . GO0 - 000 . 000 400.0 0 .0 -0 o oh 0.
690 700 25,75 670 365,29 37.00 108.00 » ONY - 000 « 0G0 400 .0 0 Ne) .0 2 5 Qe
100 710 28,21 700 28,75 30.50 291.00 . N0 . 000 « NNO 400.0 0 o0 .0 N > o,
710 720 24.93 710 28.21 32,10 232.00 . 000 - 100 . 000 -500.0 0 <0 .0 0 5 e
21 122 26.53 721 27.27 29.90 57.00 4,760 1150 . 000 225.0 0 0 10.0 0 b .
722 120 24,00 722 26.23 29.40 161.00 1.060 W BT70 - 000 225.6G 0. o 29.0 aQ i) DVe
730 740 26.68 730 27.74 30.40 100,00 2Y.500 1000 - 000 225.0 0 o 3.0 2 o/ N
40 750 26,17 7140 26.55 29.30 139.00 3,840 1.0%0 . 000 400.0 0 N 29,0 2 5 e
750 760 25.49 750 2614 29.30 162.00 4,180 420 » Q00 400.0 0 o1) 290 »] ) 0.
16t 760 29.46 761 2.0 28.60 61400 ..960 . OB0 . NNO 225.0 0 ot) 20.9 0 5 0.
760 ., 720 24,07 7160 25.40 23.40 282.00 3.010 1.540 . U0 400.0 0 o 2¥.0 0 5 0.
1200 /23 22.03 120 24,07 27.10  136.00 4,090 1040 . 000 6000.0 0 .0 2.0 0 o) 0.
724 725 25.82 724 26.04 28.90 81.00 3.540 2230 « 000 225.0 0 i) H4.0 -0 5 0.
725 726 24,99 725 25,82 28.60 181.N00 2,900 070 . N0 225.0 0 o0 D40 N 5 Do
127 726 24.99 727 26,49 28,30 150,00 2. 630 1.070 . (300 225.0 9] .0 54.0 0 5 N
126 723 22.65 726 24,99 27.50 237.00 2,050 410 . QOO 225.0 G .0 54,0 0 2 Q.
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Spillvattenndt for Torslandaomrddet, fortsdttning frén bilaga 2:1

AVLOPSNETTETS T HHGANGSDATA

KR HR. NIVA NR. NIVA NIVA LENGDE TOTAL TETT - RED. DIAM MM/ HOYDE HELN. T.S. HOR. PERS. TILR. T. PST. AllL.
NR. HNED. NEDRE @VRE OGVRE MARK I M AREAL AREAL FAKTOR BREDDE "1 CM VINK. KODE FRIK. EKV. TID F. FJELL AR
v I Cu

