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Sammanfattning

Syftet med rapporten 4r att utgdende fran resultat av datorsimuleringar ta fram en enkel
realtidsstyrd beslutsmodell for kvalitetsstyrning av briaddflodet 1 Kodammarnas
pumpstation. Datorprogrammen har kalibrerats och verifierats mot flédes- och
kvalitetsmétningar som utforts i pumpstationen.

For att komma fram till ett konkret resultat behovs ett vildefinierat mal for styrningen.
Kvalitetstyrning exemplifierat pA Kodammarnas pumpstation delades upp i tva alternativ.
Det ena alternativet, dd avloppsreningsverkets kapa01tet efter utbyggnad dr begriinsat till 8
m’/s, gav att en utspadning av fosfor > 2,5 g/m’ skulle g4 att pumpa till Ryaverket innan det
borjar bradda dir. Kvalitetstyrningsfunktionen pa andrapumpen medforde att stora volymer
avloppsvatten pumpades till Ryaverket

Andra alternativet gick ut pa att minska pa vattenvolymer till reningsverket. Da kan en
kvalitetstyrningsfunktion som ger en hogre koncentration av fororeningar vara att foredra.
Ryaverkets kapacitet utnyttjas da inte fullt ut. Styrfunktionen fick da ett principiellt annat
utseende.

En jimfoérelse mellan de bada styrfunktionerna ger att man med andrapumpen tar dubbelt s&
mycket fosfor till rening vid fullt utnyttjande av reningsverkets kapacitet. Priset blir att man
pumpar fyra ganger s stor volym till reningsverket.

Styrning av avloppsvatten kan goras av flera anledningar. En anledning kan vara att man
vill utjaimna flodestoppar till reningsverk for att fa en effektiv rening av avloppsvattnet.
Forhindra braddning av avloppsvatten till en kéinslig recipient dr en annan anledning till
styrning.

Styrningen kan ske bland annat genom magasinering av avloppvatten eller styrning av
braddavlopp/pumpar. Hur styrningen utformas r till stor utstriackning beroende pé hur
forutsdttningarna i lokalen ser ut och varfér man vill styra flodet. Ekonomi 4r ocksa en
paverkande faktor till val av utformning.

Styrningen kan vara reaktiv eller prediktiv beroende p& om systemet styrs direkt pa
information av aktuell hindelse eller om informationen bearbetas med nagot modellverktyg
sd att besluten baseras pa en prognostiserad hiandelse. En reaktiv styrning kan ocksa vara
prognostiserad men da hos operatéren. Bada styrsystemen kan vara automatiska och
anvindas on-line.

Fororeningar ackumuleras pa gator och sedimenteras i ledningar vid torrvader vilket ger
upphov till first-flush vid regn da gator och ledningar spolas rena. Kvalitetsstyrning av
avloppsvatten innebdr att styra floden med hog fororeningskoncentration till
avloppsreningsverk och dirmed minska fororenings- och naringsamnesbelastningen pa
recipienten.

Styrningen 4r i denna studie exemplifierat pA Kodammarnas pumpstation i Géteborg
Pumpstationen bestdr av sex pumpar varav tva kan kopplas sé att deras flode gar till

Ryaverket. Braddpumpning sker till Gullbergséan.

Styrningen har valts att appliceras som kvalitetsstyrning av avloppsvatten p4 andrapumpen.



Arbetet har varit uppdelat i tre delar och resulterat i en enkel realtidsstyrd beslutsmodell for
kvalitetsstyrning av braddflodet i Kodammarnas pumpstation. De tva forsta delarna bestod
av uppbyggnad, kalibrering och verifiering av modellen i MOUSE respektive MOCSOP for
Kodammarnas avrinningsomréde. I tredje delen anvindes fororeningsberikningarna fran
MOCSOP som underlag for att bygga upp en styrfunktion.

Utvirdering av styrfunktionen gjordes genom att styrfunktionen lades in i MOCSOP och
flodet i en serie fororeningsberdknades med aktuell styrning.

Generellt kan man siga att kvalitetsstyrning 1 ett kombinerat avloppssystem &r ett
dynamiskt och komplext problem. Antalet paverkande parametrar pd systemet dr manga
och att anvinda pumptid och uppehallstid att styra efter medfor en kraftig férenkling av
verkligheten. For att kunna gora férenklingarna trovirdiga behdvs langa mitserier av de
olika fororeningsparametrarna etc.

For att fa ett bittre statistiskt underlag for infloden i ndgon fororeningsmodell kan en
modell med MOUSE-NAM byggas upp. Som forberedelse till detta har en modell byggts
upp 1 MOUSE-grund och -ror.

Vilken styrfunktion som véljs dr beroende av varfor man vill styra och hur begransningarna
i systemet ser ut. Allmént kan sdgas att priset for att ta mycket av fororeningarna till rening
dr stora volymer till rening.
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Abstract

The objective of this study is to produce a real-time-controled (RTC) function for quality
control of a wastewater pumpstation in Gothenburg. This will be enabled with the use of
results from computer simulations.

The simulation programmes that have been used in the study are MOUSE and MOCSOP.
MOUSE is developed by the Danish Hydraulic Institute and is used for simulation of surface
runoff and flows in urban catchments and sewer systems. MOCSOP is a simple tool to
calculate owerflow pullution in combined sewers.

Pullutants accumulate on surfaces and settle in sewers during dry weather. In the beginning of
a rainevent the pullutants will be flushed off and this first-flush contains high concentrations
of pollutants.

Quality control of wastewater means that flows containing high concentrations of pollutants

will be controled and transported to a wastewater treatment plant and wastewater containing
acceptable low concentrations of pollutants will be owerflowed to a receiving.
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Kvalitetsstyrning av avloppsvatten... 1. BAKGRUND OCH SYFTE

1. Bakgrund och syfte

1.1 Problemstallning

Studiens syfte 4r att pa ett tekniskt och ekonomiskt effektivt sitt kvalitetsstyra ett
kombinerat avloppssystem d v s forhindra fororeningstoppar vid regn att briadda till
vattendrag.

Fororeningar ackumuleras pa hardgjorda ytor och i avloppsledningar under regnfria

perioder. Nir det sedan borjar regna uppstar en sa kallad first flush effekt vilket innebir att
fororeningskoncentrationen i det utspadda avloppsvattnet blir hog i borjan av regnet. Detta
beror pa att ackumulerade fororeningar foljer med det héftiga flodet som uppstér vid regn.

Kvalitetsstyrningen exemplifieras pa Kodammarnas pumpstation 1 Géteborgs kommun.
Utgaende fran tidigare gjorda kvalitets- och flodesmatningar pd det inkommande
avloppsvattnet i pumpstationen ska en funktion som pé négot sitt styr det vidaregaende
flodet till reningsverket upprittas.

1.2 Kretsloppsanpassning

Miljofragor sattes 1 centrum for virldens uppmirksamhet vid FN-konferensen om milj6 och
utveckling (UNECD) i Rio de Janeiro i juni 1992. Konferensen lade fast malet om en
héllbar utveckling. For att uppna detta kravs en mer cyklisk materialhantering anser
konferensdeltagarna.

Miljoarbete pagér idag varlden 6ver for att minska miljobelastningen pé var jord.
Recirkulering av niringsdmnen fran avloppsvatten tillbaka till &kerjord 4r en del av detta
miljoarbete.

Figur 1.1: Cirkulér resurshantering. Samhdillets kretslopp madste vara en del av naturens
kretslopp. Uttagen fran icke fornyelsebara lager maste vara sa smd som mojligt. Avfall som
inte kan ingad i naturens kretslopp mdste minimeras.
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De nédringsdmnen som finns i slam frin de kommunala avloppsverken bor nyttiggoras i sa
hog grad som mojligt. Forutom de nyttiga bestandsdelarna, framst fosfor, kvive och
organiskt material, innehdller avloppsvatten/slam ocksa tungmetaller fran olika killor i
samhillet. Anvindning av slam pd akermark skall naturligtvis inte ske om risk finns att
metaller i skadlig omfattning tillférs och upplagras i marken.

Avloppsvattnets innehdll av metaller och miljofarliga organiska d@mnen 4r ett problem som
de nédrmast berérda myndigheterna; Statens naturvardsverk och Kemikalieinspektionen, for
nirvarande héller pa att utforma ett handlingsprogram for. Detta skall leda till en begriinsad
anvandning av bl a bly, kvicksilver och kadmium. Regeringens proposition 1992/93:180 om
riktlinjer for en kretsloppsanpassad samhillsutveckling [1].

I Naturvardsverkets rapport nr 4418, 1994 , Anvindning av avloppsslam i jordbruket [2],
presenteras en slamoverenskommelse mellan Svenska vatten och avloppsverksféreningen
(VAV), Lantbrukarnas Riksférbund (LRF) och Naturvardsverket. Rapporten tar upp
atgarder och frivilliga forsiktighetsmdtt och vinder sig till kommuner, tillsynsmyndigheter,
jordbrukare och andra som &r intresserade av slamfragor.

Kvalitetsstyrning av avloppssystem kan ses som en forberedelse till recirkulering av slam
frdn kommunala avloppsreningsverk. Att kvalitetstyra braddning till vattendrag och dlvar
skulle innebira en minskad fororenings- och naringsbelastning pé vattendrag som tar emot
briaddvatten.

Figur 1.2:Anvindning av slam fran kommunala avloppsreningsverk som gidsel- och
Jordforbdttringsmedel inom jordbruket.
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1.3 Problem i dagens avioppssystem med hansyn till
kretsloppsanpasshning

Avloppssystemets utformning karaktériseras idag av linjdra floden och har som frimsta
syfte kvittblivning av avfall till skillnad fran kretsloppsanpassade system dir materialflodet
ir slutet.

I jordbruket anvinds godningsmedel som tagits fram med fossil energi och ur dndliga
mineralresurser. Fodan som produceras omvandlas i manniskokroppen till urin och fekalier
som via vattentoaletten och avloppssystemet gér till reningsverk for att sedan hamna i
recipienter och pa avfallsupplag. Endast en liten del av véxtniringen aterfors till jordbruket.
Avfallsforskningsradet: Det kretsloppsanpassade avloppssystemet [3].

Dagens kombinerade avloppssystem tar inte enbart emot spillvatten fran hushall. Systemet
tar dven emot spillvatten fran industrier och dagvatten fran gator som innehéller metaller
och toxiska dmnen vilket kan gora aterforing av ndringsamnen i avloppsslammet till
jordbruket svért.

Briddning forekommer i kombinerade system dir spillvatten och dagvatten &r anslutna i
samma ledningssystem och stora flodesvariationer uppstar. Att dimensionera avloppssystem
och reningsverk for maxfloden blir ekonomiskt ofdrsvarbart och briaddning eller
magasinering har tidigare varit alternativen. Briddning innebér att orenat avloppsvatten
leds direkt till recipienten.

Nedan f6ljer en kort faktasammanstéllning om tre &mnen som dterfinns i avloppsvatten och
hur de paverkar recipienten [4; 5]. Det dr ocksé dessa tre dmnen som undersoks i rapporten.

Fosfor

Fosfor ir en dndlig naturresurs som kommer att vara slut om 150 ar om vi fortsitter att
bryta fosfor i samma takt som idag [6]. Fosfor tillsitts i handelsgodsel for att ndringsberika
akerjorden. Industrilinder anvédnder merparten av all handelsgodsel. Fosfor bryts i gruvor
framst i Afrika.

Via avloppsvatten sprids fosfor till haven och avsitts i sedimenten. Tillsammans med kvive
bidrar fosfor till eutrofiering av recipienter. I obehandlat avloppsvatten finns ungefar 70%
av totalfosfor i ooganisk form och 30% i oganisk form [7]. For att hindra spridning av
fosfor renas avloppsvattnet genom tillsats av jirn-eller aluminiumsulfat i reningsverken.

Det priméra malet med reningen 4r att minska spridning av fosfor i recipienter och
langsiktigt att terfora slammet till jordbruket.

Organisk substans

Organisk substans mits som BOD, Biological Oxygen Demand, syreférbrukningen vid
biologisk nedbrytning. Briddning av organiska dmnen i vattendrag kan orsaka syrebrist och
dirmed fiskdod da stora miangder syre atgar for nedbrytningsprocesserna. Recirkulering av
organiska dmnen aterfor bla kol och kvive, som anvdnds som byggstenar i vixterna, till
jorden.

Bly

Bly tillhor de metaller ddr forekomstformen starkast paverkas av pH-fordndringar. Vid hogt
pH binds det till karbonater och hydroxider, vilket minskar giftverkan eftersom det d 4r
mindre tillgdngligt dn fria blyjoner.
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Bindningsbendgenheten till humus dr ocksé stor under normala pH-férhéllanden, vilket
minskar den biologiska tillgéngligheten ytterligare for humusrika vatten.

Skadeeffekter som uppkommer pa fisk vid hoga halter av bly ar ryggradskrokning, himmad
blodbildning och skador pa det centrala nervsystemet.

1.4 Syfte med arbetet

Syftet med rapporten 4r att utgaende fran resultat av datorsimuleringar ta fram en enkel
realtidsstyrd beslutsmodell for kvalitetsstyrning av briaddflodet i Kodammarnas
pumpstation. Datorprogrammen har kalibrerats och verifierats mot flodes- och
kvalitetsmétningar som utforts i pumpstationen.

1.5 Metod for att genomfora arbetet

1.5.1 Metod

e Uppbyggnad av en MOUSE-modell 6ver Kodammarnas avrinningsomrade for att géra
en noggrann simulering av inkommande floden. MOUSE manual och dokumentation

[8].
e Kalibrering och verifiering av MOUSE-modellen.

e Kalibrering och verifiering av MOCSOP, som ér ett program for berdkning av
briddfororeningar i kombinerade system. Detta for att fa fram féroreningsméngder till
Kodammarnas pumpstation dar kvalitetsstyrning ar aktuellt.

Simulering med MOCSOP bygger pa inldsning av floden frin en extern textfil eller att
skriva in floden manuellt. Det 4r mojligt att ldsa in textfilen frin MOUSE-resultat eller
fran matvardesdata som gjorts i médtpunkten. MOCSOP, V A-verket [9].

e Framtagning av beslutsmodell/styrmodell med Kodammarnas pumpstation som
exempel.
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1.5.2 Omgivning

Arbetet utfordes 1 samarbete med VA-verket Goteborg och exemplifierades pa en
pumpstation inom Goteborgs kommun.

Inledningen pa studien bestod av uppbyggnad av MOUSE-modellen. Den gjordes pa VA-
verkets kontor pa Norra Hamngatan dér bade muntlig och skriftlig information om
avloppssystemet inhdmtades.

Det fortsatta arbetet utférdes pa Institutionen for vattenforsorjnings- och avloppsteknik pa
Chalmers Tekniska Hogskola.

Kontakten med VA-verket fortsatte genom samtal och méten under hela arbetet.

1.5.3 Restriktioner

For att né fram till ett tillforlitigt resultat behovs ett vl uppbyggt statistiskt underlag. Det
statistiska underlag som anvéndes for denna rapport baseras pa flodes- och
kvalitetsmétningar som va-verket gjort under ett begrdnsat antal perioder.

De kvalitetsmatningar som fanns tillgdngliga bestod av ett begrdnsat antal parametrar dér
framst fosfor, bly och organisk substans mitt som BOD fanns utvérderat i nastan samtliga
matningar.

Fororeningsberdkning i MOCSOP gors med hydrografer som indata. Meningen var att
anvianda MOUSE f6r generering av langa indataserier till MOCSOP men for att begrinsa
examensarbetets omfattning avslutades arbetet med MOUSE niar MOUSE-r6r och -grund
var fardigstillt. Istdllet anvindes kontinuerliga flodesmitningar som gjorts under 1995 som
indata i MOCSOP. Detta var den enda langa kontinuerliga period som fanns. Perioden
innehaller ovanligt mycket regn. For att utjimna variationer skulle en betydligt lingre
period behovas.

For att simulera langa perioder behover MOUSE-NAM anviéndas. Att gora detta ges som
ett forslag till vidare arbeten.

1.6 Forvantat resultat

e En vil fungerande MOUSE modell dir en lingre simulering med regn, dver t ex ett ar,
fran nederbordsmitare inom Kodammarnas avrinningsomrade ger fléden som
indatavirden till MOCSOP.

e Fororeningssimulering med MOCSOP med inflodeshydrograf frin MOUSE som
resulterar i dels mangder av fororeningar dels fororeningsgrafer for tidsbestimning av
"first flush", se figur 1.3.

e Beslutsmodell/styrmodell for kvalitetstyrning exemplifierat pA Kodammarnas
pumpstation
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2 Litteraturstudie och liknande arbeten

2.1 Allmant om styrsystem

Ett nyckelord ndr man pratar om styrning av avloppssystem ar real time control”, RTC, pa
svenska bendmnt realtidsstyrning. For ett avloppssystem definierar Sven Lyngfelt i
rapporten “Styrning av floden 1 avloppssystem” [10] realtidsstyrning pa foljande sitt:

Ett avloppsystem dr realtidsstyrt om information om
flodes/magasineringsforhdllandena (avrinningsprocessen) i systemet kontinuerligt
mdts och denna information kontinuerligt anvinds for att styra floden med mdlet att
erhdlla en battre systemfunktion under den pdgdende avrinningsprocessen.

Om ett system styrs direkt pa information om det aktuella flodes/magasineringslaget 4r
styrningen reaktiv. Om informationen bearbetas med nigot modellverktyg t ex en
hydraulisk modell sa att styrbesluten baseras pa en prognostiserad hiandelseutveckling ér
styrningen prediktiv. En reaktiv styrning har givetvis ocksa inslag av prognostisering fast pa
en annan niva; hos operatoren eller direkt inbakad i beslutsmatrisen.

Beroende pa hur mycket information om avrinningsprocessen som anvénds for styrbesluten
talar man om lokal, regional och global styrning. Man kan tidnka sig system med manga
stdlldon men alla lokalt styrda. Med informationen som bas kan ett handlingsménster, en
styrstrategi, byggas upp erfarenhetsmissigt. For stérre system och hogre ambitionsniva dr
det nodviéndigt att skapa stora delar av denna erfarenhet med hjdlp av
avrinningssimuleringar pa datorer. Erfarenheten omformas till sa kallade styrmatriser som
for varje aktuell situation ger ett eller flera atgérdsalternativ.

Vanligtvis &r det i kombinerade system, dir flédesvariationerna dr stora, som styrning blir
aktuellt. Orsakerna till varfor man vill styra kan vara utjimning av fléden och minimering
av systemets driftskostnader. Viktigast dr emellertid den aktiva styrningens mojligheter att
paverka fororeningstransporten.

Briddavlopp dr i Sverige oftast instillda sa att stora volymer bridddas i situationer da
systemen har bra tillgdng pa magasinsvolym. En styrning kan reducera bade antalet
briaddtillfillen och briddvolymer. Dessutom erhélls ett jamnare flode in till reningsverket
vilket underlittar driften och sannolikt forbattrar den totala reningseffekten. I
dagvattensystem som mynnar i kdnsliga recipienter kan styrning motverka
chockbelastningar.

Styrning innebir ocksa ett risktagande, styrsystemet kanske agerar oldmpligt for en viss
hindelseutveckling, givare kan visa felaktiga vérden, systemkomponenter kan ga sonder
etc. Det dr darfor nodviandigt att bygga upp systemen med stor omsorg om sdkerheten.

Utvecklingen inom RTC leds for ndrvarande av tyska och franska forskare/va-tekniker och
intresset pa det internationella planet &r stort. I Sverige finns idag ndgra exempel déir
flodesstyrning tillimpats. Det kan noteras att svenska naturvardsverket i sin forskningsplan
anger flodesstyrning i avloppssystem som ett prioriterat omrade.
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2.1.1 Liknande arbeten

I Nagoya, Japan, utvecklas ett system for styrning av pumpstationerna [11]. Staden har 34
pumpstationer och till dessa ska man koppla 28 nederbordsmitare och 12 vattennivamitare.
Dessa ska kunna ldsas av fran en central monitor och pa ett tidigt stadium visa hur nivéer
och floden varierar i de olika méitpunkterna. Pumpstationer och briddavlopp ska utgdende
fran informationen styras med fjarrmandvrering. Som en forldngning av detta soker man ett
palitligt sitt att forutsdga vadret, vilket ytterligare kan ge en mojlighet till forbattrad
styrning.

Over Ryaverkets avrinningsomrade finns en MOUSE-modell on-line for att prognostisera
inkommande fléden och dirigenom kunna né si hog verkningsgrad pa verket som mojligt.
Modellen har dnnu inte tagits i drift.