170 780 26,13 710 27.01  29.30 57 .00 1410 2450 . 000 225.0 0 Nl 31.0 0 5 0. O
783 790 25.53 780 26,13 23,40 105,00 <520 . 220 « 000 225,0 0 .0 62.0 n 5 e 0
91 722 27,28 791 27.45 29.50 36.00 20,430 « 360 . 000 225.0 0 .0 2.0 0 5 Ne 0
792 793 26.05 792 27.23 30.60 54,00 2610 2240 » 000 225.0 0 .0 62.0 ) 5 0. 0
193 790 25.53 793 2b.v0 29,70 49.00 0270 « (150 - 000 225.0 Q +0 62.0 o 5 0. 0
7¥0 800 25,21 790 25,53 2vY.10 50, 00 1110 . 290 . 000 225.0 0 o0 62.0 0 5 (N 0
800 810 24 .67 800 25.21 28.20 v8. 00 1. 860 470 « 000 300.0 0 e 62.0 0 5 0o 0
310 723 22.63 810 24,61 26,70 158.00 1.670 310 « 004 300.0 0 o) 62.0 D 5 e c
723 820 20.44 723 22.63 25.950 147.00 1.070 . 280 . N0 40N0.0 0 .0 62.0 0 E 0. 0
821 820 20,44 821 23.36 26,40 166,00 2. 140 1,000 . 000 225.0 0 .0 62.0 ) 5 0. 0
820 830 18.50 820 20.44 23,60 134.00 11.290 830 - 000 4C0.0 0 -0 5.0 a 5 o 0
830 §40 17.96 830 8.50 22.50 123.00 5.950 2370 « 000 400.0 0 20 .0 D 5 O Q
840 8L0 13.90 840 16.96 19,00 292.00 29.300 070 - 000 400.0 0 -0 . 0 0 5 Do 0
850 860 11.66 850 13.90 14,18 293.00 14,450 Y10 . 000 - 400.0 0 0 3.0 ] S 0. 0
861 862 11.95 861 14.13 16.30 191.00 15. 150 3.440° » 000 225.0 0 .0 10.0 0 5 0. ¢
862 Bo0 11.80 862 1e9b 1415 26.00 . 000 « D00 . 000 300.0 0 <0 -0 2 5 O Q
860 870 1,21 860 1166 13.70 163,00 2.100 . 280 - 000 500.0 0 .0 .0 0 5 0. o
870 830 t1.20 870 Ple21 13,70 1.00 « 000 . 000 . 00U .0 o] N .0 0 5 0. 0
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Kombinerat avloppsndt for Torslandaomrddet
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791
192
193
170
180
790
800
E10
521
510
520
531
530
532
540
560
L70
580
590
a0l
600
611
612
613
620
630
641
642
643
644
640
651
652
653
650
660
670
630
681
682
683
610
614
690
100
710
721
722

792
793

190

730
790
300
~ 810
723
520
520
530
530
b 32
5440
560
571N
530
590,
500
500
610
612
613
610
630
640
640
643
5440
640
550
652
653
630
550
670
630
633
632
633
610
614
- 0
" 100
710
720
722
120

27.28
26.05
25.53
26,13
29.53
25.21
24 .61
22.63
80.42
80.42
J19.66
79,56
T9.65
77.37
75.73
75.20
72.70
70.16
67.31
67.81
67.68
73,61
69 .49
6768
69,48
69.03
69.03
75.08
TQ.99
69 .38
69.01
Tl 37
70.72
69 .01
68.70
68,11
67 .30
67.22
68,87
67.52
67.15
67.14
36.29
28.75
28.21
24.98
26.53
24.50

791

T2
793
110
780
120
800
810
521

510
520
531

530
532
540)
560N
570
580
590
601

600
611

612
613
620
630
641

642
643
644
640
651

652
653
620
660)
610
[s131a]
631

632
633
610
614
690
700
710
721

122

27.45
27.23
25,98
27.01
26.13
2323
25,21
24.61
bl.43
81.08
80.42
5l1.N4
T9.66
T9.65
77.317
75.73
75.20
72,10
fJ.16
68.45H
07731
75.50
73.61
69.4Y
70.08
oY .48
72.16
7.3y
.08
[0 .99
69,03
74.33

V.87

70.72

- 69.01

63.70
68,11
67.80
10.43
683,37
61.22
67 e
67.14
36.29
28.75
28.21
27.27
26,53

2Y.50
30.60

2v.70

29.30
20,40
29. 10
28.20
26,7170
34. 66
34,56
B3.86
34.26
33.26
83. 26
80.00
16040
17.v0
5. 60
11,40
[0.40
70.70
717.90
77.40
712.20
712,20
11.45
9,50
77.40
17,05
713.50
72.40
16.70
14 .80
72.70
12,40
712. 30
711.80
710.90
72.30
71,40
710,90
10,90
70.90
37.00
30.50
32.10
2%, Y0
29.40

36.00
54,00
49,00
57.00
109,00
5C. 0
Q8. 00
158,00
Y3, 00
119,00
137.00
110.00
1.00
202,00
189,00
110.00
126.00
131,00
111,00
143,00
139,00
54,00
164,00
P9. 00
151.00
11,00
213.00
Y9, 00
305.00
109.00
64,00
Tt OU
Q4,00
17.00
117.00
137. 00
150.00
12.00
30,00
Y1.00
161.00
.00
442,00
108. 00
291,00
282,00
57.00
161.00

20.480
2610
270

1.410
. 220
1. 110
1.860

1,670

Y. 400

2.050

1.830

4.750

. 000

. 000
1.250
5.520
3.400
2.870
2.040
6.430
10. 000
5.900
2.730
L9710
12.510
3.660
T70.350
5. 890
3.310
. 150
6.340
8. 930
. 390

« 000
1480
3. 880
4.850
. 120
2.100
1.270
I1.500
» 0NN

. 000

. 000

. 000
4,760
1,060

. 360
.240
050
450
L] 220
. 290
470
310
210
270
410
. 120
. N00
. 000
. 240
s1vle]
1.370
. 330
1.000
1 .960
. QB0
1.000
" L7440
310
1.500
1.250
- 400
o400
1270
2010
«HY0
2.740
. 180
. 000
310
1,300
I .960
4320

800

310
=420
- 00N
- 000
« 000
. 000
. N00
. 150
D70

. 000
- 000
. 000
. 00
. 000
. ON0
. 000
» U0
. N0
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000
« 000
= 000
. 000
. 000
. 000
. 000
» 000
. 00O
. 000
. 000
. 000
= NNO
. 000
. ONU
.. 000
= 000
. 000
. Q00
. D00
. 000
. 000

« 000 -
- 0N0-

o D0
. 000
. 000
. ON0
. 000
. 000
. 000
. 000
. 000

250.0
200.0
250.0
200.0
30N.0
400.0
500.0
400.0
200.0
40,0
400.0
2C0.0
400.0
200.0
21,0
4C0.0
4C0.0
400.0
500 .0
500.0
10000
250.0
300.0
400.0
400.0
500,.0
200.0
400.0
400,.,0
400 .0
1200.0
400.0
H00.0
300.0

1N0%.0

1000.0
1200.0
800.6
250.0
300.0
14000
1000.0
200.0
200.0
400.0
300.0
300.0
400.0

0
0

D0 DO

—~
<

OOOQOZ)CQODYODODvOCDOOOQODOOOOOOOOOOCOJOODDO

1.0
1N
1.0
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1.0
e
1.0
1.0
1.7
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Kombinerat avloppsndt for Torslandaomrddet, fortsdattning frén bilaga 3:1

AVLBWPSHNETTETLS I NW GANGSDATA

KR NR, NIVA NRe NIVA NIVA LENGDE TOTAL TETT- RED. DIAM MM/ . HWYDE HELN. T.S. RR PERS. TILR. T. PST. AiL.