I Stockholm fardigstélldes braddavloppsmagasinet "Ormen” 1993. Magasinet bestar av en
bergborrad tunnel som stricker sig fran Roslagstull till Karlavdgen under Stockholms
centrala delar. Volymen ir ca 35 000 m’ och dess uppgift &r att vid intensiva regn och
héftig snosmaéltning magasinera det avloppsvatten som ledningsnitet inte formar att svélja.
Tillflodet till magasinet sker via atta nedsldpp som bestér av briddavlopp och borrhél. Sex
av briddavloppen har rorliga skibord som med hjélp av en lokal dator styrs m a p
vattennivan i skibordskammaren. Ovriga skibord #r fasta men forsedda med
avstangningsluckor. Fran ett kontrollrum finns det dven mojlighet att manuellt styra alla
briaddavlopp. Efter regnet ndr ledningarna dterfatt kapacitet pumpas vattnet upp i
ledningsnitet och leds till avloppsreningsverket i Henriksdal. Utsldppen till recipienterna
minskas pa detta sitt till ungefir en tredjedel [12].

VA-verket i Malmo [13] har infort integrerad styrning av avloppsledningsnitet och
avloppsreningsverket i Klagshamn. Styrningen infordes for att hantera flédesvariationer
inom tillrinningsomradet vid regn sé att reningsverket fungerar pé bésta sitt och att
braddningar vid reningsverk och pa ledningsnitet undviks. Styrningen gors pa
pumpstationer och pumparna varvtalsregleras mot forutbestdmda nivéer i pumpgropen och
maxniva i ledningar. Darmed utnyttjas ledningarnas magasinsvolym pa bista sitt och flodet
till reningsverket utjaimnas sa att biostegets maxflode inte dverstigs.

Intressant i sammanhanget dr att VA-verket i Malmé anvint sig av modeliberdkningar i
MouseNAM och MouseROR for att testa styrningen. Vidare har moduler for
sannolikhetsprognoser av nederbord sa att flodet kan prognostiseras tre timmar i forvig
inforst. Metoder for kontinuerlig virdering on-line av prognosernas tillforlitlighet forsoker
ocksa utvecklas.

2.2 VA-verket Goteborg tidigare arbeten

VA-verket producerade 1991 en rapport med titeln "Braddavloppsvattnets kvalitet och
volymer” [14]. Syftet med rapporten var att klarligga briddavloppsvolymer och hur
fororeningar varierar med tid, regnintensitet, flode samt uppehallstid mellan regnen.
Meningen var att kunna genomfora en berdkning av fororeningstransporter. For att
effektivisera berdkningsarbetet skapades MOCSOP av Lars Goran Gustavsson vid VBB-
VIAK pé uppdrag av VA-verket.
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Under 1993 och 1994 genomfordes mitningar vid Kodammarnas pumpstation for att
klarldgga vilka parametrar som har betydelse for fororeningstransporten samt samband
mellan dessa parametrar for att fa ett konkret underlag till kvalitetsstyrningen [15].

I januari 1995 installerades en styrfunktion i Kodammarnas pumpstation,bilaga B. Den har
inte tagits i drift pa grund av pagaende ombyggnad av Ryaverket. Styrfunktionen ar baserad
pa erfarenhet och har dnnu inte utvirderats varken teoretiskt eller praktiskt.
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3. Beskrivning av Kodammarnas pumpstation och
avrinningsomrade

Kodammarnas avrinningsomrade ar ca 3156 ha varav 644 ha bestar av hardgjord yta.
Avloppssystemet bestar till 50% av kombinerat- eller overksamt duplikatsystem.
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Figur 3.1: Kodammarnas avrinningsomrade
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Till pumpstationen kommer vattnet i tva betongledningar. En frén avrinningsomrade 163,
Sdvean, med diameter 1600 mm och en fran omrade 164, Molndalsin, med diameter 1800
mm.

Anslutna personer sk nattbefolkning 1993 var 99 133 st. Antalet arbetande personer i
omradet sk dagbefolkning var 57 939 personer. Det finns dven ett antal industrier,
storforbrukare, i omradet tex Alelyckans vattenreningsverk, SKF och Ostra Sjukhuset.

Kodammarnas pumpstation star for en fjardedel av allt avloppsvatten som kommer till
Ryaverket, vilket utgdr nirmare 1/5 av antalet anslutna personekvivalenter.

Torrvidrets medelvirde till Kodammarna ar ungefir 0,8 m*/s for hela aret. Nir tillrinningen
overstiger 2,1 m3/s braddpumpas 6verskjutande del. Ungefér 7 % av den inkommande
avloppsvattenvolymen briddades under 1993 och 1994. Den braddade volymen bestar till
10 % av spillvatten, inklusive lidck och drinvatten och till 90 % av dagvatten [16].
Briddningen sker via tva ledningar som leder braddvattnet ut i Gullbergsén belidgen ca 100
m uppstroms den punkt dir Gullbergsan rinner samman med Sévean.

Pumpstationen byggdes 1967 och har under 1993-94 byggts om for ca 15 milj kr.
Ombyggnaden berorde frimst elforsorjningen bade pé 14g- och hogspinningssidan, styr-,
hydraulik- och larmsystem. Ombyggnaden gjordes p g a alder och brist pa reservdelar samt
for att fa okad driftssdkerhet.

Stationen har tvé funktioner. Den ena &r att pumpa inkommande avloppsvatten i tva
tryckledningar under Géta dlv till tunnelsystemet pa Hisingen och den andra ar att
braddpumpa till Gullbergsén. Fran tunnelpaslidppet vid Ringdmotet rinner vattnet till
Ryaverket med sjilvfall. Stationen har inget nddutlopp med sjdlvfall (pumpmagasinets
botten ligger 8 m under Gota dlvs medelnivd) och &r alltsa helt beroende av att pumparna
fungerar for att undvika 6versvammning.

Stationen har fyra eldrivna pumpar och tva diseldrivna pumpar med en ungefirlig kapacitet
pa vardera 2 m’/s. Pumparnas till- och franslag styrs av nivéerna i pumpsumpen. Nuvarande
pumpstyrning ger nastan fyrfaldig utspadning vid braddstart till Gullbergsan.
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4  Modellering av fléden med MOUSE
4.1 Beskrivning av MOUSE-systemet

MOUSE (Modelling Of Urban SEwers) édgs och vidareutvecklas av Dansk Hydraulisk
Institut (DHI). Det introducerades i Sverige 1985 via ett samarbetsavtal med svenska
vatten- och avloppsverksforeningen, VAV. Sedan 1989 ar VBB VIAK ansvarig for
installation och service i Sverige.

MOUSE ir ett programsystem som anvénds for att berdkna och analysera avrinningen i ett
avloppssystem. MOUSE-grund+MOUSE-ror bestar av:

e Ett menysystem for inldsning och redigering av data. Det fungerar dels som en guide
runt i systemet och dels som en hjilp for anvindaren att fylla i alla data pa ett riktigt sitt.

Systemet dr uppbyggt som en menyhierarki, se figur 4.1. Den hogsta nivan bestar av
systemmenyn dir man kan vilja menysprak och parametrar for den aktuella
datorutrustningen. P4 den andra nivan ligger huvudmenyn. Hér viéljer man bl a inlidsning
av data, simulering eller resultatpresentation. Den tredje nivan utgors av huvudmenyerna
for inldsning av de olika indata som krévs for en kérning. Under dessa finns sedan ett
olika antal undermenyer.

e Enregndatabas ddr man kan beskriva egna regnhidndelser och dir historiska regnserier
finns tillgidngliga.

De historiska regnen som finns lagrade i MOUSE bestér dels av serier med relativt
kraftiga regn som anvinds till dimensionering av ledningar och dels av ettarsserier som
bl a kan anviindas till dimensionering av briddavlopp och utjamningsmagasin.

Egna regnhiéindelser kan beskrivas i databasen 1 form av tabellregn, formelregn,
individuella regn och historiska regn.

e Ytavrinningen som kan berdknas med tva alternativa berdkningsnivaer.

Enkel ytbeskrivning som anvinds tillsammans med tid-area metoden. Héar medriknas
endast avrinningen fran hardgjorda ytor. Hydrauliken beriknas utgaende fran vald
tid-area kurva och beridknad koncentrationstid.

En mer detaljerad beskrivning som anvénds tillsammans med en kinematisk
vagmodell. Modellen delas hir upp i omraden utgaende fran permeabilitet.
Kinematisk vagteori anvinds for att beakta den hydrauliska delen av modellen.
Kunskapen om omréadenas hydrologi ér oftast for litet for att denna mdell ska vara
moiiverad att anvinda.

e En ledningsnitsmodell for berdkning av fléden och vattennivéer i ledningar, brunnar och
briddavlopp. Denna modell bestar av tre berdkningsnivéer.
I den kinematiska vagmodellen tas hinsyn till friktionskrafter, tyngdkraften och
fordrojning och magasinering i ledningarna. Detta innebir att det inte gar att gora
ndgon hydrauliskt korrekt berdkning av dimningsforlopp. Beridkningar kan inte
utféras med modeller som har ledningar med bakfall.
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Den diffusiva vigmodellen tar forutom ovanstiende hénsyn till tryckgradienten och
det gir i ménga fall att genomfora en tillrdckligt noggrann berdkning av
ddmningsfenomenet.

Den dynamisk vagmodell gor en hydrauliskt korrekt flodesberikning dven vid
ddmning da den dven raknar med troghetskrafter.

Normalt anvdnds den dynamiska vdgmodellen men for att fa en kortare berdkningstid
kan en ldgre berikningsnivd anvéndas. Vid svérigheter att fi numerisk stabilitet med den
dynamiska modellen kan det ocksa vara motiverat att vilja en ligre berdkningsniva.

e Ett system for presentation av in- och utdata pa skdarm, skrivare eller plotter. Man kan
dven ldsa in resultat pa en textfil for presentering och redigering i andra program.

14
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Figur 4.1: MOUSE-systemets struktur

4.1.1 Indata

Indata ges till modellen via menysystemet och de olika typerna av indata sparas i olika filer
med valfritt namn.

Systemet &r upplagt sa att det guidar anvindaren runt i de scheman med indata som maéste
fyllas i for att géra en kdrning mojlig.

Eventuella felaktigheter kommer upp som fel- (felaktigheter som oméjliggér en korning t
ex en ledning mellan tva brunnar saknas) och varningsmeddelande (mindre allvarliga fel
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som ska gora anvindaren uppmérksam och som inte gor en kérning oméjlig t ex bakfall hos
en ledning) i samband med korningen av ledningsnidtsmodellen.

Indata som ska beskrivas ar:

e Omrddesdata dar man bl a beskriver koordinater, nivaer och geometri for brunnar,
briddavlopp, utlopp och ledningar. Man viljer dessutom berékningsmetod for
briaddavloppen och anger storleken p& delomradenas ytor.

e Regndata dir tider och intensiteter for det aktuella regnets beskrivs. Man kan ocksa
hamta lagrade regnhindelser for redigiering.

e Hydrologiska data dir koncentrationskoefficienter, hydrologisk reduktionsfaktor och
hydrologiska forluster for delomradena ges. De kan beskrivas globalt for hela omréadet
eller for varje delomridde. Man viljer ocksé tid-area kurvor som ska anvindas. Tre
typkurvor finns lagrade i MOUSE om man inte 6nskar definiera en egen.

e Hydrauliska data omfattar bl a regleringsfunktioner, beskrivning av hur vattennivan
varierar 1 utloppen, Mannings tal (globalt och/eller for enskilda ledningar) och
forlustkoefficienter i utlopp, brunnar och andra knutpunkter.

e Tidsseriedata kan anviandas om man har ndgon typ av randdata som varierar med tid

eller forandrade hydrauliska villkor i ledningen. Nagra exempel pa randdata som kan
beskrivas dr vattennivaer, floden och nederbord.

4,1.2 Utdata

Resultaten genereras fran kdrningarna av ytavrinnings- respektive ledingsniatsmodellen. De
kan presenteras i form av tabeller, diagram eller profiler med rorlig trycklinje.

Frén ytavrinningsmodellen f4r man fram hydrografer for varje enskilt delomrade. Dessa
hydrografer anvinds sedan tillsammans med omradesdata och hydraulikdata vid den

fortsatta korningen for att ta fram ledningsnétsmodellen.

Ledningsnitsmodellen ger max och min nivaer i alla knutpunkter samt maximal
vattenforing och vattenhastighet i alla ledningar.

Man kan sjdlv vilja vilka ledningar eller knutpunkter som ska presenteras i resultaten.
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4.2 Utformning av modellen i MOUSE

4.2.1 Férutsattningar

Modellarbetet med Kodammarnas avrinningsomrade pabérjades 1993 av VA-verkets
personal. Initieringen till projektet bestod redan da av en 6nskad kvalitetsstyrning av
pumpningen till Ryaverket. Det tidigare arbetet innebar att modelleringen av Siveasystemet
nastan var fardigstillt. For att fa en djupare forstielse lade vi dock ned mycket arbete pa att
sdtta oss in 1 Sdvedns avrinningsomride och for att forstd tankarna kring modellens
uppbyggnad. Detta gjordes parallellt med arbetet att bygga upp modellen 6ver Molndalséns
avrinningsomrade.

V A-verket tillhandaholl nodvéndigt material sdsom kartor 6ver avloppsledningsniitet,
systembeskrivningar (omfattar antal ansluten befolkning, ansluten hardgjord yta etc)
briddavloppsbeskrivningar, regnmétningar mm.

4.2.2 Arbetsgang

Inledningsvis ritades varje delomrddes avrinningsomrade in pé kartblad (skala 1:4000).
Detta gjodes for att fa en 6verblick om hur man bést skulle kunna férenkla
ledningssystemet och bestamma vilka braddavlopp som skulle ingé i modellen.

De ledningar som ingér 1 modellen tillhor de kombinerade systemen och de overksamma
och spillvattenverksamma duplikatsystemen. For brunnar och briddavlopp med personer
eller storforbrukare kopplat till sig lades torrvidersflddet, Qt, in som ett basfode i punkten.
Storleken pé detta togs fram med formeln [17]:

Qt=1,4*(2,31*nattbefolkningen+1,32*dagbefolkningen)+Qstorférbrukare

Virden pa natt- och dagbefolkning samt Qstorforbrukare togs fram ur systembeskrivningen
och med denna formel togs dven hinsyn till normaldrénflodet (inldckage) till ledningarna
(faktorn 1,4).

Regnets inverkan togs med genom att lagga pé aktuell hardgjord yta uppstroms respektive
brunn och bridddavlopp.

Varje delomrades koncentrationstid, t., berdknades m h a Sven Lyngfelts formel [18]:

0,71

.= 0,079 X tho (1)

.0,32 0,35 0,05
D D O

dar
t.=koncentrationstid [minuter]

Ligo=huvudledningslingd-+80 [m]
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sp=huvudledningens medellutning

i=regnintensitet [l/s*ha]

Agei=reducerad area [ha]
Numreringen av delomrddena skedde forst enligt VA-verkets systembeskrivning (164.* for
Mbolndalsan och 163.* for Sidvean) och efter forenklingar och sammanslagningar kallades

omradena i MOUSE for M1-M19 (Molndalsan) respektive S1-S17 (Sivedn) med nummer
ett vid Kodammarna och stigande nummer uppt.
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Figur 4.2: Utskrift av Kodammarnas avrinningsomrdde som det dr beskrivet i MOUSE.
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De briddavlopp som ir medtagna dr sidana som &r "styrande" i delomradet och som enligt
systembeskrivningen braddar under ett medelar. Beteckningarna pa dessa dr densamma som
1 systembeskrivningen. Vid sammanslagning av flera briddavlopp lades bokstaven T till i
slutet av namnet (t ex BB5575T).

Val av briddavloppens utformning

I modellen dr 127 ledningar och 50 briddavlopp definierade, vilket &r en liten del av dem
som finns i verkliga férhéllanden.

Det finns i nuvarande MOUSE-version tre olika metoder tillgingliga for att beskriva
braddavloppen:

e Metod 1: Briaddningsformeln anvénds och fri respektive dimd avbordning beaktas.
Metoden viljs 1 tabellen som finns i KF1-menyn under omradesdata.

Nir fri avbérdning rader kommer energiforlusten att vara beroende av skibordets
utformning och vattendjupet kommer vara lika med det kritiska djupet (Froudes tal=1).

Foljande uttryck géller for parallella (2) och vinkelrita (3) skibord [7]:

stibord =BX 8 X ( X D)3/2 (2)

2+K

¢

stibord =Bx 8 X( XD)3/2 (3)

3+ K

B=skibordsbredden
D=energinivan

Kc=energiforlustkoefficienten

Vid damt flode beridknas vattenforingen pé liknande sitt i nuvarande version av
MOUSE. I detta fallet uttrycker dock D nivéskillnaden mellan de tva vattenytorna. Om
vattennivan dr hogre i den mottagande knutpunkten &n i den knutpunkt dir
briddavloppet angetts sker briddningen baklidnges, d v s det braddade flodet forses med
ett minustecken.

Indata som skall anges i KF1-menyn dr nummer pa knutpunkten dér briddavloppet
ligger, nummer pa knutpunkt som ar mottagare for briddvattnet (definieras som noll om
det briaddar ut ur systemet), skibordsniva, placering (parallellt, vinkelrit), bredd och
form.

e Metod 2: H/Q-forhallande anges, dir H star for vattennivan i knutpunkten och Q star for
flodet vid den aktuella vattennivan. En funktion beskrivs sa att flodet varierar med
vattennivan. Vid beskrivningen maste man vara aktsam pa att det forsta H-virdet maste
vara identiskt med nivan pa briddnivan for att sedan vara entydigt vixande. Det storsta
H-virdet maste minst vara lika stort som den hogsta vattennivan man riknar med att fa i
knutpunkten.
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Denna beskrivning gors i KF1-menyn.

e Metod 3: I hydraulikdatamenyn anges en regleringsfunktion i den aktuella punkten, d v s
vattenforingen i ledningen tilldts inte 6verstiga braddstartflodet for braddavloppet.

Man kan hér beskriva H som en funktion av Q dér flodet dndrar sig med dndrad
vattenniva. Vi har valt att ha ett konstant regleringsflode, som #r lika med
braddstartflodet, for alla vattennivaer eftersom det skulle vara svart att uppskatta hur
flodet varierar med nivan da denna metod mest anvinds for sammanslagna braddavlopp.
Det dr viktigt att H/Q-funktionen ligger 6ver den storsta vattenniva som ska beridknas. I
annat fall kommer ingen reglering ske.

Motivering till val av briddavloppens utformning

Regleringsfunktion for vidaregiende flode valdes pa braddavlopp vilka ansags styrande
langst ned inom varje delomrade. T ex sammanslagna seriekopplade briaddavlopp dir
briddningsrelationen blev svir att bedomma efter forenkling p g a att 6kad hardgjord area
belastade kvarvarande briddavlopp. Detsamma gillde for briddavlopp som sammansattes
av flera parallellkopplade braddavlopp.

Ovriga briddavlopp beskrevs med skibordshsjd och bredd enligt ritning. Berikning i
modellen skedde enligt briddningsformeln.

Av modellens 50 braddavlopp har 14 st beskrivits med reglering.

4.2.3 Basflodet

Basflodet bestar av spillvatten och inldckage av grundvatten.

I MOUSE modellen har basflodet forenklats till att inte variera dver dygnet, d v s
spillvattenflodets halls konstant. Basflodet dr kalibrerat for bide sommarmanader, di
inldackage av grundvatten dr minst, och resterande del av aret dd grundvattennivén och
ddrmed inldckaget i ledningarna édr hogt. Spillvattenflodet &r alltsa detsamma under hela
aret men grundvattnets inldckage varierar.

Basflodets dygnsvariation

Dygnsvariationen for basflodet beror till storsta delen av spillvatten och foljer i princip
manniskors rutiner, d v s 1dga floden under natten nir ménsklig verksamhet avtagit och en
tydlig topp pa morgonen nir aktiviteter aterupptas. Flodet dr sedan ganska konstant till sent
pé kvillen. Se fig 4.3.
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Torrvidersflode under ett medeldygn

flode [1/s]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

klockslag

Figur 4.3: Tillrinningen till Kodammarna under ett medeltorrviider.

Basflodets arstidsvariation

Drinering fran murgrund av grundvatten i kombinerade avloppsvattenledningar f6ljer
grundvattennivans &rstidfluktuation. Nir grundvattenytan star hogt 6kar grundvattnets tryck
mot ledningarna vilket medfor 6kad dréinering.

Grundvattenytan ligger i regel ytligt, pa nagon eller nagra fa meters djup i svensk morin-
och urbergsterring. Detta beror pa den relativt laga vattengenomtringligheten samt en
forhallandevis stor grundvattenbildning [19].

Grundvattnets niva varierar over arstiden men &r dven regionalt beroende pa grund av
jordmaterial och klimat. I syd- och mellansverige dr grundvattennivan ligst om sommaren
och forhosten di nederborden oftast ér rikligast men forbrukas nistan helt av vegetationen.
I norrland dr grundvattennivan oftast ldgst om senvintern. Detta beror dels pé att
nederborden dr bunden i form av sno dels pa att porvattentrycket sianks i samband med
tjdlning vilket resulterar i en grundvattensidnkning.
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100 200 km

Figur 4.4: Regionala monster i grundvattennivdns drstidsfluktuation (SGU 1977).

Grundvattennivans fluktuationer upptrader dven med kortare tidsrytm. Orsakerna till dessa
kan vara kortvariga intensiva regn atfoljda av torrperioder, avdunstning eller fordandringar i
nirbeldgna ytvattenmagasin.

Hardgjorda ytor forandrar det naturliga grundvattenflodet genom bortledande av annars
infiltrerande vatten. Stora omraden med hardgjorda ytor far snabb avrinning ofta till
brunnar och ledningssystem som leder vatten till recipient eller vattenreningsverk och den
naturliga markinfiltrationen géar da helt forlorad.
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4.3 Kalibrering av modellen

4.3.1 Foérutsattningar

Kalibreringen skedde enbart mot inkommande flode i Kodammarnas pumpstation.
Motiveringen till detta var att det inte fanns mer 4n nigra enstaka matningar av floden ute i
systemet, vilket betydde att vi inte hade nagot att kalibrera modellens resultat efter. Vidare
sa var det bara resultaten frin Kodammarnas pumpstation som var intressanta for att kunna
gora kvalitetsstyrningen och beslutsmodellen som var huvudsyftet med detta arbete. Vi var
alltsd ute efter att fa sd verklighetsnira virden som mdjligt i denna punkt.

Kalibrering gjordes mot de tre regntillfillena 930627, 930806 och 950324.

4.3.2 Arbetsmetod

Kalibrering skedde med foljande tre parametrar:

e Den verksamma arean ir troligen den mest paverkande parametern. Vi borjade med att
lagga in den area som finns angiven i systembeskrivningen. Summan i modellen blev d
ca 383 ha for Sdveans avrinningsomrade och 288 ha foér MélIndalsans vilket jamfort med
systembeskrivningens 372 ha resp 272 ha ansetts vara godként. Differansen uppkom vid
sammanslagning och forenkling av briddavlopp och delomraden. Det dr ocksé denna
area som i modellen stimmer bast under sommarhalvaret enligt kalibreringskorningarna.

Da arstidsvariationerna 4r ganska stora s maste storre area ldggas pa under
vinterhalvaret nir betydande grundvattenintringning sker i ledningarna. Detta valde vi
att gora i omradet runt Alelyckan (nr S3.4 och S3.6 1 modellen) dir det finns mycket
mjuka ytor och osdkerheten &r stor hur mycket som medverkar i tillrinningen. Att vilja
50% av den totala arean som medverkande (121 ha) stimde vil 6verens med gjorda
kalibreringssimuleringar for perioden nér grundvattenstandet kan rdknas som hogt.

e Koncentationstiden beriknades med formel 1. Detta var ett tidskridvande arbete som
senare inte visade sig vara sa meningsfullt. Anledningen &r att vi efter framtagning av
koncentrationstider for varje delomrade gjorde en korning dar vi dubblerat tiderna
respektive en dir vi halverat dem. Resultatet fran dessa korningar visar att skillnaden
blir mindre 4n 10% (figur 4.5) vilket ocksa stimmer bra 6verens med tidigare forsok
[20].

Slutsatsen &r att paverkan fran koncentrationstider som kalibreringsparameter dr mycket
liten pa ett system av denna storleken.
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Figur 4.5: Jamforelse mellan tva simuleringar ddr koncentrationstiderna halverats
respektive dubblerats.

e Brdddavloppens utformning. Forsok gjordes hér med att beskriva alla briaddavlopp i
modellen med regleringsfunktion i en koérning och alla med briddformeln (braddniva,
skibordsldangd mm anges) i en annan korning. Stora skillnader i dessa resuitat kunde
konstateras och valet av utformning som slutligen gjordes for respektive braddavlopp
beskrivs ndrmare i kapitlet "Val av briddavloppens utformning".

4.3.3 Basflode

Basfloden lades in enligt:
Qt=1,4*(Nattbefolkning*2,31+Dagbefolkning*1,32)+Qstorforbrukare  (4)

Med indata fran systembeskrivningen fick vi ett ndgot 1lagt flode. Da vi lagt in

spolvattenflodet fran Alelyckans vattenreningsverk med ett dygnsmedelviérde pa 91 I/s kom

vi dock upp i bra resultat for basflodet under sommarmanaderna (ca 0,60 m3/s).

Vid korningar av hidndelser under andra tider pa aret adderades basflodet med 200 /s for att
beakta det 6kade inldckaget av grundvatten.

Kalibreringsresultaten finns redovisade 1 bilaga D.
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4.4 Verifiering av modellen

Verifieringen gjordes med de forutséttningar som var aktuella, d v s sommar- respektive
vinterforhallande for regnet. Flodet vid Kodammarna som givits av resultatet jamfordes
med flodet som mitts upp tidigare.

God 6verensstdimmelse uppndddes for tre olika regn (930809, 940629 och 950317), se figur
4.6. Ovriga verifieringshydrografer finns i bilaga E.

Verifiering MOUSE

950317

6

5
I 4
E 5 ——MOUSE
g, —B— Verkligt
el

1

o 4 : :

o o o (] [ew]

S S S S S

klockan

Figurd.6: Flodeshydrograf fran verifieringen av MOUSE.

En svaghet med modellen kan sédgas vara att den reagerar fortare dn vad som sker i
verkligheten. Framtagna floden gar fortare upp till max och ned till min vid ett regn. Detta
ar sarskilt uttalat nar det ar mycket vatten i markerna. Anledningen till denna svaghet &r att
bara hardgjorda ytor beskrivits och for att komma runt detta skulle MOUSE-NAM behova
anvindas.

En annan svérighet ar att forutsdga niar sommarforhallanden 6vergar till vinterférhallanden
och tvirtom.

25






Kvalitetsstyrning av avloppsvatten... 5. MODELLERING AV FORORENINGSFLODEN...

5 Modellering av féroreningsfléden med MOCSOP
5.1 Beskrivning av MOCSOP-systemet

MOCSOP (Modelling Of Combined Sewer Overflow Pollution) dr uppbyggt for att géra
simuleringar av 14nga kontinuerliga regnserier. Den &r nira kopplad till MOUSE-systemet
och man kan t ex latt 6verfora inloppshydrografer via en textfil frin MOUSE till MOCSOP.

Genom att ldgga in indata i menyerna som beskrivs nedan, och gora sjilva kdrningen, far
man fram resultaten. Dessa bestér av grafer, manadsrapporter, varaktighetsdiagram och
frekvenskurvor som kan beskrivas i tabell- eller diagramform.

Resultatgraferna kan dverforas till textfilsformat for vidare redigering i t ex EXCEL. Négon
meny for utskrift av resultat pd skrivare direkt frin MOCSOP finns f6r nirvarande inte.
Strukturen liknar den struktur som MOUSE 4r uppbyggt av med olika menyer som vigleder
anvindaren, figur 5.1.

MOCSOP
huvudmeny
l l | I I l
A B C D E F
(*.SWP) (*-WWP) (*.INF) (*.CAP) simulering (*.RES)
!__J—I T
A4 | |AS B.4 C4 | C51]|C6 D4 | 1. graf B
| | | — 2. manadsrapport
L ['3. varaktighets- B
diagram B
4. frekvenskurva
I I l | | ! | | l |
BOD| [COD| |Ptot | |bly total spill dag BOD| | COD | | Ptot bly

Figur 5.1: Menystruktur hos MOCSOP med samtliga ingdende in- och utdatafiler.
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5.1.1 Indata

Indata beskrivs och redigeras i meny A-D och de dr uppbyggda enligt foljande:

A.4 Fororeningskoncentrationen i dagvatten (Storm Water Pollutants) som funktion
av briaddad dagvattenvolym. Man tar hir hénsyn till spddningen pa sa sitt att
koncentrationerna av fororeningar minskar vid 6kad briddvolym enligt figur 5.2.

MOCSOP, meny A4, fororeningshalt som funktion av
briaddad dagvattenvolym, fosfor

halt (mg/1)

4 I i

2
0 : k \ ;

0 2000 4000 6000 8000 10000

brdddad dagvattenvolym (m3)

Figur 5.2: Dagvattnets fororeningskoncentration som funktion av brdaddad dagvattenvolym.

A.5 Fororeningskoncentrationen i dagvatten som funktion av uppehallstiden (med
uppehéllstid menas hir tiden fran braddstopp till nista briddstart), figur 5.3.
Koncentrationen begridnsas hidrigenom uppét i meny A4 av uppehéllstiden och man
tar i meny A.5 hinsyn till den ackumulering av fororeningar som uppkommer pa
hardgjorda ytor och i ledningar vid torrvéder.

Storleken pa den s k "first flush"effekten som uppkommer vid briddning berdknas i
MOCSOP med ledning av fororeningskoncentrationen i dagvattnet.
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MOCSOP,meny A.5, fororeningshalt av fosfor som funktion av
uppehallstid
20
— 157
&
E 10}
E
5 -
0 ; : ; ;
0 5 10 15 20 25
uppehéllstid [dygn]
Figur 5.3: Dagvattnets fororeningskoncentration som funktion av uppehdllstid.

51.2

I simu

B.4 Spillvattnets fororeningshalt (Waste Water Pollutants) ges som dygnsvariationen
under ett representativtivt medeldygn.

C.4 Det rotala inflodet (INFlow) kan ldggas in manuellt eller ldsas in via en textfil
fran t ex MOUSE och man kan da bortse fran smé floden for att minska pé den stora
dataméngden som genereras vid ldnga regnserier. Man kan dven addera textfilen till
aktuella spillvattenfloden som ldagges in i meny C.6.

C.5 Lick- och drineringsfloden kan beskrivas antingen manuellt eller m h a textfil.
C.6 Spillvattenflodet beskrivs pa samma sitt som dess fororeningshalt i meny B.4.
D.4 Kapacitet for vidaregdende flode (CAPacity). Flode 6verstigande denna kapacitet
rdknar MOCSOP som briddflode om inte annat anges i meny D.5. Inldsning sker
manuellt eller via en textfil.

D.S Kvalitetsstyrningsmenyn i MOCSOP dir man kan definiera ett magasin och/eller

en reglering av vidaregaende flode som en funktion av uppehallstid och tiden for
vilken regleringen ska gilla.

Utdata

leringsmenyn (meny E) beskrivs foljande:

e Indatafiler som ska anvindas for berdkningen.

e Resultatfilens namn (*.RES).

e Beridkningsperiodens start- och stopptid.
e Tidssteg i berdkningen.
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e Initiell uppehallstid.
e Minsta uppehallstid (beskrivs utforligt i bilaga I).
Resultatfilen (*.RES) anvinds i meny F dér resultaten kan presenteras i fyra olika former.

1. Graferna beskriver tidsforloppet for briddade fororeningar i g/s och braddade floden i
Us.

2. Ménadsrapporterna summerar briddade mingder [kg] och volymer [m’] manadsvis och
for hela serien.

3. Varaktighetsdiagrammen visar under hur lang tid som flodet eller féroreningshalten som
briddas 6verstiger ett visst virde under hela tiden som serien varar.

4. Frekvenskurvorna som anger under hur manga procent av braddtillfdllena som en
braddad volym eller fororeningsméngd overskrids.

5.2 Utformning av modellen i MOCSOP

5.2.1 Forutsattningar

For att gora det stora dynamiska systemet hanterbart gjordes foljande forenklingar i
MOCSOP:

e Antagande om totalomblandning.

e MOCSOP tar ingen hénsyn till sedimenttransport.

e Koncentration-briddvolymkurvorna utgor ett genomsnitt for alla uppehallstider och for
att komma ndrmare sanningen och f& mer dynamik i modellen borde det finnas

mojlighet att gora en kurva for respektive uppehéllstid.

e Ledningar och hardgjorda ytor tvittas fullstindigt rena vid varje braddtillfalle.

5.2.2 Indata

De parametrar vi valde att utvidrdera var BOD, fosfor och bly.

Koncentrations-braddvolym- respektive koncentrations-uppehdllstidskurvorna i VA-
verkets rapport "Briddavloppvattnets kvalitet och volymer" [13] lag till grund for indata i
MOCSOPs A.4- och A.5 menyer.

Formlerna nedan, som beskriver kurvorna, togs fram genom interpolering av mitdata fran
14 olika braddtilfillen med hjilp av minsta kvadratmetoden. Spridningen av virdena beror
troligtvis pa att regn som inte ger braddning trots allt har en viss rengorande effekt pa
ledningar och hardgjorda ytor.

Kurvan for koncentration-braddvolym bestér av tvd formler, den ena beskriver forloppet for
uppehéllstider med medelvirde 3 dygn och den andra med medelvirde 11 dygn.
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Att dessa indata inte skulle ge si goda resultat var vi dock vil medvetna om eftersom dessa
giller for braddavloppet i Bellevue dir utspadningsgraden vid braddstart, volymer m m inte
liknar forhallandena vid Kodammarna.

Koncentration-briddvolymformler:

Fosfor:

Ptot=4,0-1,6%10>*volym
Ptot=2,7-8,2*10>*volym

Indata: Koncentration fosfor-brdddad
dagvatten volym

= 4

&

:3

9 formel 2
= 2

§ formel 1
81

g

~ 0

o

600
1200 1
1800
2400
3000

volym [m 3]

Figur 5.4: Indata till MOCSOPs meny A.4 dr definierad av overkanten av det streckade
omrddet.

BOD:

BOD=243-0,137*volym
BOD=89-1,6%¥10"*volym

Bly:

Pb=111-5,0%¥10"*volym
Pb=44-6,0¥10*volym

Koncentrations-uppehéllstidsformel:

Fosfor:

Ptot=1,49*log(10*dygn)-0,27

31



Kvalitetsstyrning av avloppsvatten... 5. MODELLERING AV FORORENINGSFLODEN...

Indata: Koncentration fosfor-uppehallstid

= 3

o

'§~2w

5 %

o g

o 17

=

)

L 5 s e e s e e ms S p By S S
= o Vo) o o~ ve

ypmns{ o

uppehallstid [dygn]

Figur 5.5: Indata till MOCSOP meny A.5.

BOD:
BOD=88,16*log(10*dygn)-46,45
Bly:

Pb=37,186*log(10*dygn)-5,45

Man ser tydligt i figur 5.5 hur koncentrationen 6kar med uppehéllstiden, vilket dr vad man
forvintar sig da fororeningarna har ldngre tid pa sig att ackumulera.

Figur 5.4 visar att koncentrationen ar storst vid briaddstart p g a den renspolande effekten, s
k first-flush, som upptrider i borjan av ett regn. Avtagningen sker sedan olika for de olika
fororeningsparametrarna och orsaken till det kan vara att t ex fosfor frimst dr koncentrerad
till ledningarna medan méngden bly 4r nidstan forsumbar i ledningarna och istillet dr
koncentrerad till vdagar dir paverkan av vind, trafik och gatusopning &r stor samtidigt som
trafiken kontinuerligt tillfor bly till vigarna.

Dynamiska forhallanden gor att spridningen av métvirdena for bly dr vildigt stora och att
halten blir ndstan konstant vid mycket stora briddvolymer.
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Figur 5.6: First-flush for ett bréddtillfalle med uppehdllstiden 7 dygn.

Spillvattnets fororeningshalter dr framtagna fran ett medeltorrvider [15].Spill-, lick- och
drinvatten ingdr i denna andel. Skélet dr att vi bara har kvalitetsmétningar for vatten med
de tre andelarna sammanslagna och vi har darfér i MOCSOP satt ldck- och drdnvattenflodet
till 0 I/s och lagt hela torrvaderflodet pa spillvattenflodet [15].

Det totala inkommande flodet lades in manuellt for de braddhandelser vi hade tillgéngliga
med kvalitetsmétningar.

5.3 Kalibrering och verifiering av MOCSOP

5.3.1 Allmant

Utgédende fran sex olika braddtillfillen med tillhérande kvalitetsmitningar gjordes
kalibreringen. Tva hindelser anvindes vid verifieringen. En 6versikt av tillfdllena visas i
tabell 5.1.
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940616
940629
940818

940610
940622
940814

4

X

10
10
10

Bréaddnings- Senaste Uppehéllstid  Analys Tid mellan Bridd-  Tid for
tillfélle braddtill-  (dygn) av: provtagning  start sista

fille BOD, (min) (24:e)
Ptot, Pb prov-

tagning
930806 930803 3 X 5 10.10
930809 930806 3 X 5 20.15
930825 930821 x s 05.04

13.50
1331
13.42

17.40
17.21
17.32

*) forstapumpen har gatt minst en halvtimme. Tillrinningen ej tillrackligt stor for att orsaka
briaddning, métningar visar dock att tillrinningen dnda skoljt mark/ledningsnit.
Skuggade partier ingér i verifieringen.

Tabell 5.1: Oversikt over provtagningstillfillen vid briddning

5.3.2

Kalibrering mot total bradddad massa

Kalibreringen gjordes genom att forsoka fa de totala massorna av féroreningarna fran
MOCSOQOP att dverensstaimma med totala massor under respektive provtagningstillfille.

Utvirdering av massorna fran de sex kalibreringstillfdllena gjordes i matrisform med
parametrarna uppehéllstid och briddvolym. I tabellen nedan visas den forsta utvirderingen.

Period  Uppehdllstid Bridddad volym BOD Ptot Pb
(dygn) (m*)
930806 3 + + +
930809 3 + + +
930825 4 - OK +
940818 4 - - -
940616 6 - -
940629 7 - -
940616 260 - - -
930825 1450 - OK +
930806 4900 + + +
940818 8000 - - -
930809 8700 + + +
940629 9700 - - -

+ berdknad massa &r for hog

- berdknad massa ar for lag
OK massorna overensstimmer med 10 % noggrannhet

Tabell 5.2: Utvirdering av berdkningsresultat fran MOCSOP.
D4 man kan se ett tydligt monster i matrisen for uppehallstid inriktade vi kalibreringen i

forsta skedet pA meny A.5 (kurva for féroreningshalt-uppehallstid).
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Svérigheter som uppstod i det hér ldget var att t ex for period 930825 och 930818 som bada
hade uppehéllstiden 4 dygn och dér Ptot i ena fallet var for 14g och i andra fallet for hog sa
gav justering av den ena ett samre virde dn ursprungligen for den andra. Redigering med
avseende pd uppehallstid gjordes ddrfor sé langt det var mojligt. Ett medelvirde for det
namnda exemplet fick anses godként.

Finjustering gjordes sedan med meny A.4 och det slutliga resultatet visas i figur 5.7.

Fosfor-briddad massa [kg] for 6 olika briddtillfdllen

80
= 60
=,
— ] .
%40 —&— Verkligt
o
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0

I\D l[f) '\o IO\ ’w |O\
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Figur 5.7: Jamforelse av beriknade och verkliga massor.

5.3.3 Kalibrering mot féroreningsgraf

Nir kalibreringen mot massa ansags firdig tittade vi pa hur vil fororeningsgraferna stimde
overens. Med hinsyn till variation for olika regntillfallen (p g a rengorande effekt av regn
som inte braddar m m) och systemets stora dynamik far fororeningsgrafernas
overensstammelse mellan verklighet och modell anses godkind for fyra tillfdllen.

Tillfdlle 930825 och 940616 visade bra resultat pd masskalibreringen men daliga
fororeningsgrafer. Orsaken till detta var briddningens korta tidsintervall, endast 20
respektive 45 minuter, vilket gav en oexakt integrering av kurvan och stor kinslighet for
storningar.

En av fororeningsgraferna fran kalibreringen visas i figur 5.8 nedan.
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Figur 5.8: Fororeningsgraf fran kalibrering av fosfor

5.3.4 Verifiering

Verifiering skedde mot tva regnhédndelser dir kvalitets- och flodesmitningar i
Kodammarnas pumpstation gjorts. Virdena fran flodesmitningarna lades manuellt in i
MOCSOPs fil for inkommande flode. Utvirdering av simuleringarna mot ackumulerad
massa redovisas nedan.