NR. NED. NEDHE - @VRE OVRE MA RK I M AREAL AREAL FAKTOR ?REDDE I CM VINK. KODE FRIK. EKv. TID F. FJELL AR
Ch
730 740 26.68 730 27.74° 30.40 106.00 29.500 1000 « 000 300.0 v 1.0 3.0 ] 5 0.
740 730, 26.17 740 26,55 29,80 139,00 3.540 1.050 . 000 500.0 0 1.0 29,0 0 5 Q.
750 . 760 25.49 7%0 26,17 29.30 162.00 4,130 . 420 s NOG 500.0 0 1.0 29.0 0 5 0.
1761 T60 25.46 761 25.75 28,60 61,00 . 980 + 550 = 000 300.0 0 1.0 29.0 0 5 0.
760 720 24 .07 760 25.46 28,40 282.00 3.010 1.540 - 000 600.0 0 1.0 29.0 o 5 0O,
720 723 22,63 720 24.07 27.10 136,00 4,090 1640 » N0 800,0 0 10 5al) 0 ) Q.
724 125 25.82 724 26,04 28,90 81.00 3.540 .9 30 . (100 40N.0 0 1.0 54,0 8] 5 O
125 126 24.99 725 25.82 28,60 181.00 2.900 070 « OO0 400.0 0 1.0 54,0 0 5 0.
127 726 24.99 727 26.49 28,30 150.00 2. 830 P70 « 000 300.0 0 1.0 54,0 o) 5 Q.
726 723 4 22.65 T26 24,99 27.50 237.00 2.050 <410 - 00 400.0 0 1ol 54,0 0 5 Q.
723 820 20.44 723 22.63 25.50 147,00 1.070 - .280 . 000 500.0 0 1.0 62,1 N 5 Oe
521 820 20.44 821 23.86 26,40 166,00 2, 140 1,000 . 000 250.0 0 1.0 62.0 Q 5 0.
£20 830 18.50 820 20.44 23.60 134,00 11,290 -330 . 000 803.0 0 1.0 5.0 0 5 Q.
530 840 17.96 830 18.50 22.50 123.00 5. 920 370 000 - 1002.0 o) 1.0 2N n 2 0.
840 850 13.90 840 16.96 19,00 2v2.00 29.300 070 « 000 00.0 0 .0 <N 9] 5 O
d50 860 11.66 850 13.90 14,18 293.00 14,450 910 » OO0 10C0.0 0 1.0 3.0 O 3 O
61 B62 .95 861 14,13 16.30 191.00 15,150 3,440 « D00 500.0 C 1.0 Q. 0 B) 0.
562 B850 11,80 852 .95 14.15 26.00 « 000 - 000 « 000 500.0 O LoD o) N 5 0.
860 870 .21 860 .66 13.70 163,00 2,100 2280 . . 000 1200.0 0 le0 e ] 5 Do
870 880 11.20 870 21 13:.70 1.00 - 000 - 000 - 000 1200.0 0 1.0 5 C.
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Bilaga 4

ﬁx:,mmm‘_a»m‘ Voquy olcots | VIVNG

AAYVUEWOSHIINULY vailvisuol

HINMNTL-VA uod NINOILNLILSNL

VIOMNSODOH VSHDIAL SUanviio

—®—

UIWHANSHNANE GIH NNNYE
) 019

T AYNNILLIVATIGS ——

3UVTIIONILAVALA

g

MYV NIXNAZESVHD

HHYW QHOUO

HVORIN®DL L]

HHYHLIOH

Aoya0vH
S dOY S

S N

A —




70

WOSSUDAS LOUND O1Z0RL | VIVNS

&

FAYUROSHNINNIUAY VUHIVISUOL

MWIMNIL-VA uo4 NINOILNLILSNI

VIONSHOH VIISIINIEL SUdliiTvid

Bilaga 5

HINWANSNNNYE O3r NNNYE ONN’I

LYNNILIVASYQ —G—
AUVYIIONILIVALA ———

B LRI CR ALYy
15 sy &Yy e
BRI RNOR A A
TR
R AR
R

HUVH N3XNAZESYHS

Y

WYONINMDIL 3G @

..,..
5
Y
ARATL YN

N

v

2aii)
ries
BRI
i

i

ONYISHOL

mmﬁtb._\

N d \ 1 45 .

ey

uUYRLL0T

/._uxuw\‘.mﬂ\@f\(\l\\lpﬂﬁg
o el

HI00H

o




Bilaga 6
UTFORDA  MATNINGAR OCH UMNDERSUKNINGAR I TORSLANDAOMRADET

Nedan dr samtliga de undersokningar och matningar som utforts i
samband med projektet i Torslanda fortecknade.

Nederbordsregistrering pd Torslanda flygplats
Matning av spillvattenfloden:
Hogs pumpstation for Hogomrddet och Lottkarr
Utloppet vid Torslandavdgen for hela omréddet
Speciella brunnar for lacksokning i delomréden
Mdtning av dagvattenfloden:
Noleredsomréddet
Hogomradet
Inkommande back till Hogomradet
Provtagning och fysikalisk- kemisk analys av dagvatten och
spillvatten
Observationer av ovre grundvattennivd i Terans torrskorpa i
anslutning till ledningsgrav
Filmning av vissa huvudledningar
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