Ackumulerad massa fosfor [kg]
Hiindelse MOCSOP Verkligt
931009 71 75
931112 65 50

Tabell 5.3: Jamfirelse av briddad massa MOCSOP/verklighet

Resultatet av verifieringen mot fororeningsgraf for fosfor visas i figur 5.9.

Pt [gs] bréidd; 931009 Puot [g/s] briddat; 931112
ol 7
= —_— 6t - - s N - - -
£ A
255 —EMXP 2 4l a4 .
210 R I 22 A RA\ N ~— Verkligs
& EEaul g 28 - - - Y- - - - - - - - \\" ~&— MOCSOP
£ 5 =T
0% Pt Ft i Q Attt
2 S A 2 SN 2 S~ o~ ~ o~ o o~
o) a ) s = I [}
M L N = é'c Je Je L -° :O
= = o o < < AT ~ R~ I |
Kaddlag Klockslag

Figur 5.9: Fororeningsgrafer for verifiering av MOCSOP.
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6 Kvalitetsstyrning och beslutsmodeller

Kvalitetsstyrning av avloppsvatten innebdr att styra floden med hog
fororeningskoncentration till avloppsreningsverk och dirmed minska fororenings- och
niaringsamnesbelastningen pa recipienten.

Styrningen kan vara reaktiv eller prediktiv beroende pa om systemet styrs direkt pa
information av aktuell hdndelse eller om informationen bearbetas med nagot modellverktyg
sa att besluten baseras pd en prognostiserad hindelse. En reaktiv styrning kan ocksa vara
prognostiserad men da hos operatdren. Bada styrsystemen kan vara automatiska och
anvindas on-line [10].

Fran litteratur vet vi att fororeningar ackumuleras pa gator och sedimenteras i ledningar vid
torrvdder vilket ger upphov till first-flush vid regn da gator och ledningar spolas rena [14;
15].

Begrinsningar i systemet som ledningsdiametrar och reningskapacitet medfor att det 4r first
flush som &r av intresse att kvalitetsstyra eftersom den innehaller stora mingder
fororeningar under en begrénsad tid.

6.1 Bakgrund

Malet med arbetet var att komma fram till en limplig beslutsmodell f6r pumpningen vid
Kodammarnas pumpstation och pé detta sitt effektivt styra avloppsvattnet s att
fororeningstoppar 1 storsta utstrackning gar till rening .

Idag dr forstapumpen den enda pump som &r kopplad mot Ryaverket Till- och frénslag av
pumpen sker mot nivan i pumpsumpen. Kapaciteten ar 2,1 m 3/s. De fem ovriga pumparna
braddpumpar till Gullbergsan och ar dven de instidllda efter nivan i sumpen, se figur 6.1.

940629
7
6 A
5 /\/\/ ™ /\/\ /\M M\m\! —— Pumpmagasinsniva [+m]
v ‘ V V\] V V V V — Tillrinning [m3s]
) / ‘\\ — Utgdende fidde [m3/s]
3
9 Lem / ! Hk~—_//~r\\~:~- Tu'ﬂ_u
A AR

Al
0 ] ] 1 1 1

T T T T T

12 13 14 15 16 17 18 19

Figur 6.1: Pumparnas till- och franslag styrs av nivan | pumpsumpen.
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Pumpningen sker utan nagon form av styrning, vilket betyder att féroreningar och
nédringsdmnen kommer ut 1 recipienten vid braddning samtidigt som stora volymer “rent”
vatten pumpas till Rya. Denna negativa miljopaverkan vill man minimera och detta kan ske
med olika medel:

e Storre utjamningsmagasin vid Kodammarna 4n vad som finns tillgdngligt (idag 4r det
enbart ledningar och tunnlar som har magasinerande effekt).

Fordelen med detta forfarande ar att det skulle vara litt att styra till onskad effekt
samtidigt som det skulle vara litt att 6verskdda. Vidare skulle inga nyinvesteringar av
ledningar och pumpar behova goras och man skulle f2 ett jamnare och hogre medelflode
till Rya 4n idag. Nackdelen 4r att magasin som ska klara de stora volymer det handlar
om kréver stora ytor vilka inte dr lattillgdngliga i urbana miljoer som Goteborg utgor.
Kostnaden for att bygga och driva en sddan anldggning kan ocksa bli stor.

e Okning av mottagningskapaciteten vid Ryaverket samt tva pumpar for vidaregiende
flode frdn Kodammarna till Rya. Detta skulle gora det mojligt att klara av de
flodestoppar som uppkommer vid storre regn.

Nackdelen med denna 16sning, om inte Ryaverkets reningskapacitet ar tillrackligt hog,
blir att dalig rening uppnas och fororenat vatten slépps ut i Gota dlvs mynning.

e Med hjilp av prognoser kan man forutsédga nir hoga fororeningsfloden kan vantas och da
vara forberedd med ett s& tomt system som mojligt. Detta skulle ge en kapacitet att klara
av den forsta toppen dven med bara en pump om inte regnet dr alltfor stort. Som en
forlangning av detta skulle man kunna bygga ut ett onlinesystem som direkt ger
regnintensitet och fororeningsfloden ute i systemet till en central.

Ett vidl fungerande system av det hir slaget skulle vara idealiskt men palitligheten och
risken for fel i ett dynamiskt system som avloppssystem utgor kan ifragasittas. Stora
investeringar dr ocksa att rikna med.

e Kuvalitetsstyrning dar floden styrs till Ryaverket under first flush.

Kombinationer av de ndimnda systemen kan ocksa vara aktuellt.

6.2 Beslutsmodellens styrande parametrar

Dynamiska system av denna storleken pdverkas av flera parametrar. En realistisk
beslutsmodell kan inte besta av alltfér manga. Att vilja ut ndgon eller nigra parametrar som
ar ldtta att styra efter och beridknas ge ett bra resultat blir aktuellt.

Uppehéllstiden, tid fran briddstopp till ndsta briddstart, kommer hir att spela en stor roll
eftersom det dr den som avgor hur stor first flush som kan forvintas. Regnintensiteten och
det inkommande flodet kommer att ha betydelse for hur stor utspiddningen av spillvatten
och fororeningar blir men paverkar ocksa tidsforloppet pé first-flush.

Med hjilp av dessa parametrar och MOCSOP kan man prognostisera hur hoga
fororeningskoncentrationerna i avloppsvattnet forvintas att bli.
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Ett exempel pé styrning kan vara att sétta upp villkor fér hur mycket féroreningar (t ex
halter, ackumulerade massor) som tillats briadda. Nir villkoren beriknas 6verskridas ska
man vara beredd att pumpa vattenmassorna till rening.

6.3 Aktuell plan fér kvalitetsstyrning av Kodammarnas
pumpstation

Det finns sedan borjan av 1995 en kvalitetsstyrningsfunktion vid Kodammarna. Den har
dock ej borjat anvindas p g a pagdende ombyggnad av Ryaverket vilket innebér begrinsad
reningskapacitet.

Funktionen fungerar enligt féljande: Med utgéngspunkt fran hur linge sedan tva pumpar
samtidigt pumpade (definition av uppehéllstid) mot Ryaverket bestims tiden som

andrapumpen ska vara i drift enligt figur 6.2. Detta betyder att vid uppehéllstiden 7 dygn
pumpar andrapumpen 1 timma och Skar sedan linjart till 3 timmar, som &r den maximala

tiden som andrapumpen gér, for uppehall >28 dygn.

Aktuell kvalitetsstyrning

[m}
2 3
£ =
g £ 2,5
S E
5 = 2
=
Lo >
Eg 1,57
‘é:
= 1 ©
[a )

0 7 14 21 28 35 42

tid sedan tva pumpar gick samtidigt [dygn]

Figur 6.2: Funktion som anvdnds for kvalitetsstyrning.

D4 andrapumpen stoppar fore tiden som kvalitetsstyrningen ska paga har uppnatts ska
kvarvarande tid anvindas for pumpning mot Rya vid nésta tillfdlle andrapumpen startar.
Detta giller for samtliga tillfdllen som intridffar under de 24 timmar som foljer efter det att
andrapumpen startade forsta gangen. Nir tiden uppnétts kopplas pumpen om till briddning.
Kontinuerlig drift av en pump till Ryaverket ska dessutom vara mindre @n tva timmar.
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6.4 Kvalitetsstyrning med hjélp av braddade fororeningshalter

Tva metoder av styrning med hjilp av briddade halter kan foreslas. Den ena bygger pa on-
linesystem av regnmitare dir MOUSE och MOCSOP anvinds for att prognostisera de
briddade fororeningskoncentrationerna. Den andra metoden styrs med on-linemétningar av
fororeningskoncentrationer pa det briddade vattnet.

Resultatet av kvalitetsstyrningen for de bada metoderna bér bli ungefir detsamma da
skillnaden endast dr prognostisering eller métning av halter.

Kodammarnas

lInkommande !
pumpstation

A
IBr'addat l

Figur 6.3: Flodesschema over Kodammarnas pumpstation.

I bada fallen fas en fororeningsgraf med principiellt utseende enligt figur 6.4 nedan. Nar
valt/beriknat maxvirde for briddade fororeningar till recipienten uppnétts startar
andrapumpen mot Ryaverket och topparna i grafen gér pa sa sitt till rening.

inkommande
fororeningsflode
[g/s]
A

maxvirde till
recipienten

=tid

Figur 6.4: Fororeningstoppar ovanfor maxvdrdet tas till rening.

I dagsldget dr inga av dessa metoder aktuella dé erforderlig utrustning inte finns tillgédnglig
utan maste bade utvecklas och investeras i.
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Vért arbete med uppbyggnaden av Kodammarnas avrinningsomrade i MOUSE och
MOCSOP kan ses som en del i det stora projektet att bygga ut ett on-line system med
regnmatare.

Kontinuerliga métningar av fororeningskoncentrationer géar idag inte att utféra pa
avloppsvatten. Utveckling av nya mitmetoder krdvs darfor for att kunna uppritta grafer av

briddade fororeningar online.

VA-verkets intresse inriktas pa utvirdering och eventuell forbittring av befintlig styrmodell
(kap 6.3). Nagon fordjupning av ovanstaende metoder har dérfor inte gjorts.

6.5 Kvalitetsstyrning med uppehalistid

Denna metod bygger vidare pa den nuvarande styrningen som finns beskriven i kapitel 6.3.

6.5.1 Framtagning av styrfunktion

Malet var hir att komma fram till en styrfunktion bestaende av tva variabler. X-axeln
beskriver uppehéllstiden (tid till foregaende braddning) och y-axeln beskriver tiden som
andrapumpen ska pumpa mot Ryaverket.

tid for andra pumpen
[minuter]

A

B uppehillstiden [dygn]

Figur 6.5: Styrfunktionens variabler.

For att nd malet behovde vi en kontinuerlig resultatserie frain MOCSOP att utvirdera
fororeningsméangder, tider och volymer i forhallande till uppehallstid med.

Vi hade en serie med inkommande flode till Kodammarna som strickte sig dver perioden
950101 till 950718 till vart forfogande som ldstes in i MOCSOP. Pé grund av den stora
datamingden listes endast floden storre dn eller lika med 2100 /s in. Perioden behovde
dndé delas upp i tvé serier (950101-950422 och 950422-950718) p g a sin storlek. Detta
kom senare att visa sig praktiskt di det blev stora skillnader i resultaten for vinter-
respektive sommarperioden.
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Vi valde att endast utvirdera fororeningsparametern fosfor i detta kapitel dels for att fosfor
dr en dndlig naturresurs och dels for att minimera antalet simuleringar d& 6vriga parametrar
varierar pd ett liknande sitt.

Med fosfor, P, menas i detta kapitel totalfosfor dvs bade organisk och oorganisk form. Ptot
avser i detta kapitel total mingd totalfosfor i de aktuella forsoken.

Ett exempel pa ett braddtillfille framtaget med MOCSOP visas i tabell 6.1 nedan.

Tid Qbridd Vidaregiende flode till Ryaverket dr 2100 I/s.
m-dd-hh-mm |[l/s]
4 22 340 0 Qbrﬁdszin'Qvidaregﬁende

Samtliga resultat och utvirderingar baseras pa
Qbriidd-

Det markerade filtet visar vad vi definierat som ett
braddtillfalle. Uppehall i braddflodet (nollor i
tabellen) mindre 4n 20 minuter ignoreras som
uppehall.

Uppehallstiden innan braddstart i exemplet &r:
27-22=5 dygn
Briddflodet startar k1 19.10 och slutar kl 21.40.

Direfter foljer minst 20 minuters uppehall och
braddtillfallet dr darfor enligt definition slut.

Tabell 6.1: Exempel pad ett braddtillfille.

Totalt valdes 26 briddtillfallen varav elva lag i vinterperioden och femton i
sommarperioden. Uppehallstiderna pa dessa varierade mellan 1-10 dygn. Samtliga ldngre
uppehéllstider (7-10 dygn) fanns i sommarperioden.

Av naturliga skil dr alla braddtillfallen olika. De braddar olika lang tid och olika stora
vattenvolymer. Kvalitetsstyrningens ena parameter kan vara tid eller volym eftersom bada
dessa storheter dr ldtta att méta.

Spridningen i méitdata hos de bada parametrarna dr stor och medelvérden dr 6nskvart.
Utvirderingen av mitdata for bdda parametrarna gav att spridningen var storre i volym 4n i
tid, se figur 6.6.
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Figur 6.6: Spridning av briddtid och braddvolym for en serie olika tillfillen.

Pa grund av detta valdes tid som parameter i var styrning. Det 4r ockséd vad som anvinds i
VA-verkets nuvarande styrfunktion, enligt kapitel 6.3. Volymen undersoktes ocksa med
avseende pd mingden fosfor eftersom den optimala styrfuntionen pumpar en stor mingd
fororeningar och en liten volym vatten.

En minskning av nuvarande briddade fororeningar med 70 % sattes som ett realistiskt
villkor for utvirderingen. De tillfdllen nér inflodet dverstiger tva pumpars kapacitet tas
ingen hénsyn till.

For att utvirdera hur ldnge andrapumpen ska pumpa till Ryaverket upprittades ett diagram
med andelen totalfosfor som funktion av tidsandelen, se figur 6.7. Man ser en tendens till
att de kurvor med lingst uppehéllstid grupperar sig ovanfor och ytterst fran referenslinjen
och de med kortast finns narmast. Liknande diagram gjordes for volymandelar.

1 —8—7 dygn
0.9 _ F7%7 | | —f—6dygn
’ . _ /"." ot * 2 S > 5 d n
0, 8 r____./ : o *ﬁﬁt 7 y g
o / / R Vo > —*=3 dygn
R AN 7ty

o 0,5 = \_ 1 {o
SRV AN 2 - —H~ 1 dygn
03 -/ ;/~~: R8F ~9 4 dygn
02 | /7 8% 4 dygn
0.1 12 | X—1 dygn

0 ;
© — o @ % wm 9 & w o -~ | < 5dygn
s e s e =se referenslinje
tid/totaltid

Figur 6.7: Utvdrdering av fororeningstransporten for sommarperioden.

Kurvorna delades in i tre grupper med uppehéllstid 1-3, 4-6 och 7-10 dygn.
Medelvirdeskurvor for uppehalistid 1-3 dygn visas i figur 6.8 och for 7-10 dygn i figur 6.9.
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medelkurvor 1-3 dygns uppehallstid, vinter

-
! i
1

-

“

—— fosfor(volym)
referenslinje
fosfor(tid)

-

-

N

-

i

-

P/Ptot
OO0
O=NWEALONIO0O\D

0 0,1020,3040,50,60,70,80,9 1
V/Vtot

T/Ttot

Figur 6.8: Sju braddtillfallen med uppehallstid 1-3 dygn gav dessa medelvirdeskurvor.

medelkurvor 7-10 dygns uppehallstid, sommar

-

-

I3

-

I

-

—&— fosfor(volym)
fosfor(tid)

referenslinje

-

-

-

-

P/Ptot
OO0 0O
O INWRAUAAJIO\O —

0 o1 0203040506 07 08 09 1
V/Vtot

T/Ttot

Figur 6.9: Tre braddtillfallen med uppehdllstid 7-10 dygn gav dessa medelviirdeskurvor.

I figuren ser man att first flush dr mer uttalat vid 1anga uppehallstider eftersom kurvornas
tangenter dr storre dn ett. For att uppna 70 %-ig minskning av briddade
fororeningsmingder maste man for 1anga uppehallstider pumpa 40 % av braddtiden
respektive 50 % av totala briddvolymen och for korta 60 % av briaddtiden respektive 70 %
av totala briddvolymen, vilket illustreras i figurerna.

Hur lang verklig tid detta motsvarar dr svart att uppskatta eftersom spridningen i tid &r stor.
For t ex gruppen med 7-10 dygns uppehallstid varierar braddtiden mellan 70 och 340
minuter. Ett medelvirde for respektive grupp dr den metod som valdes for att 16sa detta.

Genom att anvinda medelvidrdeskurvorna for de olika grupperna, uppdelat i sommar-
respektive vinterperiod, kan andel verklig tid andrapumpen maste gé for att pumpa 70 % av
fororeningarna till rening avlidsas. Andelarna multipliceras med tiden som braddningen
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pagétt for varje enskilt tillfille. Ett medelvirde inom varje grupp gav tva styrkurvor, en for
vinter- och en for sommarperioden. De framtagna resultaten visas i tabell 6.2.

vinter

* vinterperiodens virden har anvints da det inte fanns tillfallen med 7-10 yn

sommar
uppehillstids- | andel tid [%] verkligt andel tid [%] verkligt
grupp givet frén medelvirde givet fran medelvirde
[dygn] medelkurva [minuter] medelkurva [minuter]
-3 60 63

4-6 50 52

7-10 40 40*

uppehéllstid for sommarperioden. De skuggade partierna beskriver styrkurvornas utseende

d v s hur 1dng tid andrapumpen ska ga.

Tabell 6.2: Framtagning av styrfunktionerna.

Skillnader i tid mellan vinter och sommar kan bero pa att regn, och dérmed briaddning,
pagar lingre tid under vinterperioden dn under sommar perioden da regnen ofta ér korta och
hiftiga. Under den utvirderade perioden 950101-950422 forekom inga regn med
uppehallstid langre dn sex dygn och dirfor har samma tider anvints som for perioden

950422-950718.

For att f4 bra medelvirden fran utvirderingen bor berakningar goras for en betydligt lingre
serie dn vad som funnits tillgdngligt. Nederbdrdsmingden dr dessutom inte karaktéristisk
for ett "normalar” da det under sex manader kom ungefir lika mycket nederbord som det

normalt gor under ett helt ar.

Virdena fran tabell 6.2 definierar grafen, figur 6.10 och 6.11, som skall beskrivas i

MOCSOPs D.5-meny.

Styrfunktion for perioden 950101-950422

pumptid
[minuter]

012345678 9101112131415

uppehéllstid [dygn]

Figur 6.10: Funktion som baseras pa hur lang tid andrapumpen ska pumpa for att 70 % av
fororeningarna gar till rening. Varje enskilt tillfille har beaktats.
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Styrfunktion for perioden 950422-950718

pumptid [minuter]

012345678 9101112131415

uppehallstid [dygn]

Figur 6.11: Funktion som styr hur linge andrapumpen ska pumpa for att rena 70 % av
fororeningarna under 950422-950718.
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6.5.2 Utvardering

De framtagna styrfunktionerna for sommar respektive vinter ar teoretiska och bor
utvirderas for att kunna forkastas , faststallas eller forbittras.

Ett antal variationer pd styrfunktionerna anviandes for simuleringar i MOCSOP. De

. varierades 1 pumptid och uppehéllstid men bibeholl sin ursprungliga form. Samtliga
variationer av styrfunktionerna askadliggors i bilaga J.I figur 6.12 visas hur "vinter, T"-
kurvan dr uppbyggd. T*2-kurvan 4r uppbyggd pa samma sitt men med dubbla pumptiden
for andrapumpen och T/2-kurvan med halva tiden. ”Sommar”-kurvan (figur 6.11)
varierades pa samma sitt. Totalt blev detta 24 simuleringar for varje period (950101-
950422 och 950422-950718).

= punkt 1 (fran vinster) punkt 2 (fran vinster)
IE:Q[X) = 200
5 g
E150( E 1501
o
jon 1
[=% fn
& 100 S 100
el [
o v et
s 507 £ 501
B} =
20 R R ——
01234567 89101112131415 01234567389101112131415
Uppehéllstid (dygn) Uppehallstid [dygn]
punkt 3 (fran vinster) punkt 4 (fran vinster)
5 150 g 130
jon o
= £
2 3 mi
< 100 | £100
© "5 o
& g
Y g %]
o =
= =
0 : R e G T
01234567 89101112131415 0123456789101112131415
Uppehéllstid [dygn] Uppehéllstid [dygn]

Figur 6.12: Fyra punkter i"vinter; T”-kurvan i figur 6.13 nedan.

Resultatet fran utvarderingen av styrfunktionerna visas 1 figur 6.13. Det dversta diagrammet
beskriver hur stor massa som tas till rening med den kvalitetsstyrda andrapumpen som
funktion av koncentration. Nir kriterier stallts upp for hur hoga koncentrationer (som ir
direkt bunden till volymen och ddrmed reningsverkets kapacitet) man onskar ta till rening,
viljs den styrfunktion som ger hogst massa for vald koncentration.

Det undre diagrammet visar hur stora volymer som krivs for att pumpa (med andra
pumpen) den extra fosformédngden till rening for olika styrfunktioner under perioden. I det
allminna fallet utgar man fran 6vre figuren med koncentration pa x-axeln da den andra har
parametern volymer som ir specifika for den undersokta perioden.
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950101-950718
™ 600 —®—vinter; T
i:,’ igg —#—sommar; T
g 300 —&—vinter; 2T
"ii 200 —¥-=sommar; 2T
% 100 == vinter; T/2
- 0 —@®—sommar; T/2
koncentration fosfor till Rya (g/m 3)
950101-950718
600
= 500 + —&—vinter; T
= —8— sommar; T
g 400 1 . T
(a4 —&— vinter;
fo 300 T ) -
= —¢ sommar;
5 200 7
Z —¥— vinter; T/2
£ 100 7 .
0 ; ; . ; ! ! I ; ; e sommar; T/2
©c 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S & &5 & 5 & & & & B
S &5 &5 & 5 & & & & B
« ¥ % % 38 I 8 2 g
volym till Rya [m3]

Varje kurva representerar en pumptid T, T*2 eller T/2 dédr T dr samma tid som 1 styr-
modellen kapitel 6.5.1

Varje punkt pa kurvan representerar ny uppehallstid.

Sommar/ vinter dr ursprungsformen pa styrmodellen.

Figur 6.13: Utvirdering av olika styrfunktioner.

Malet 4r som tidigare ndmts mycket fororeningar och lite vatten till avloppsreningsverket.
Parametrar som kan ligga till grund for val av styrfunktion dr avloppsreningsverkets
mottagarkapacitet, ekonomiska aspekter och/eller recipienttolerans.

Mottagarkapacitet

Nir utbyggnaden av Ryaverket ar fardigt kommer kapaciteten vara drygt 8 m’/s och
overstigande flode briddas efter mekanisk rening till Gota dlvs mynning. Detta sker vid
lingre regn nir dagvattenflodet blir mycket stort. Korta intensiva regn behdver diremot inte
ge upphov till briddning vid Rya da magasinseffekten i tunnlarna jamnar ut topparna.

Det #r svart att forutsiga nir flodet kommer att Sverstiga 8 m’/s. Det 4r darfor svért att veta
nir kvalitetsstyrning dr meningsfull och hur stora volymer man kan pumpa fran
Kodammarnas pumpstation.
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Ett flodesmedelvirde over aret ger ett felaktigt resultat da det 4r de enskilda hindelsernas
speciella utseende som ger upphov till briddning vid Ryaverket.

Aven lokala nederbordsvariationer har betydelse. Ibland kan det regna mycket 6ver delar av
Kodammarnas avrinningsomrade men nistan inget 6ver andra delar av Ryaverkets
avrinningsomrade. Vid sddana tillfillen 4r det inget problem att pumpa mer vatten fran
Kodammarna till rening.

Fran resonemanget ovan ar det problematiskt att sétta en grians for koncentrationen (och
ddrmed 6kad volym) till Rya 6ver en ldngre period och utgaende frén detta vilja
styrstrategi.

Ekonomi

For att finna en styrstrategi kan man gora en ekonomisk betraktelse didr man jamfor kostnad
med nytta. Nedan foljer en grov uppskattning dir antagandet om att reningen av fosfor &r
90 %-ig oavsett flodet genom reningsverket samt att inga utbyggnader av verket behover
goras.

Marginalkostnaden for att ta en extra kubikmeter till rening dr ungefir 3 o6re, Peter Balmer
(1995), och omfattar endast energi som atgar till pumpning av avloppsvattnet

Att vérdera nyttan som ges av att rena 1 kg fosfor kan goras hypotetiskt pa flera olika sitt:
1. Priset pa handelsgddsel &r i storleksordningen 10 kr/kg fosfor [21].
2. I Tyskland vill man ldgga en utslappsavgift pa fosfor fran ar 1999. Avgiften for

overutlédpp sitts till ungefdr 140 kr/kg fosfor [21].
Ett exempel dir man rdknar med 90-procentig rening av den totala massan fosfor som
pumpas frin Kodammarna till Rya med andrapumpen da andrapumpen alltid r kopplad
mot Rya visas nedan for perioden 950101-950718:

marginalkostnad: 839 500 m>*0,03 kr=25 000 kr

I. nytta: 1 433 kg P*0,9*10 kr/kg P=12 900 kr

12 900-25 000=-12 100 kr i forlust

2. nytta: 1 433 kg P *0,9%140 kr/kg P = 180 600 kr

180 600-25 000=_155 600 kr i vinst

Enligt forutsdttningarna ovan dr en kvalitetstyrning for att minska kostnaden nédvindig i
forsta fallet, i andra fallet 16nar det sig att pumpa med tva pumpar till Ryaverket.

En mer korrekt utférd kostnads-nyttoanalys omfattar eventuella utbyggnadskostnader tor
okad reningskapacitet for extra volymer som kvalitetsstyrningen medfor. Peter Balmer har i
ett foredrag vid Foreningen Vattens 50-ars jubileum, 6 oktober 1994 [21], framf6rt en
berdkning for marginalkostnaden for 6kad fosforrening genom 6kad reningskapacitet vid
Ryaverket. Se figur 6.14 nedan. Balmer jamfor sedan kostnaden med nyttan som
marknadsvirdet p& handelsgodsel och de tyska utsldppsavgifterna. Denna jaimforelse ger att
det méste finnas mera kostnadseffektiva sitt dn utbyggnad av reningsverk for att minska
fosforutslédppen.
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Ryaverket. Se figur 6.14 nedan. Balmer jamfor sedan kostnaden med nyttan som
marknadsviardet pd handelsgodsel och de tyska utsldppsavgifterna. Denna jaimforelse ger att
det méste finnas mera kostnadseffektiva sitt dn utbyggnad av reningsverk for att minska
fosforutsldppen.

Marginalkostnad
kr/kg
3
10 000
P
1 000
100
10 T T T T T T
1 1.5 2 2.5
Kapacitet, antal ggr
medeltillrinning

Figur 6.14: Marginalkostnad for okad fosforrening genom 6kad reningsverkskapacitet.

Kvalitetsstyrning av first flush kan vara ett alternativ for att minimera volymen och
maximera fororeningarna.

Recipienttolerans

Recipienten paverkas olika av fosfor, organisk substans och bly. Tillgdngen pa fosfor styr
tillvixten av alger och annan vixtlighet och bidrar darmed till eutrofiering. Nir alger och
vixter dor bryts de ned med hjélp av syreférbrukande organismer pa samma sitt som
organisk substans. Detta kan leda till syrebrist i vattendraget [4].

Bly och andra metaller kan vara toxiska som paverkar de vattenlevande djuren.

Recipientpaverkan ger en kemisk toxicitet och en instabilitet hos habitaten.
Sammansittningen av arterna i en recipient kan darfor fordndras med en utslagning av
kédnsliga arter som foljd. Bioindikatorer, t ex vattenmossa och musslor, kan vara ett bra sitt
att fa en uppfattning av hur paverkat vattnet ar. T. Larm: Dagvattnets sammansittn [22].

Svavelvitebildning, luktproblem, forsamrat siktdjup och ett mindre estetiskt tilltalande
vatten dr andra effekter som kan uppkomma i en recipient.

Kodammarnas braddpunkt ligger i Gullbergsdn som gar ihop med Savean 100 meter
nedstroms denna punkt. Ytterligare 300 meter nedstroms rinner Sdveén ut i Gota dlv (se
figur 6.15). Gullbergsans flode ar 1agt varfor Gullbergsan lokalt 4r en kénslig braddpunkt
framst for BOD. Medelflodet i Gullbergsan ir 3,5 m*/4r och minflédet 0,3 m’/4r.
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Figur 6.15: Kodammarna braddpunkt.

Ryaverkets braddpunkt ligger vid Rya Nabbe 1 G6ta dlvs mynningsomrdde, ca 900 meter
vaster om Alvsborgsbron. Behandlat och eventuellt briddat avloppsvatten leds dit via
bergtunnel och ledningar.

Alven har medelflde pa ca 150 m*/s, flédet kan variera mycket beroende pa tappning vid
Lilla Edet, vind och nederbord.

Provtagning har visat att dlvens mynningsomrade dr fosforbegransat vilket betyder att
kvavereningen vid Ryaverket troligen inte har nagon positiv effekt pa dlven. Miljorapport
GRYAAB, 1993 [23]. Ett annat resultat fran provtagningarna visar att Ryaverkets utslipp
av fosfor till dlvmynningen 1 det ndrmaste dr térsumbart jimfort med tillforseln fran
bottenvatten. Ytterligare forbattringar av fostforreningen kan ddrfor inte forvantas ge nagra
positiva miljoeffekter.

Kodammarnas pumpstation star for en fjardedel av totalt inkommande avloppsvatten till
Rya.

6.6 Val av styrfunktion

Generellt kan sdgas att begrinsande faktor for hur mycket avloppsvatten som kan pumpas
till rening blir mottagarkapaciteten vid avlioppsreningsverket. Tva fall kan diskuteras: dels
da mottagarkapaciteten dr obegrinsad. dels da den dr begrinsad. Forutsdttningarna i
Kodammarnas pumpstation for de bada tallen ar desamma.

6.6.1 Obegransad mottagarkapacitet i reningsverket

[ fallet d& reningsverket har obegrinsad kapacitet blir kvalitetsstyrning i syfte att bradda
vatten efter first flush i en punkt innan avioppsreningsverket dr inte nodvandigt eftersom
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verket kan ta emot obegridnsade volymer och allt avloppsvatten innehéller mer eller mindre
fororeningar. Allt inkommande vatten till pumpstationen kan saledes pumpas till rening.

Begrinsningar uppkommer istillet i Kodammarnas pumpstation och i tryckledningarna
under Gota dlv som idag dr instillt sa att tvd pumpar kan ga mot Ryaverket. For att klara
flodestopparna behover kapaciteten dkas. Ekonomiskt betyder detta att man maéste jamfora
nyttan med att hindra néringsdmnen och fororeningar att na recipienten mot kostnaden som
en kapacitetsokning innebdr.

Kodammarnas pumpstation bestéar idag av sex pumpar varav fyra teoretlskt kan kopplas till
de tva tryckledningarna mot Ryaverket. Varje pump har kapacneten 2,1 m*/s och nir tva
pumpar kopplas till samma tryckledning fir de kapaciteten 3,7 m’/s. Kapaciteten skulle da
totalt uppga till 3,7*2 m 3/s. Niistan samtli ga flodestoppar kan teoretiskt klaras utan
utbyggnad. Nagon kostnad for nyinvestering blir inte aktuellt.

Slutsatsen blir att det dr Ionsamt att pumpa allt avloppsvatten till Ryaverket for rening om

man jamfor nyttan med att hindra nédringsdmnen och féroreningar att na remplenten 140
kr/kg fosfor, mot kostnaden som en kapacitetsokning innebdr dvs 3 ore/m’.

6.6.2 Begransad mottagarkapacitet i reningsverket

Vid begrinsad kapacitet i reningsverket kan inte samtliga flodestoppar tas till rening och
braddning blir aktuellt. Braddningen kan goras sé effektiv som mojligt genom att
kvalitetsstyra first flush, som innehéller det mest férorenade vattnet, till Ryaverket.

Hur liten koncentration, med andra ord hur stor volym, som kan styras frin Kodammarna
till Rya kan beriknas 6verslagsméssigt genom en massbalansberikning.

Forhallanden vid Rya [23]:
Qmedel=3,75 m’/s
Ptot, medel=5,3 g/m3
Qdim, utbyggnad=8 m’/s
massbalans: 8 m’/s *c=3,75 m’/s *5,3 g/m® = ¢=2,5 g/m’

Foljande antaganden &r gjorda:

e vattnet dr totalomblandat.

e ratlinjig utspidning (ingen hédnsyn tagen till first flush) av avloppsvattnet vid okat
dagvattenflode.

e koncentrationen fran 6vriga anslutningspunkter till Rya foljer koncentrationen fran
Kodammarna.

Om tva pumpar hela tiden dr kopplade mot Rya blir medelkoncentrationen 1,75 g/m® for
samtliga braddtillfillen under perioden 950101-950718. Viss kvalitetsstyrning krévs
ddrmed for att inte underskrida koncentrationen som ger briddning vid Rya (2,5 g/m?).
Styrfunktionen som kommer niarmast villkoret dr ”vinter; T*2” enligt figur 6.16.
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Figur 6.16: Styrfunktion som ger en ungefiirlig koncentration pé 2,5 gP/m’ till Rya.
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7 Resultat och diskussion

Arbetet har varit uppdelat i tre delar och resulterat i en enkel realtidsstyrd beslutsmodell for
kvalitetsstyrning av braddflodet i Kodammarnas pumpstation. De tva forsta delarna bestod
av uppbyggnad, kalibrering och verifiering av modellen i MOUSE respektive MOCSOP for
Kodammarnas avrinningsomrade. I tredje delen anvéndes fororeningsberdkningarna fran
MOCSOP som underlag for att bygga upp en styrfunktion.

MOUSE-modellen

MOUSE-modellen for Kodammarnas avrinningsomrade har byggts upp i MOUSE-
GRUND+ROR och kalibrerats och verifierats fér sex regntillfillen mot floden i
Kodammarnas pumpstation. Overensstimmelse for 6vriga knutpunkter har inte undersokts.
Modellen har inte anvints for flodessimuleringar till MOCSOP da ldngre perioder inte
kunnat simuleras p& grund av 14nga berikningstider. MOUSE GRUND+ROR tar inte
hinsyn till arstidsvariationer i basflodet utan extra basfloden adderas manuellt vid arstider
med mer grundvattenintrangning.

MOCSOP-modellen

Sex olika braddtillfallen med tillhdrande kvalitetsmétningar har anvénts vid kalibreringen
av MOCSOP-modellen och tva tillfdllen har anvénts vid verifieringen. Nér god
overensstimmelse uppnatts mellan berdknade och verkliga fororeningsgrafer simulerades
perioden 950101-950718. Resultatet (féroreningsgrafen) fran den simulerade perioden
anvindes vid framtagande av kvalitetsstyrningsfunktionen. MOCSOP ir en enkel
fororeningsberdkningsmodell. Programmets uppbyggnad ger t ex inte utrymme {or att
berdkna dynamiska férhallanden.

Kvalitetsstyrningsmodellen

Vilken styrfunktion som anses bra dr beroende av varfor man vill styra och hur
begrdnsningarna i systemet ser ut. Under forutsittning att Ryaverkets mottagarkapacitet ar 8
m’/s och medelkoncentrationen av fosfor inte understiger 2,5 g/m3 har styrfunktionen i figur
7.1 ansetts mest ldmplig.

350
— 300 -
[D]
2 250 1
E
£ 200 |
2150 1 b
= i
E 100
= 50+ |
0 g . : } t } t ¢ : + ! ¢ 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

uppehallstid [dygn]

Figur 7.1: Styrfunktion for maximalt utnyttjande av Ryaverkets kapacitet.
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Nir Ryaverkets utbyggnad ir klar beriknas mottagarkapaciteten bli ungefir 8 m’/s. For att
undvika braddning vid Rya far inte koncentrationen av fosfor i avloppsvattnet understiga
2,5 g/m’ for det inkommande vattnet. Berikningen giller vid antagandet att utspadningen &r
densamma for alla inkommande grenar till Ryaverket. Vid langvariga hiftiga regn kommer
det dock att bridda vid Ryaverket d& koncentrationen understiger 2,5 g/m’ for samtliga
inkommande grenar.

Peter Balmer har 1 ett foredrag vid Foreningen Vattens 50-4rs jubileum, 6 oktober 1994
[21], tagit upp fragan om det renas for mycket. Eftersom rening alltid 4r resurskrivande kan
man fraga sig om inte en reningsatgéird som inte leder till nagon miljoforbattring eller
minskar ndgon miljorisk &r ett resurssloseri. Renas det for mycket relativt andra
miljovardsatgirder, vad ska prioriteras? Kan man inte gora nagonting at utsldppskillorna
istdllet for att rena? Detta dr nagra av fragorna som Balmer tar upp och som #r relevanta nir
kvalitetsstyrning/flodesstyrning diskuteras eftersom vattenmassorna till slut kommer till
reningsverket.

For att minska pa vattenvolymer till reningsverket kan en kvalitetstyrningsfunktion som ger
en hogre koncentration av fororeningar vara att foredra, se figur 7.2. Briddning sker till
Gullbergsan istillet for till Gota dlv. Om det &r bra eller daligt ur recipientsynpunkt beror
pa hur utspitt braddvattnet dr och hur stort flodet i Gullbergsan ar for tillfillet. Generellt
kan sdgas att Gota dlv dr en taligare recipient dn Gullbergsan.
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Figur 7.2: Kvalitetsstyrningsfunktion som tar mycket fosfor och sma volymer till rening.

En jamforelse mellan de bada styrfunktionerna ger att man med andrapumpen tar dubbelt s&
mycket fosfor till rening vid fullt utnyttjande av reningsverkets kapacitet. Priset blir att man
pumpar fyra ganger sé stor volym till reningsverket. Detta giller for den utvirderade
perioden 650101-950718.
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8 Vidare arbeten

MOUSE-NAM
For att fa ett bittre statistiskt underlag for infloden i ndgon fororeningsmodell t ex
MOCSOP kan en modell med MOUSE-NAM byggas upp.

MOUSE-NAM ir en generell hydrologisk modell for urbana omraden. Modellen tar hansyn
till bdde snabb avrinning fran t ex hardgjorda ytor och den trégare avrinningen orsakad av
exempelvis en mer eller mindre snabb drénering till ledningssystemet av omkringliggande
mark. Den senare 4r starkt paverkad av tidigare hydrologiska héndelser.

MOUSE-NAM kan med fordel anvidndas utan koppling till en hydraulisk modell. Efter
verifiering av en MOUSE-NAM modell for exempelvis ett pumpstationsomrade kan
modellen belastas med en liangre nederbordsserie med hog tidsupplosning. Den beriknade
flodesbelastningen for pumpstationen kan sedan bearbetas statistiskt genom att exempelvis
studera floden och volymer Over alternativa pumpkapaciteter [24].

MOUSERya + MOUSEKodammarna

Genom att ligga thop MOUSE-modellerna for Ryaverket respektive Kodammarnas
pumpstation kan man dels undersoka hur stora volymer man kan pumpa fran Kodammarna
och dels se hur kvalitetsstyrningen vid Kodammarna kan paverka Rya.

Alternativa kvalitetsstyrningsmetoder
Utvirdera effekterna av andra kvalitetsstyrningsmetoder som t ex magasinering, LOB
(lokalt omhédndertagande av braddvatten), ett eget reningsverk vid Kodammarna o s v.

I detta arbete antogs att 70% av de briddade fororeningarna da ingen styrning anvindes
skulle tas till rening oavsett hur lang féregdende uppehallstid varit. Ett forslag ér att prova
med ldgre procenttal for korta uppehéllstider och hogre d4n 70% for langa uppehallstider.
Detta kan resultera i att vatten med hogre koncentration av féroreningar ges storre vikt.
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9 Slutsatser

Att kvalitetsstyra pumpningen i ett kombinerat avloppssystem &r ett dynamiskt och
komplext problem. Antalet paverkande parametrar pa systemet dr manga och att anvinda
pumptid och uppehéllstid att styra efter medfor en kraftig forenkling av verkligheten. For
att kunna gora forenklingarna trovirdiga behovs langa mitserier av de olika
fororeningsparametrarna etc.

For att komma fram till ett konkret resultat beh6vs ett vildefinierat mal for styrningen.
Kvalitetstyrning exemplifierat pA Kodammarnas pumpstation delades upp i tva alternativ.
Det ena alternativet, da avloppsreningsverkets kapacitet efter utbyggnad 4r begrénsat till 8
m?/s, gav att en utspidning av fosfor > 2,5 g/m’ skulle gé att pumpa till Ryaverket innan det
borjar bradda vid Ryaverket. Kvalitetstyrningsfunktionen p& andrapumpen medfor att stora
volymer avloppsvatten pumpas till Ryaverket

Andra alternativet gick ut pa att minska pa vattenvolymer till reningsverket. D4 kan en
kvalitetstyrningsfunktion som ger en hogre koncentration av fororeningar vara att foredra.
Ryaverkets kapacitet utnyttjas da inte fullt ut. Styrfunktionen fick da ett principiellt annat
utseende.

En jamforelse mellan de bada styrfunktionerna ger att man med andrapumpen tar dubbelt sa
mycket fosfor till rening vid fullt utnyttjande av reningsverkets kapacitet. Priset blir att man
pumpar fyra génger sa stor volym till reningsverket. Detta giller for den utvirderade
perioden 950101-950718.

Vilket alternativ som &r att foredra beror pd om man &r ute efter att uppna maximal rening
av ndringsamnen och fororeningar eller en effektivisering av pumpningen av avloppsvatten
till rening. De olika recipienternas talighet for yttre paverkan &r ett annat skal till varfor
man vill fordndra flodet.
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BILAGA B

(B1-B5)

Beskrivning av nuvarande styrfunktion for Kodammarnas pumpstation.



GOTEBORGS

BILAGA B1

VATTEN- OCH AVLOPPSVERK
Projekteringsavdelningen 1994-02-03

J Svensson, sj

KRITERIER FOR KVALITETSSTYRNING VID KODAMMARNA

1

Endast en pump har varit i drift de senaste U dagarna med pumpning il Ryaver-
ket.
U > 7 dagar enl bilaga loch 2).

Kontinuerlig drift utan avbrott av en pump med pumpning till Ryaverket skall
dessutom vara mindre X tm (justerbart) under de senaste U dagama. Dessutom
gkall kriteriet enligt pkt 1 vara uppfyllt. Bilaga 2.

Om: avbrott sker vid kvalitetsstymingstilifillet (p g & minskad pumpmagasinsniva/-
ligre infléde) och tiden (T) f6r pumpning med andra pumpen mot Ryaverket cj
blev uppnétt (1-3 timmar) skall kvarvarande tid utmyttjas f8r ytterligare pumpning
med tvd pumpar mot Ryaverket sdvida inte totala tiden dverskrider Z timmar totalt
sedan kvalitetsstyrningstillfillet startade, se bilaga 2.

En pump skall alldd pumpa mot Ryaverket. (Utom i strskilda fall enl "katastrof-
plan”). |

Fler #n tv4 pumpar skall inte kunna pumpa mot Ryaverket (Iige C i bil 2 utnytijas
géledes e tills vidare).

Normalt skall lige kvalitetsstyrning alltid vara tilislagen vid Kodammama. Onskar
Ryaverket ex p g a drifwwmingar att Kodammarna skall fringi l4ge kvalitetsstyr-
ning och endast pumpa med en pump skall detta manuellt meddelas via telefon till
KCA/Vakicentralen som direfter svarar for omreglering.

Vid kvalitetsstymingstilifillet pumpas med Hven andre pumpen till Ryaverket
enligt bifogat diagram, bil 1 dir "taket" for mojlig tid (T) fér pumpning med and-
rapumpen til Ryaverket maximeras il 3 timmar, (Gkad kunskap om forhillandet
torrvider/fbroreningsinnehAll kan phverka denna tiden ndgot och skall kunna juste-
ras). Har torrviidersperioden (U) varit stérre dn 28 dagar (4 veckor) giller fortfa-
rande endast 3 immar maximal pumpdrift mot Ryaverker f6r andrapumpen. (Bila-
ga 1). Under pumpning med tvd pumpar till Ryaverket skall Ryaverket kunna
stoppa pumpning med "andrapumpen” genom att manuvellt meddela via telefon
frin Ryaverket till KCA/Vaktcentralen. Efter kontakt av Ryaverket med KCA/-
Vakicentralen kan i firsta hand kontrollrumspersonalen fjirrstyra ¢n omreglering
av pumpdriften normalt inom 30 min. Normalt sker samrid mellan kontrollrum-
spersonalen och jourhavande driftpersonal. Vid stérre nederbérdstilifillen mdste
sannolikt Kodammarna bemannas fér att uppritthilla en siker omreglering av
pumpdriften i de fall reglerventilerna behdver éndras, Fortstiningen av pump-
ningen mot Ryaverket sker med hégst en pump. Tiden for nir det inte gick att
kvalitetsstyra (avbruten mbjlig pumptid for andrapumpen) tll Ryaverket p g
Ryaverket skall registreras. ‘



JYTEBORGS

BILAGA B2

ATTEN- OCH AVLOPPSVERK :
ojekteringsavdelningen 1994-02-03 i

Yslr

Om Ryaverket meddelat att de ej Onskar kvalitetsstyrning vid Kodammarna s
pumpas enbart med en pump mot Ryaverket och resterande pumpar briddpumpar
i furhAllande till inflédet (nivd i pumpmagasinet). Tiden for nir det inte ghr att
kvalitetsstyra (mgjlig pumptid till Ryaverket fér andrapumpen) skall registreras.

6  Larm skall utgd vid 3-pumpsdrift och stigande nivi.
Om 1 sckvens kvalitetsstyrning samtidigt "andrapumpen" glr i blockering (ej
startar pga nigot fel) skall denna tid registrerhs (tiden skall ej accumuleras for
pumpning mot Ryaverket nér blockeringen upphivs, d& sannolikt briddpumpama
eliminerat férutstittningarna f8r andra pumpen 4tt pumpa mot Ryaverket

*  Kapacitet en pump mot Ryaverket ~2,1 m¥/s

*  Kapacitet tv4 pumpar mot Ryaverket ~3,7 m*/s’

Anm

I en framtid kommer sannolikt Kodammarna att viaé undercentral vid Kodammarna alt
Lackarebiick ant spegla fldden, starter, stopp, m m mot MOUSE ON LINE. [ ett in-
ledningsskede skall dA Ryaverket kunna ange direkt in mot Kodammarnas styrsystem att
de Ynskar: ‘

1 =1 pump
2 = 2 pump
{3 = 3 pump)

Bifogas: Underlag f6r beriikning av tillinning och kapacitet vid Kodammama.



BILAGA B3

3.20 KVALITETSSTYRNING

Till torrvader raknas periocer med pumptid kortare an et fdrutbestamt
vérde (X). Om torrvaderstillrinning har varit i mer an (Umin) timmar évergar
eventueil pumpning till Rya frén 1 till 2 pumpar. Tiden fér 2 pumpar till Rya
(T) &r en linjar funktion av pumptiden vid (Umin) och (Umax). (Umax) ar
den torrvadersperiod, d ingen ytterligare Gkning av pumptid med 2 pum-
par till Rya sker, Om total pumptid med 2 pumpar inte utnyttjats inom (2)
timmar &tergdr pumpningen tifl normalpumpning med 1 pump till Rya.

Bild: KAP Pumpkapacitet och kvalitetskdming
Sekvenser: KVAL.SEK Kvafitetsk&mlngséekvens

Sekvenslagen for KVAL.SEK:

1. Invénta kvalitetskdrning i auto ¢

2. Invénta torrtid Umin uppnédd (X)

3. Klar fér pumpning med 2 purnpar mot Rya.
Invantar start 2:a

4. Invantar kvalitetspumpningstid (T) Klar eller
maxtid (Z)

Forregling:  Stallare i autolége (KVAL.DAA)

Parametrar: PUMP.MAXTID Max pumptid X 1 pump fér
torrvaderstillrinning
TORR.MINTID Tid Urmnin innan pumpning med
2 pumpar till Rya (tim)
KVALMINTID Tid Tmin pumpning mot Rya vid
TORR.MINTID (min)
TORR.NORMTID Tid Umax torrvader foér pumpning
med 2 pumpar (tim)

KVAL.NORMTID Tid Tmax pumpning mot Rya
TORA.NORMTID (min)

KVAL.MAXTID Maxtid Z innan &terg&ng till 1 pump
mot Rya (min)

\26566527\D4004AF .DOC
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BILAGA C

(C1-C11)

Utskrift av indata till MOUSE-modellen.



BILAGA C1

D: CATCHMENTS FILE: SOMMAR. SWF PAGE 1

CREATED: 14-APR-1993 15:17:29 EDITED: 17-SEP-1995 16:31:31

Surface Distribution (total area):

3: asfalt/concrete

Impervious 1: steep roof 2: flat roof
Semi pervious 4: large- 5: small spacing between tiles
Pervious 6: planﬁed 7: unplanted
CT = Catchm.type(1l-7) HL = Hydrologic Level (1-2) SP=Soil Parameter (1-3)
- Fmm - LRt Rkl R - Lt e e e it R +
! Nodal ! Total !Slo!Catchi!C!Person!Add. !H!Pct!S! Surface Distribution!
{ Point ! Area '!pe !lgth.!T!eqvlt.!flow (L{Imp!P! 1 .2 3 4 5 6 7 !
R D D R e D B e it e T T T +
t{ No t ha tprm! m ! ! Pe/ha! m3/s ! !pct! ! pct !
O dom e L D tmmmm e e T R +
11817 1204.400¢ 10! 013! 0! 0.028!1! Of ! '
2!BB7704 ! 95.000! 10! 0131 0! 0.004!1! 20! ! !
31BB7703 ! 37.300! 10! 013! 0! 0.003!1! 50! ! !
41BB6778 ! 11.300! 10! 013! 0! 0.001!1! 20! ! !
SiBB6783 ! 16.500! 10! 013! 0! 0.001:1t 23! ¢ !
R L et b ——— G- - B R e 1
61513 t 10.800! 10! 0131 0! 0.002:11t 7! ! !
7!BB6751 1174.700! 10! 013! 0! 0.021t1! 1! ! !
81812.5M | 26.800! 10! 0131 0! 0.001:1t 20! ! !
91S12.4M ! 17.800! 10! 0131 0t 0.00111! 31! ! !
10!BB6776 ! 6.700! 10! 013! 0ot 0.001!1! 30! ! '
Tommmme o o LR R - - B e e e e t
11!BB6777 ! 20.200! 10! 0131 0! 0.001!1t 25! ! 1
12!BB6780 ! 5.500! 10! 013! 0! 0.001!1! 36! ! !
13:811.1-2! 50.100! 10! 013! 0t 0.001!1t oO! ! f
14!BB6638 1326.200! 10! 0131 0! 0.05111! 211! ! !
15!BB6781 ! 46.200! 10! 0131 0t 0.00411! 44! ! !
R R et - ERY R - B R e i R 1
16!BB6629 ! 70.900! 10! 013! 0! 0.011:!1! 0! ! '
17!BB6626 ! 11.700! 10! 013! 0! 0.00111! 50! ! !
18!187.1.3 ! 36.100! 10! 013! 0! 0.001:1:100! ! !
19!87.1.2F! 16.300! 10! 013! 0! 0.002!1! 40! ! !
20!87.1.1 ¢ 9.600! 10! 013! 0! 0.000!1! 40! ! !
lree e e LR L - L e R e e e 1
21!BB6676 ! 91.800! 10! 013! 0! 0.017!1! 30! ! !
22187.7 ! 31.900! 10! 0131 0! 0.01211t 0! ! !
23187.5 1 29.900¢ 10! 013! 0! 0.004:1! Ot ! !
241BB6654 ! 24.000! 10! 0131 0! 0.002!1! 30! ! !
251BB6640 ! 6.500! 10! 013! 0! 0.001t1! 35! ! !
[ it o - LEE SRR LR R e e R !
26!BB6639 | 60.200! 10! 013! 0! 0.0221!111 42! ! !
271BB6627 ! 4.800! 10! 013! 0t 0.00311! 60! ! !
28185 ! 43.000! 10¢ 0131 0! 0.007t1y 3t 1 !
291!BB6701 1104.000! 10! 013! 0! 0.02111! 24t ! !
30!BB5652 ! 8.000! 10! 013! 0! 0.001t1! 551 ! t
loerwn-- o ————— B el R Fommm-—- R e e e il H
31183.4 1114.300¢ 10! 0131 0! 0.006t1t 0! ! !
32183.6 1128.200! 10! 0131 0! 0.092!1! 0! ! !
331BB5651 ! 5.300! 101! 013! 0! 0.000t1! 60! ! !
341BB6622T! 35.800! 10! 0131 0! 0.007:1: 47! ! !
35!BB6603 ! 12.400! 10! 013! 0! 0.000111100¢ ! !
[ e dmmed - Lt - B et ek S R i
36181.2.1T! 54.500! 10! 0131 0! 0.014:11! Ot !
371M1.1 ! 24.900¢ 10! 0131 0f 0.01011Y 3t ¢ i
381BB5679 | 3.000! 10! 0131 0! 0.001:11 67! ! !
[remnmm- e ———— e L - R R e R R t



D: CATCHMENTS

CREATED: 14-APR-1993 15:17:29

391M1.2

401BB6606T!

411BB5534
421BB5536
431BB5532

441M2.3
451M2.2
461M2.1
47!BB5554
48!M3.2

541M9
551BB5579
56 1BB5587

H
1

!

571!BB5575T!

581BB5576

591!BB5594T!

60!BB5578
61!1M10.1
621BB5581
631M12

641BB5453
651M13

66!BB5455
671BB5459
681BB6430

691M15.4
70!BB6428
711BB6426
721M15.2
73IM15.1

741M16-17
751BB5462
76 {BB5457

BILAGA C2

FILE:SOMMAR .SWF PAGE 2
------- R et bk e R Bl it ok 3
Total !Slo!Catch!C!Person!Add. tH!Pct!S!
Area !pe !lgth.!T!eqvlt.!flow !L!Imp!P!
------- B e T T P
ha tprm! m ! ! Pe/ha! m3/s ! !pct!
------- e e e et S LT
21.400! 10! 0131 0f 0.011t1t 0! !
21.300! 10! 0131 0t 0.010!1! 65! !
8.500! 10! 0131 0! 0.004!1! 42! !
2.400! 10! 0131 0f 0.001!1t 791 1
6.100! 10! 0131 0! 0.001!1! 80! !
------- e e N it e R T
46.700! 10! 0131 0! 0.007!1! 291 )
32.300! 10! 0131 0! 0.012!1! Ot !
84.100¢ 10! 013! 0! 0.010!1! 10! !
23.100! 10! 0131 0! 0.00311! 25¢ !
33.500¢ 10! 0131 0t 0.00311t 0! !
——————— et e e A el ok TR Y
15.600! 10! 0131 0! 0.005!1! 50! !
26.700! 10! 013! 0t 0.006!1! 34! !
35.500! 10! 013! 0t 0.0161!1! 72¢ !
25.800! 10! 013! 0! 0.0011!1! 29! !
16.300! 10! 013! 0ot 0.001!1! O! !
——————— B R R TR e
19.500! 10! 013! 0t 0.003!1! 141! !
3.000! 10! 0131 01 0.0011!11! 77! !
9.900! 10! 013! 0! 0.004!1! 731! 1!
5.500! 10! 0131 0! 0.005111 731 !
30.700! 10! 0131 0t 0.007t1! 46! !
~~~~~~~ B e et e e
17.200! 10t 0131 0! 0.0041!1! 70! !
5.500! 10! 0131 0t 0.002!1t 711 1
18.800! 10! 0131 0! 0.005!1! 531 1!
275.0001 10! 0131 0! 0.034111 26! !
42.700! 10! 0131 0! 0.003:1! 31 1
------- e e R T T T
11.000! 10! 0131 0! 0.003!1! 60! !
35.300! 10! 0!3! 0! 0.009!1! 11! !
8.500! 10! 013! 0! 0.001!1! 75! !
8.900! 10! 013! 0! 0.001!1! 49! !
18.500! 10! 0!3! 0! 0.004!1! 571 1
~~~~~~~ O e T R et Y
39.800! 10! 0131 0! 0.004111 521 1
40.000! 10! 013! 0! 0.00311! 18! !
3.500! 10! 0131 0! 0.00111! 49! !
11.100! 10! 0131 0! 0.001t1! 18! !
76.900t 10! 013! 0! 0.02011! 41! 1
------- D e D s TR LT
24.400! 10! 0131 0! 0.007!1! 23! !
35.300! 10! 0131 0t 0.008!1! 65! 1!
3.800¢ 10! 0131 0t 0.00111! 37t 1
——————— e e T e T R LR T
------- T o e R e e T
5.500! 10! 013! 0t 0.002!1! 42! !
——————— R et o R ek L et
EDITED: 17-8SEP-1995 16:31:31
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BILAGA C3

KGl: Circular Manhcles

MOUSE -

Ss9

slo0
S11.1-2
S12

BB6622T
BB6603
BB5651
S3.4
83.6

BB6701
BB5652
BB6627
BB6676
BB6639

BB6640
BB6654
BB6630
s7.1.1
87.1.2F

§7.1.2G
§7.1.3
BB6626
BB6629
S9.4.1F

BB6781
BB6638

SYSTEM

_________________________ +
Coordinates !

X Y !
------------ R ikl 2
m. ! m. f
------------ fmmm
41250.0! 29860.0!
41330.0! 30010.0!
41480.0! 30250.0!
41890.0! 30480.0!
42570.0! 30610.0¢
------------ R e s 4
42840.0! 30750.0!
43080.0! 30850.0!
43100.0! 30980.01¢
43810.0! 31180.0¢
43830.0! 31190.0!
------------ R e Y
44060.0! 31220.0!
44280.0! 31310.0!
44600.0! 31300.0!
44920.0! 31360.0!
46090.0! 31600.0!
------------ e RS
42570.0! 30410.0!
42570.0! 29980.0!
42570.0! 29285.0¢
42570.0! 29105.0!
41600.0! 29860.0!
------------ B e
41812.0! 29648.0!
41800.0! 29860.0!
41300.0! 30030.0!
41480.0! 31472.0!
41480.0! 33237.0¢
------------ R e
41760.0! 31472.0!
41600.0! 30400.0!
41890.0! 30760.0!
42500.0! 29105.0!
42500.0! 29980.0!
---------- B R 3
42530.0! 29900.0!
42470.0! 29285.0!
42600.0! 30410.0!
42690.0! 30410.0¢
42690.0! 30095.0!
———————————— B e
42690.0! 29677.0!
42690.0! 29197.0!
42840.0! 30822.0!
43080.0! 30850.0!
44600.0! 30850.0!
———————————— B et
44648.01 30850.0!¢
43100.0¢ 31140.01!
------------ B R 5

FILE: SOMMAR.SWF
_________________ b ———
Levels
Bottom Top tOutlet
________ femmm e ——
m. ! m. o 1-4
5.92! 20.00! 2
6.12! 20.00! 2
6.45! 20.00! 2
7.27! 20.00! 2
7.901! 20.00! 2
________ bmmmr e
8.20! 20.00! 2
8.58! 20.00! 2
9.41! 20.00! 2
10.161! 20.00! 2
10.30! 20.00! 2
________ bmmmc e
10.84! 20.00! 2
11.15!¢ 20.00! 2
12.24! 20.00! 2
12.24! 20.00! 2
16.45! 20.00! 2
________ fmmmmmmmefmmmmm e
12.00! 20.00! 2
18.23! 30.00! 2
23.151¢ 30.00! 2
25.18¢ 30.00! 2
8.95! 20.00! 2
........ pmm e e e m
30.01! 40.00! 2
14.70! 20.00! 2
8.27! 20.00! 2
7.501 20.00! 2
9.53! 20.00! 2
________ hmm e
10.49! 20.00! 2
8.75! 20.00! 2
10.40! 20.00! 2
26.47! 40.00! 2
19.35!¢ 30.00! 2
________ PP
20.09! 30.00! 2
24.82! 30.00! 2
12.88! 20.00! 2
13.61! 40.00! 2
18.45! 40.00! 2
________ fmmmem e
20.47! 40.00! 2
26.45! 40.00! 2
13.02! 20.00! 2
11.45! 20.00! 2
12.80! 20.00! 2
________ fomc e
14.43! 20.00! 2
12.951 20.00! 2
________ hm e —————

PAGE

!Shape of! Dia- !

! meter !
Fmm +
! m. !
! 1.60!
! 1.00!
! 1.60!
! 1.60!
1 1.60!
PP |
f 1.60!
i 1.60!
! 1.60!
! 1.40!
! 1.40!
G- 1
! 1.40!
! 1.40¢
! 1.40!
! 1.20!
i 1.20!
- 1
! 0.80!
! 1.00!
! 1.00¢
! 1.00!
! 1.00¢
o —— 1
! 1.00!
! 1.00¢
! 1.00¢
! 1.00!
! 1.00!
- 1
! 1.00!
! 1.00¢
! 1.00!
! 1.00¢
! 5.00!
o 1
) 1.00!
! 1.00!
! 1.00¢
! 1.00¢
! 1.00!
G- 1
! 1.00!
! 1.00!
! 1.00!
! 1.00!
! 1.00¢
- ——— |
! 1.00!
! 1.00!
Fmmm———— !

4



BILAGA C4

R R B R R Fommmm e R +

! Nodal ! Coordinates ! Levels !Shape of! Dia- !

! Point 1 X Y ! Bottom Top !Outlet ! meter !

e e R fommmmm - tommm Fommme - - +

t No. ! m. ! m. ! m. 1 m. I 1-4 f m. 1

L T B Foem e Fmm e Hmmm e D Fmmm e +
43! S11.2Fr ! 43810.0! 31100.0! 12.70! 20.00! 2 ! 1.00!
44! BB6780 ! 43980.0! 31400.0¢ 16.48! 30.00! 2 { 1.00!¢
45! 8l1l2.2 { 43830.0! 31637.0! 16.22! 30.00! 2 ! 1.00!
46! 812.3 ! 43830.0! 32062.0! 21.30! 30.00! 2 ! 1.00!
47! sSl12.4 ! 43830.0! 32344.0! 25.40! 30.00! 2 ! 1.00!

[ R ettt -~ R i L o ———— . !
48! BB6751 ! 43830.0! 32589.0! 27.67! 40.00! 2 ! 1.00!
49! BB6777 ! 43870.0! 31637.0! 18.34! 30.00! 2 ! 1.00!
50! BB6776 ! 43870.0! 32062.0! 24.17! 30.00¢ 2 ! 1.00!
51! BB6775 ! 43870.0! 32344.0! 26.75! 40.00! 2 ! 1.00!
52! S12.5M ! 43962.0! 32589.0! 28.60! 40.00! 2 ! 1.40!

L o R i .- o ————— L e m - — !
531 BB6750 ! 43870.0! 32589.0! 28.17! 40.00! 2 ! 1.00¢
54! sl1l2.4M ! 43566.0! 32344.0! 27.20! 40.00! 2 [ 1.40!
55! BB6783 ! 44280.0! 31410.0! 15.85! 20.00! 2 1 1.00!
56! BB6778 ! 44600.0! 31350.0! 14.40! 20.00! 2 ! 1.00!
57! BB7703 ! 44920.0! 31460.0! 13.45! 20.00! 2 ! 1.00!

e il $ommm—m— - e Fommmmm e toemmm R o !
58! BB7704 ! 45000.0! 31560.0! 13.70! 20.00¢ 2 ! 1.00!
59! M1 : 41015.0! 29375.0! 5.63! 20.00! 2 ! 1.80!
60! M1.1 1 41205.0! 29375.0! 7.67! 20.00! 2 ! 1.00¢
61! BB5679 ! 41305.0! 29875.0! 12.20! 30.00! 2 ! 1.00¢
62! M1.1.1 ! 41305.0! 29675.0¢ 8.96! 20.00! 2 ! 1.00!

L e - Fomm s R mmmm L R it !
63! M1.1.2 ! 41255.0! 29775.0! 9.40! 20.00! 2 ! 1.00¢
641 M1.1.3 ! 41290.0! 29375.0! 8.32! 20.00¢ 2 ! 1.00!
65! M1.1.4 ! 41490.0! 29375.0! 9.33! 20.00! 2 ! 1.00!
66! M1.2 { 42005.0! 29375.0¢ 22.24! 40.00! 2 ! 1.001
67! BB6606T ! 42105.0! 29575.01 37.35! 50.00! 2 ! 1.00!

| Fmmmm e — = R E R B o ————— o ————— I
68! M2 ! 40910.0! 29230.0! 6.19! 20.00¢ 2 ! 1.80!¢
691 M2.1 ! 40470.0! 29230.0! 6.65! 20.00! 2 ! 1.001!
70! M2.1.1 ! 40255.0! 29230.0!¢ 6.70! 20.00! 2 ! 1.00!
711 M2.2 ! 39135.0! 29230.0! 7.40! 20.00! 2 ! 1.00!
721 M2.3 ! 38575.0! 29000.0¢ 8.13! 20.00! 2 ! 1.00!

I i DR b Fmmm o ————— e ——- L et R 1
73! BB5532 ! 38600.0! 28950.0¢ 9.95! 20.00! 2 ! 1.00¢
74! BB5536 H 38575.0! 28950.0! 9.45! 20.00! 2 ! 1.00!
75! BBS5534 ! 38550.0! 28950.0! 9.06! 20.00! 2 ! 1.00!¢
76! MGl ! 41030.0! 28945.0! 6.51! 20.00! 2 t 1.80!
771 M3 ! 41040.0! 28855.01 7.231 20.00! 2 ! 1.20!

R el B Fomrm e m - - B i e fmm !
78! M3.1 ! 41120.0! 28855.0! 9.521 20.00! 2 ! 1.00!
791 M3.2 ! 41280.0! 28855.0! 11.75!¢ 30.00! 2 ! 1.00!
80! BB5554 ! 41295.0! 28855.0! 11.82¢ 30.00! 2 ! 1.00!
81! M4 ) 41000.0! 28840.0! 6.701 20.00! 2 ! 1.501!
82! M5 ! 40880.0! 28560.0! 7.77¢ 20.001! 2 ! 1.201¢

R R i Formmm - L L e - !
831! BB5553 ! 40780.0! 28220.0! 7.84! 20.00! 2 ! 1.00!
84! M6 ! 40730.0! 28320.0¢ 7.18¢ 20.00! 2 ! 1.50!

lmm e e e e o B b B R R R il !

MOUSE -~ SYSTEM



MOUSE

M9
BB5579
MG2

M10.1
BB5578
BB5594T
M10.3

M10.3.1
BB5576
BBS575T
BB5587
BB5584

M1l
BB5581
M12
M13
BB5453

Ml4.1
BB5459
BB5455
MG3

M15.1
M15.1.1
M15.2
BB6426

M15.3
BB6428
BB6429
M15.4
BB6430

M18
BB5457
BB5462
M19

BB5456
SM

SYSTEM

i
1

!

BILAGA C5

......................... +
Coordinates !

X Y !
———————————— o e
m. ! m. !
------------ L R —
40700.0! 28270.0!
40810.0! 28070.0¢
40925.0! 27510.0!
41030.0! 27520.01¢
40760.0! 28220.0!
———————————— B it
40895.0! 27500.0!
40585.0! 27450.0!
40510.0! 27420.0!
40380.0! 27200.0!
40600.0! 27450.0!
———————————— B
40560.0! 27350.0!
40600.0! 27125.0!
40860.0! 26590.0!
40630.0! 26660.0!
40970.0! 27195.0!
———————————— R R il
41010.0! 27150.0!
41330.0! 27150.0!
41100.0! 26645.0!
41250.0! 26015.0!
40960.0! 26260.0!
------------ B
41370.0! 25810.0!
41358.0! 25800.0!
41270.0! 25780.0¢
40835.0! 25740.0!
41415.0! 25695.0!
------------ R e e Y
41430.0! 25695.0!
41450.0! 25695.0!
45610.0! 25695.0!
45785.0! 25695.0!
45785.0! 25673.0!
------------ R 3
45955.0! 25695.0!
46205.0! 25680.0!
46260.0! 25695.0!
46260.0! 25455.0!
46310.0! 256985.0!
------------ B i 4
41460.0! 25560.0!
41535.0! 25370.0!
41420.0! 25340.0!
41140.0! 25240.0!
41570.0! 25230.0!
------------ B e e R
41470.0! 25200.0!
41065.0! 29600.0!
------------ P R 2

----------------- EEEE TS
Levels {Shape of!
Bottom Top tOutlet !
———————— D R R
m. ! m. t 1-4 !
-------- L il Rl 3
7.451  20.00! 2 !
7.591 20.00! 2 !
8.37! 20.00! 2 !
11.50! 30.00! 2 [
7.421 20.00! 2 !
———————— R R L
7.43! 20.00! 2 !
10.40! 30.00! 2 !
12.62! 30.00! 2 !
15.59! 30.00!¢ 2 i
10.38! 30.00! 2 !
-------- R R 4
12.10! 30.00! 2 !
13.30¢ 30.00! 2 !
16.14! 30.00! 2 !
29.93!1 40.00! 2 !
7.28! 20.00! 2 !
-------- D it R RS
7.891 20.00! 2 !
15.16! 30.00! 2 !
8.61! 20.00! 2 !
9.321 20.00¢t 2 !
22.38! 40.00! 2 !
———————— B e 3
9.55! 20.00! 2 !
10.09! 20.00! 2 !
12.45! 30.00! 2 !
51.15!  70.00! 2 !
9.64! 20.00! 2 !
-------- R et AR
9.701! 20.00! 2 !
9.751 20.00! 2 !
11.20! 30.00! 2 !
11.64! 30.00! 2 !
14.98! 30.00¢ 2 !
-------- R et T
12.08! 30.00! 2 !
13.831 30.00! 2 [
13.06! 30.00! 2 !
14.65! 30.00t 2 !
13.76! 30.00!¢ 2 !
-------- R ik i
9.80! 20.00! 2 '
9.991 20.00! 2 !
12.51! 30.00! 2 !
35.05! 50.00! 2 !
10.20! 20.00! 2 !
-------- e e atr
12.78! 30.00! 2 !
5.251 20.00! 2 !
-------- B e e S

Dia- !



BILAGA C6

KFl: Weir Function FILE:SOMMAR.SWF PAGE 7

! Nodal !Overflow ! Crest !Method!Const.! Type !Width !Crest !No. of!

! Point !to Point.! Level ! IFlow ! ! tshape !Values!
D dommmmm e dommm P D R pmmmm e D R +
! No ! No. H m. 1 1-3 f m3/s ! 1-3 !'m. t1-2 ! !
R tommmmmem dmmmm e domme o fmmmmm $ommmme pommme - R +
1! BB6622T ! BB6603 ! 30.62! 2 ! ol ! 3.00! 1 ! !
!======================================================================!
2! BB6603 ! O f 15.301 2 ! 1 ! 3.00! 1 ! !
l=m=ssssscscooocesererssssssSsscoosaneEEeEEEe cosossEoesonossEeEsesmaEn !
3! BBS5651 ! 0 ! 11.40! 2 ! 1 ! 3.00¢ 1 ! !
ls==sssscssssrerorererEEsoS S SsrsErecsosssroRorsSsESsSsosssssssnosnmssns |
4! BB6701 ! 0 1 11.23! 2 ! Pl t3.00! 1 ! !
|===ss==s==cszsscsmecsscsossoomossossscesssoccscssooEsscEsssoscszssssos |
5! BB5652 10 H 10.00! 2

lzoececesoeronesresssSsssssaSsS2S

6! BB6627 ! O t 10.80! 2

13! BB6629 t 0 ! 12.061! 2
losescocoscsozSSSCESEESSSrsSCSSsSsSCESSCEESSSSsSssESSsssssssoszssssszss ]
14! BB6781 t 0 ! 14.88! 1 1 1

15! BB6638 ! 0 !

16! BB6780 ! 0 ! 16.60!



BILAGA C7

t Nodal !Overflow ! Crest !Method!Const.! Type !Width !Crest !No. of!

! Point {to Point.! Level ! tFlow ! ! tshape !Values!

26! BB6606T ! 0 ! 37.72% 2 !
R L L L T L L T L LT T LT L L b P pepepegupmp T

27! BB5679 ! 0 1 12.261 2 i

28! BB5534 ! 0 ! 10.261 2 ! ro1 f 2.000 1 ) !

L Y T e T T e T L T L L L T ey |

29: BB5536 !t 0 1 10.32! 2 § t 1 vt 2.15¢ 1 1 {

l=s==s=ccsssssmssssssosEESEEoCEssSSEoooosoSssSoSssSsssssssssssssossssozzl
30! BB5532 1o H 10.95¢ 2 1 i1 t 2.00! 1 1 !
lsssssssszsssssoooSsSoooroDSEESSSSSssESsSSSssssssssssssszssssssscooozozss)

31! BB5554 ! 0 : 11.96! 2 ! t1 t0.30! 1 ! !

32! BB5579 t 0 ! 11.66! 2 ! t1 ! 0.60! 1 ! !

34! BB5575T ! 0 [ 16.24! 2 i t 1 1 2.50! 1 ! !

36! BB5594T ! 0 ! 16.16! 2 ! 1 t 1.00! 1 ! !

37! BB5578 ! 0 1 12.80! 2 ! t 1 t o 2.50¢ 1 ! !

38! BB5581 ! 0 ! 15.751 2 H to1 f1.00f 1 ! !

39! BB5453 ! 0 ! 22.60¢ 2 ! 1 t 0.60! 1 ! !

40! BB5455 | BB5459 ! 51.67¢t 2 ! 1 t 1.00! 1 ! ¢

41! BB5459 ! 0 ! 12.61! 2 ! t 1 t3.00! 1 ! !

45t BB6426 ! 0 ! 15.20¢ 2 f ol ' 1.00! 1 ! !

[}
]
I
i
[}
]
[}
L}
i
i
)
o
n
[}
o
n
"
i)
i)
1)
0
o
[}
1]
i
u
1]
[}
i
"
[}
i
I
i
[
1]
i
o
i
i
]
1]
"
]
[}
[}
[}
L}
L]
]
"
]
]
]
]
[
]

leeoc=sesass==

46! BB5462 ! BB5457 ! 35.45¢1 2 ! L § t1.100 1 ! !

51! SM t 0 ! 6.00! 2 ! 1 ! 3.00¢t 1 ! !



MOQUSE -

SYSTEM

KU: Outlets

BILAGA C8

FILE: SOMMAR.SWF PAGE 10

dom e Fmm e e R oo Fmmm e +
! Nodal ! Coordinates H Levels !
! Point ! X Y ! Bottom WL-Outl.!
R R N Fmm e Fem e R +
! No ! m. ! m ! m ! m. !
R o mmm e L R tommm e +

1! KODAMM ! 41050.0! 28600.01¢ 5.25 1t 0.00

2! NOLL1 ! 40615.0! 26660.0! 29.90 ! 0.00
3! NOLL2 1 40820.0! 25740.0! 51.10 ! 0.00 !

4! NOLL3 ! 41125.0¢ 25240.0! 35.00 ! 0.00
LR e LA R R R o o o e !

Ll: Conduits (Pipes) FILE: SOMMAR . SWF PAGE 11
------------------- e e e i A 3
Nodal Points M1 Bottom Level ! Infiltration {Pipe Sect!
Upstr. Dwstr. !a!A Upstr. Dwstr.!A Flow GW-Level!A Diam !
--------- B S I e A e 3 K R N it 3 £ T
No ! No !ott! m. m 't m3/s/m ! m el m. !
--------- D e R R e e e B e A 3
517 ! 816 1121 t1t  0.000000! 11t 1.200!
s16 ! 815 11121 1t 0.000000! 1y 1.200!
s15 ! 8l4 112t t1t  0.000000! 11y 1.400!
sl14 1 813 112! t1!r 0.000000! t1r 1.400!
s13 f sl12 1112 11t 0.000000! t1t  1.400!
--------- B i st s A e e e e
s12 f 811.1-2 1112! f1! 0.000000! t1t  1.400!
s$11.1-2 ! sS10 11121 1t 0.000000! 11t 1.400!
s10 t 89 1112t t1r 0.000000! 11y 1.600!
s9 ' S8 11121 t1t 0.000000! 111 1.600!
s8 1 87 1112t t1r 0.000000! 11t 1.600!
--------- B e e e e e e e it LT L L
87 !t 85 t1e21 11 0.000000! t1t 1.600!
S5 t 83 11121 1t 0.000000! 11y 1.600!
83 ! s2 11121 1t 0.000000! 111 1.600!
s2 t 81 112! t11 0.000000! 11! 1.600!
s1 I sM 11121 t1! 0.000000! t1t 1.600!
--------- D ek e T e e e e e A ]
BB6622T ! S1.2.1T !1112! t1t 0.000000! 11t 0.333!
s1.2.1T ! s1 t1e21 11t 0.000000! 11t 0.800!



BILAGA C9

18! BB6603 ! S1.2.1T !11!2¢ ! t1t 0.000000! 1y 1.111!
19! BB5651 ! S2 t1t21 ! t1t 0.000000! t1t 0.300!
20f S3.6 t 83.4 11121 { f1! 0.000000! t1r 0.800!
L o m .- e D D L B !
21! 83.4 1t 83 11121 ! 11! 0.000000! t1r 1.000!
22! BB6701 ! S3.4 11121t t t1! 0.000000! t1t 0.600!
231 BB5652 ! S3 11121 ! £1t 0.000000! t1t 0.300!
24! BB6627 ! S5 11121 ! t1t 0.000000! 11t 0.450!
251 BB6676 ! S7.7 11121 ! t1t 0.000000! 11t 0.400!
LR it B LR EE TR i tem tmbm e . o R e 1
26! 87.7 ! 87.5 11121 ! 11! 0.000000! f11 0.400!¢
27! 87.5 1 87.2 12t ! t1t 0.000000! t1t 0.400!
28! s87.2 t 87.1 11121 ! t1t 0.000000! t1t 0.400!
29! s87.1 !t 87 11121 ! 11t 0.000000! 1Y 0.800!
30! 87.1.3 ! 87.1.2G t1t2! ! t1! 0.000000! 11t 1.500¢
leemmmem o dom - tob - Fommme——— P R R o L R it !
31! 87.1.2G ! 87.1.2F t1t2! ! 11t 0.000000! t1! 1.200!
32! 87.1.2F 1 87.1.1 !1:12! ! t1t  0.000000! 1t 1.500!
33! BB6654 ! 57.1.2G 11121} ! t1t 0.000000! 111 1.000¢
34! s87.1.1 ! BB6630 11!2! ! £1! 0.000000! t1t 1.500!
351 BB6630 ! 87.1 11121 ! t1t 0.000000! 11 0.800!
e e B it B e Fomm e B e R e B 1
36! BB6639 ! S57.2 112! ! t1! 0.000000! t1! 1.000!
37! BB6640 ! S7.2 1112t ! t1t 0.000000! 11t 1.000!
38! BB6640 ! S7.1.2F !1!2! i t1! 0.000000! t1t 1.000!
39! BB6751 ! S12.4 112! ! t1t 0.000000! 11! 0.450!
40! BB6626 ! S8 11121 ! t1t 0.000000! tl1t 0.300!
I B B R o e LT fmm - R e s H
41! BB6781 ! S9.4.1F !1!2! ! t1t  0.000000! t1t 0.300!
42! S89.4.1F ! BB6629 !111:2! ! t1t 0.000000! 11t 0.800!
MOUSE - SYSTEM LR B R e i tmm————— e m - e R !
43! BB6629 ! 89 12t ! t1t 0.000000! 11t 0.900!
441 BB6638 ! S10 11121 ! 11t 0.000000! 11t 0.600!
45! BB6780 ! S11.2F !112! ! 11t 0.000000! 11y 0.225!¢
46! S11.2F ! S11.1-2 t1t2! ! t1t 0.000000! t1y 0.300¢
47t s812.4 1 812.3 11121 ! 11t 0.000000! 11t 0.450!
| et pmmmm - P e B i B o !
48! sl2.3 t 812.2 1112t ! t1t  0.000000! 111 0.525!¢
49! sl2.2 t S12 112! ! 11t 0.000000! t1r 0.525!
50! BB6777 ! S12.2 11121 ! t1! 0.000000! 11y 0.225!
51! BB6776 | S12.3 11121 ! t1t  0.000000! t1r 0.300!
52! S§12.4M ! BB6775 1112! ! 11t 0.000000! 111 1.400!
il D it e R g o m———— b mm . ———— P i !
531 BB6775 ! 512.4 11121 ! 11t 0.000000! 111 0.300!
541 S12.5M ! BB6750 !1!2! [ 11t 0.000000! t1t 1.400!
551 BB6750 ! BB6751 !1!2! ! t1t 0.000000! 11y 0.300!
56! BB6783 ! Sl4 11121 ! t1t  0.000000! t1t 0.300!
571 BB6778 ! S15 11121 I t1t  0.000000! 1t 0.225!
lewmmmm e Femmm—— - D e R g o ———— o ————— - P !
58! BB7704 ! BB7703 !1!2! ! 11t 0.000000! 11y 0.500!
59! BB7703 ! S16 112t ! t1t 0.000000! t1r 0.300¢
60! M19 ! M18 12t ! 11t 0.000000! t1t 1.000!
61! M18 t M16-17 t11t2! ! 11t 0.000000! 111 1.000¢

62! M16-17 ! M15 tpr2t ! t1t 0.000000! t1r 1.000!



B B i R i R -
! Nodal Points IM! Bottom Level ! Infiltration {Pipe Sect!

{ Upstr. Dwstr. !al!A Upstr. Dwstr.!A Flow GW-Level!A Diam
o o ———— +E4+le------ - R R e B R +
! No ! No t el m. ! m. 'ttt m3/s/m 1 m. ! m. !
R dmmm e mm B D B e R B ] !
63! M15 ! MG3 11121 ! 11! 0.000000! 11! 1.000!
64! MG3 1 M14 11121 ' 111 0.000000! 11t 1.500!
65! M14 ! M13 11121 ! 11t 0.000000! 11t 1.500!
661 M13 ! Ml2 11121 ! t1! 0.000000! t1t  1.500!
67! M12 1 M1} 1112t ! 1t 0.000000! 11t 1.500!
lomem e - tob - Fom i ——— Rl e i o —————— B R !
68! M1l ! BB5584 !1!2! ! 111 0.000000! 11f 1.500!
69! BB5584 ! M9 112t ! 11t 0.000000! 111 1.200¢
70! M9 t M8 1112! ! 11! 0.000000! 11y 1.200!
71! M8 ! BB5553 1112} ! 11! 0.000000! 11t 1.200!
72! BB5553 ! M5 11121 ! t1t 0.000000¢ 111 1.200!
L D il R e LR B il e Fotmmmmm e H
731 MS t M3 112t ! 11t 0.000000¢ 111 1.200!
741 M3 1 MGl 11121 ! 11! 0.000000! 11t 1.2001
75! M10 ! MG2 tir2t ! t1! 0.000000! 11t 1.500¢
76! MG2 1 M7 11121 ! 111 0.000000! 11! 1.500!
771 M7 ! M6 121 ! 11! 0.000000! 111 1.500!
lomrmmeea e D Bt dmm e B e N B !
78! M6 1 M4 11121 ! 111 0.000000! 11t 1.500!
791 M4 ! MGl 11121 ! 11t 0.000000¢ 11! 1.500!
80! MGl ! M2 1112t ! t1t  0.000000! 11y 1.800!
81! M2 ! M1 11121 ! 11! 0.000000! 11! 1.800!
82! M1 ! SM 112t ! t1t 0.000000! t1t 1.800!
[ il R it P ks R .- R - R R ittt 14
83! BB6606T ! Ml.2 112y t 11t 0.000000! t1t 0.300!
84! M1.2 ! M1.1.4 [ ! [ 0.000000! t1! 0.300!
R B et D et dommm o D e L D B et +
85t M1.1.4 ! M1.1.3 1112 1 1 0.000000! t1!  0.400!
86! M1.1.3 ! Ml.1l 1112 ! t1! 0.000000! t1t 0.600!
87! BB5679 1 Ml.1.2 1112} ) 11t 0.000000! 11t 0.225!¢
88! M1.1.2 t Ml.1.1 !1!2! § 11! 0.000000! t1y  0.300!
89! M1.1.1 ! M1l.1 1112t ! 111 0.000000¢ 11!t 0.400!
R il P i P e i todmm e ——— doemm - e !
90! M1.1 1M1 112! ! t1t 0.000000! 11t 0.800¢
91t BB5534 { M2.3 11121 ! 11! 0.000000! t1t  0.600!
92! BB5536 ! M2.3 112! ! t1t 0.000000! 11t 0.500¢
93! BB5532 ! M2.3 1112t ' 11t 0.000000! 11t 0.500!
94! M2.3 ! M2.2 11121 ! t1i 0.000000! 11! 0.800!
[ e R B e e R R i b ———— L B R !
951 M2.2 t M2.1.1  t1t2! ! t1t 0.000000! 1! 0.800!
96! M2.1.1 ! M2.1 11121 ! 11t 0.000000! 11t 1.000!
971 M2.1 1 M2 t1r2t ! tif 0.000000! 11t 0.900!
98! BB5554 ! M3.2 12! ! t1ft 0.0000001! 11t 0.400!
99! M3.2 ! M3.1 112t : 1! 0.000000! i1t 0.400!
fowmmme e e e R ) LT S LR e L R i !
100! M3.1 ! M3 tie2t [ t1t 0.000000! 1t 0.500!
101! BB5579 ! M9 a2t ! t1t 0.000000! 11t 0.450!
102! BB5587 | NOLL1 t1e2t t 11! 0.000000! 11t 1.000!
103! BBS5575T ! BB5576 1112} ! t1t 0.000000! 11! 0.5251
104! BB5576 | M10.3.1 !1i2t ! t1t 0.000000! t1t 0.400!
I P .- oo Foup e —————— - o !
105! M10.3.1 ! M10.3 11121 ! 11t 0.000000! 11t 0.500!
106! BB5594T ! BB5578 111!2! ! 11t 0.000000!¢ t1t 0.5900!

BILAGA C10



1251
1261

1271

BILAGA C11

!Pipe Sect!

GW-Level!A Diam !

e e T e T -
Nodal Points 1Mt Bottom Level ! Infiltration
Upstr. Dwstr. !alhA Upstr. Dwstr.!A Flow
--------- N o et R o R et e R B
No. ! No. tofe! m. t m. tt! m3/s/m k m. tet
--------- e e AL LR R bbbt
BB5578 ! M10.1 11121 ! 111 0.000000! 11t
M10.1 ! M10.3 11121 ! 11! 0.000000! 11t
M10.3 ! M10 11121 1 11t 0.000000! 111
--------- e B e e i e e e k3
BB5581 ! M1l 11121 ! 11t 0.000000! 11t
BB5453 ! M13 11121 ! 11! 0.000000! 11!
BB5455 ! NOLL2 11121 ! t11 0.000000! 111
BB5459 ! M14.1  1112! ! t11  0.000000! 111
M14.1 ! Ml4 11121 ! 111 0.000000! 111
--------- B e e B e e i e
BB6430 ! BB6429 111!2! ! t1t 0.000000! 11
M15.4 ! BB6429 !11!2!} ! 11t 0.000000! t1t
BB6429 ! M15.3 11121 ! 11! 0.000000! 1L
BB6428 ! M15.3 11121 ! t1t 0.000000! [
M15.3 ! M15.2 112t i t1! 0.000000! tlt
--------- R e ik e e S S
BB6426 ! M15.2 11121 ! 111 0.000000! 111
M15.2 t M15.1.1 11121 ! 11! 0.000000! 11
M15.1.1 ! M15.1 11121 ! 11t 0.000000! 11t
M15.1 | M15 11121 ! 11t 0.000000! 111
BB5462 ! NOLL3 11121 ! 111 0.000000! 111
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Resultatpresentation

Simulering och analys av ett braddtillfille

Att 6verfora hydrografer frin MOUSE till MOCSOP



Liten manual for MOCSOP (version 1.0) - simulering av
braddfororeningar i kombinerade system

I. Grundldggande Gversikt

MOCSOP (Modelling of Combined Sewer Overflow Pollution) dr en vidareutveckling av
BRADDJAN (se BJ-manualen) med syfte att vara mera flexibel vad giller hanteringen av
indata. Avsikten dr ocksi att generera hydrografer pé ett rationellt sitt, mha MOUSE.
MOCSOP ir anpassad till produktionskérningar med ldnga kontnuerliga regnserier och
innehéller rutiner for viss statistisk bearbetning. Den dr néra kopplad till MOUSE-
systemet och har bla en liknande menystruktur, figur 1.

Figur 1. Menytrddet i MOCSOP med de olika filerna som har védgledande extensions.

Det dr i menyerna A - D som indata skapas och redigeras enligt nedan. Sjilva kdrningen
kan sedan genomftras i E , varefter resultaten glr att granska i menyn F, i form av
briddade floden (Qbr) och fororeningar (Pbr).

A - Dagvattnets fororeningshalter (Storm Water Pollutants )
A.4 - Bridddad dagvattenvolym
A.5 - Foregdende uppehéllsud

B - Spillvattnets foéroreningshalter (Waste Water Pollutants )

C - Inloppshydrografer till braddavloppet ( INFlow )
C.4 - Totala inflodet
C.5 - Lick- och drinfléden
C.6 - Spillvattenfléden
D - Flodesstrypning i briddavloppet ( vidaregdende CAPacity )

Nigra exempel pd kommandon ir <1>, <R> och <2>, vilka stdr f6r himta, redigera
respektive spara fil. De olika menyerna dr sd gott som helt sjidlvinstruerande. Ndmnas kan

dock att all kldttring uppdt i MOCSOP-triidet sker med hjilp av <Q>.

S -
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[I. Indatabeskrivning

A.4 - Fororeningskoncentrationen i dagvattmet beror pd hur stor_dagvattenvolym som
briddat. (Halterna ges alltid i mg/1 vilket stimmer bra for syreférbrukande dmnen och
totalfosforn, men bor ldsas som mikrogram per liter f6r bly.) Grundkonceptet bygger pa
avtagande halter med 6kad briddvolym och varje kurva glr att specificera med upp tll 30
talpar dven om det oftast ricker med betydligt firre virden, se figur 3.

A.5 - Fororeningshalten ovan begrinsas uppdt av uppehéllstiden, dvs det antal dygn som
forlopt sedan brdddstopp i samband med ndrmast foregdende regn. Meningen 4r ‘att all-
briaddning under ett regn (definierat i stil med Arnell) sdledes skall utgéra ett och samma
braddtilifille. Det normala ir att hdga halter krdver ldnga uppehéllstider, tex enligt den
princip som figur 3 beskriver. (I nuvarande version 1.0 rdknas dessvirre varje briddning
som ny, oberoende av regnet.)

B.4 - Spillvatmets f6roreningshalt (mg/l) under ett representativt medeldygn anges varje
timma med start klockan 00.00, figur 4.

C.4 - Det tll brdddbrunnen inkommande_totalflédet kan visserligen ges manuellt, men
ldses normalt in via en textfil (som berdknats med MOUSE, se vidare kap VI). Tryck T
och ange filnamnet . TXT! Harvid overfors ev ocksd tllhérande datum- o
tidskolumn (&r,mé&nad,dag resp tmma,minut,sek). Alternativt skapas eller redigeras
kolumnen 1 MOCSOP om man anger startdatum, tdsstegets lingd och antalet tidssteg.
MOCSOP erbjuder ocksd mdjligheterna att:

*  Bortse frdn smi floden (< ? I/s), vilket begrdnsar antalet virden som behdver lagras.
(Genom att utnyttja vissa troskelvdrden kan resultatfilerna reduceras direkt i

MOUSE - Pilot.)

*  Addera textfilens innehll dll befintliga spillvattenfloden (kommer nedan), om dessa ej
redan omfattas forstés.

C.5 - Lackage- och drineringsflodet kan likasd skrivas in antingen manuellt eller
textfilsmassigt. Det senare forutsitter troligen att MOUSE - NAM utnyttjas. Anvindandet
av denna modell 4r emellertid i sin linda och sinkas av att det krdvs flera &rs kalibrering
for att kunna simulera pélitliga flodesvariationer.Obs! att en tidskolumn alltid méste
specificeras, dven om lick & drédn antas vara lika med noll.

C.6 - Spillvattenflédet ges i I/s for dygnets alla timmar frn klockan 00 4l 23 (pss som fig

4 beskriver).

D.4 -_Capaciteten avser det i spillvattenledningen vidaregdende flodet under briaddning.
Detta avdragsflsde betraktas ofta sdsom konstant och kan d4 matas in enkelt pd manuellt
vis. Ar variationerna betydande samt gar de dessutom att simulera med tillférlitlighet, ja d&
ar det ju motiverat med inldsning frn textfil.

D ww) Py
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halt som funktion av briddad dagvattenvolym, ett

nings
exempel. Det dr kurvans brytpunkter som formulerar indata.

Dagvattnets forore

o

Figur 2

Exempel pé dagvatmets fb‘rorenihgshalt som funktion av den foregdende

uppehdllstiden.

.

Figur 3

Principen for fororeningshalten 1 spillvatimet under ett medeldygn.

.

Figur 4

¢
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III. Hur kér man MOCSOP?

Det #r alltsd i meny E som sjilva kdmingen verkstidlls. Har namnges dels valda indatafiler
(SWP, WWP, INF o. CAP) samt dels den fil (RES) dit resultaten 6nskas. MOCSOP
"kdnner av" att givna indata ir kompletta och protesterar om det finns brister.

For att kicka igdng berdkningarna krdvs givetvis ocksd ndgra ytterligare indata:
*  Simuleringsintervallet, vilket definieras av start- och stoppdatum.
*  Berdkningstidssteget, som tydligen inte bor viljas till glesare dn det kortaste steget

i indata (C.4).
* Initiella uppehdlistiden, dvs antalet dygn fram tll forsta braddstart.

IV. Resultatpresentation - meny F

D4 resultaten skall granskas 4r det dags att knappa in RES-filens namn, for att sedan vilja
presentationsform 1-4. Hiarefter anges aktuell braddparameter, dvs braddflddet (totalt eller
uppdelat p4 dag- och spillvatten), briddad BOD osv, se figur 1.

1. Hydrografer: beskriver
forloppets
braddfléden
alternativt
briddad fororening
(i gram per sekund).

Lt b

100 120

2. _MaAnadsrapporter: summerar briddade volymer och fororeningsmingder ménadsvis.

3. _Varaktighetsdiagram: speglar exempelvis att minst 600 I/s eller 8 gram COD/s briddar
under 12 timmar (rdknat pd ett ir som 4r ett lampligt simuleringsintervall).

4. Frekvenskurvor: briddvolym eller féroreningsméngd som overskrids vid viss % av
antalet braddningar. Det briddar tex minst 4 kg P-tot vid 10% av samtliga
briaddtillfallen. (Denna rutin funkar dessvirre inte fullt ut i nuvarande MOCSOPen,

version 1.0).

Det gér att pendla mellan grafisk presentaton och redovisning i tabellform. Resultaten kan
ocksd konverteras tll textfiler for vidare Sverforing och plottning i MOUSE - systemet.
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V. Simulering och analys av ett braddalifille

I ménga situationer 4r det av intresse att modellera enstaka brddddlifdllen. Det kan tex
gilla stotbelastningar av syreforbrukande dmnen eller vara 1 kalibreringssammanhang.

Det aktuella tllfallet dr hamtat frdn 1988-07-15 och Bellevue briddaviopp. Detta betyder
att SWP och WWP - indata bygger pd lokala mdmingar och de ekvationer som #4r inbakade
i BRADDJAN. Betriffande INF antas att spillvattenflodet ir ekvivalent med det under
"medeldygnet" uppmitta basflédet. Foljaktligen omfattar C.5 d& ocksd drin- o. Lickfléden,
medan C.6 = 0. Det totala inflodet &r berdknat med MOUSE (figur 5) och har fogats tll
C.4 med hjilp av en textfil, se vidare kap VI. Aven CAP har beriknats med MOUSE, fast
dessa floden utnyttjas inte. Skilet ar méitningarna i Bellevue som indikerar att 550 - 600
I/s glr vidare under all briddning, varfor det bedomts vara bdde smidigare och sikrare att

ansitta D.4 tll konstanta 580 1/s.

M3/SEC pis... 28 - -29 83 METER

l H
0 20 40 60 80 100 120

10 METER

100 120

Figur 5. Totala inflodet (C.4) samt avdragsflodet i Bellevue braddaviopp 1988-07-15,
berdknat med MOUSE.

Nimnas bor att 1988-07-15 r ett utav de to regn som utgér underlaget till BRADDJAN.
MOCSOP borde darfor ge ett resultat som stimmer vél verens med gjorda métningar. Att
sd ocks4 blir fallet bekriftas av figur 6, &ven om MOCSOP &verskattar briddade
fororeningar en aning. Nérmare bestimt visar resultatfilen (RES, meny 2) bla att 23 kilo
COD(Mn) och 26 gram bly bréddat, vilket kan jamftras med uppmitta 15 kg resp 20 g.
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Figur 6. Pollutografen for bly berdknad med MOCSOP (delta t = 2 min) samt enligt
mitningar i Bellevue 1988 - 07 - 15.

Den konstaterade avvikelsen beror delvis pA MOCSOP (vissa utjimningseffekter ar
oundvikliga vid kalibrering). En vidare analys av bly-halten i brdddvattmet redovisar
ndmligen att MOCSOP riknat med for 14ga(?) koncentrationer, se figur 7. Frdmst ar det
emellertid svérigheten att simulera korrekta fléden som speglas (av fig 6), och gamla
ridata visar mycket riktgt pd att MOUSE genererat mer dn 25% for stora brdddfloden.

Figur 7. Uppmiitta- samt berdknade blyhalter i Bellevues braddvatten 1988-07-15
(tillfillet foregicks av 3.7 torrdygn). Sjdlva rutinen for denna haltberdkning
saknas fn i MOCSOP och har istédllet kalkylerats f6r hand enligt
( P(br)-bly)/(Q(br)-tot), med data frdn RES, meny 1.

Exemplet ger en viss uppfatming om med vilken precision som bréddfororeningarna gar att
simulera - i bésta fall. Man bor vara observant p3 att omstindigheterna hér dr mycket
gynnsamma, dvs avrinningsomradet dr vil kartlagt och lokalt bestimda indata finns att
allg.
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Att dverfora hydrografer frin MOUSE dll MOCSQOP

Beskrivningen nedan forutsitter att aktuella fléden redan beridknats med MOUSE och finns
tillgdngliga pé en resultatfil, tex JA880715,PRF. Konverteringen till textfil kan i princip
spaltas upp pd tvd steg.

Steg 1: Frin resultatfilen till tidsseriedatabasen

Proceduren inleds som en vanlig resultatgranskning i MOUSE, (dvs i menyn G
(Print/Plot) som ju ligger under 2> Results. Enter <5> leder fram till) meny G.5:

*

Tryck <1> Select Data och ange " Discharge Branches".

Vilj ut den for briddbrunnen representativa punkten pa ledningsnétet och (men)
markera med [3]. Data transfereras hdrmed till Boundary Data Base och
tidsseriedatabasen.

Namnge: - Databasen (tex BELLINKQ), som samtidigt automatiskt
nyskapas om den inte redan existerar.
- Hindelsens id ( exempelvis 880715 ).

Steg 2:  Frin tidsseriedatabasen till textfilen

"Escapa" tillbaks till MOUSE - huvudmeny och Enter D> Boundary Data. Med en
tryckning pd <6> nds nu tidsseriedatabasen.

%

Tryck <5> Edit och vilj databas (exempelvis BELLINKQ). Enter ger s& en Gversikt
av innehéllet, dvs basens filer.

Markera p& den 6nskade filen (tex 880715) och Gverfor denna till en textfil genom att
trycka <F6>.

Bestim textfilsformatet (gér i och for sig att vilja pé olika sitt beroende pa
mojligheten att redigera/komplettera i MOCSOP). Tidsseriedatabasen och MOCSOP
matchas bist av:

3 = komplett med kolumner for datum och ad
(&r,mén,dag o. tim, min, sec)

Dop slutligen textfilen (till tex IQ880715.TXT), varefter den &r klar f6r inldsning till
MOCSOP i enlighet med punkt C.4 i kapitel II.

-7 -
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Kalibreringsgrafer frin MOCSOP.
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Fosfor (g/s) brdddat; 940616
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Fosfor (g/s) braddat; 930806
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Halt (mg/1)

Blad1 Diagram 7

MOCSOP, meny A4, féroreningshalt som funktion av braddad dagvattenvolym, BOD
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Blad1 Diagram 6
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a), b), ¢) : tid for andra pumpen

160

styrf Diagram 13

Styrmodeller
3;a,bochc

140

120 +

100

80 +

60 -

40 1

20

7 8 9

Uppehallstid [dygn]

Sida 1

12

14

- —e—a)tid, b)

tid*2, ¢) |

tid/2

i
H
!

I

vir vOvlg



styrf Diagram 14
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a), b), ¢): Tid for andra pumpen [min]
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a), b), ¢) : tid for andra pumpen
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fosfor till Rya (kg)
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