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Forord

Denna rapport &r ett kandidatarbete skrivet under varen 2016 vid institutionen Bygg- och
miljoteknik, avdelningen Vatten Miljo Teknik pa Chalmers tekniska hogskola. Arbetet
behandlar utformningen av regnvattentunnor som en méjlig 16sning pa problem géllande
dagvattenhantering i Géteborg.

Vi som skrivit arbetet ar fyra studenter som laser tredje aret pa civilingenjorsprogrammet
Vag- och vattenbyggnad vid Chalmers tekniska hdgskola. Rapporten &r initierad av
forvaltningen Kretslopp och Vatten inom Goteborgs stad. FOrvaltningen undersoker for
nérvarande nya typer av l6sningar for att hantera dagvatten och vill darfér undersdka
anvandning av regnvattentunnor narmare.

Vi vill passa pa att tacka de personer som gjort denna rapport mojligt. For vagledning,
stottning och rad under arbetet vill vi tacka vara handledare Thomas Pettersson och Ekaterina
Sokolova. For all hjalp angaende dagvattenhantering i Goteborg vill vi tacka Jenny Lindh,
Linn Wahlgren och Emelie Alenius pa Kretslopp och Vatten. Vi vill dven tacka foretaget DHI
Sverige AB, som bistatt med licenser till MIKE URBAN. For all hjalp med modelleringen i
MIKE URBAN vill vi, sist men inte minst, tacka Jonas Persson pa Kretslopp och Vatten, som
stéallt upp med végledning och teknisk expertis. Utan er hjélp hade detta arbete inte kunnat
genomforas.



Regnvattentunnor - Framtidens dagvattenhanteringslosning i Goéteborg?
Victor Andersson, Jonatan Brandén, Emma Wallberg, Anna Werner

Sammanfattning

Goteborg har idag aterkommande problem med hantering av dagvatten. Vid extrema regn
riskerar de kombinerade ledningarna i stadens avloppsledningsnét att 6verbelastas, vilket kan
leda till kallaréversvamningar och utslapp av avloppsvatten i naturen, sa kallade braddningar.
Dessutom far Goteborgs reningsverk svart att behandla allt avloppsvatten vid intensiva regn
da belastningen okar ju hogre vattenflodena ar. Syftet med rapporten har varit att utvardera
om regnvattentunnor kan vara en lésning pa dessa problem och dessutom analysera huruvida
det dven &r en hallbar 16sning i framtiden. For att astadkomma detta har en regnvattentunna
utformats, implementerats i ett studieomrade i Goteborg och modellerats i avseende att se hur
effektivt den kan tillvarata dagvatten under ar 2014.

For att kunna studera regnvattentunnornas effekt anvéndes ett tidigare dversvamningsdrabbat
omrade av stadsdelen Orgryte i G6teborg som studieomréade. Med hjalp av modellerings-
programmet MIKE URBAN simulerades regnvattentunnornas effekt pa bade braddningar och
oversvamningar. Resultatet fran simuleringarna visade att det inte uppstod nagon
oversvamning ar 2014 men att tunnorna skulle kunna reducera braddningarna i studieomradet
med uppemot 70 %. Dessutom utfordes simuleringar for att undersoka hur effektiva
regnvattentunnorna skulle vara ar 2050 med en foérenklad framtidsprognos. Den totala
braddningsvolymen minskade da med 15 %.

Resultatet visade dock ingen signifikant minskning av flodestopparna pa reningsverket,
varken fran studieomradet eller med regnvattentunnor utplacerade i fler villaomraden i
Goteborg. For att utreda om regnvattentunnor skulle vara en kostnadseffektiv 16sning
beréknades slutligen ett varderingstal. Det utrdknade vardet antyder att regnvattentunnor
skulle kunna vara en bra l6sning for Goteborgs stad. Sammanfattningsvis skulle fler studier
om regnvattentunnor behéva goras for att styrka sékerheten i rapporten samt studera andra
aspekter av regnvattentunnor.



Rain barrels - A future solution to the storm water management in Goteborg?
Victor Andersson, Jonatan Brandén, Emma Wallberg, Anna Werner

Abstract

Goteborg today has recurring problems with the city’s stormwater management. During
extreme rain there is a risk that the combined system in the sewage network will be
overloaded, which can lead to flooding’s in basements and discharges of waste water in
nature, so-called overflows. Furthermore has the treatment plant in Goteborg difficulties to
process all waste water during heavy rain, due to that the strain on the sewage plant increases
with higher water flows. The purpose of the report was to evaluate whether rain barrels could
be a solution to these problems and also to analyze whether it is a viable solution for the
future. To accomplish this a rain barrel was designed and implemented in a study area in
Goteborg. Furthermore was a model created in order to analyze the rain barrel’s effectiveness
in utilizing storm water in the year of 2014.

In order to study the rainwater barrels impact on floods and overflows, a previously flooded
area in the district of Orgryte in Goteborg was used as study area. Simulations in the
modelling software MIKE URBAN in that area showed that there were no floods in 2014 but
that the rain barrels could reduce overflows by 70%. Simulations were also made to see how
effective the rain barrels would be in the year of 2050. With a simplified future forecast the
total overflow was then reduced by 15%. The results of the report showed no significant
reduction in peak flows at the treatment plant though, neither from the study area nor if rain
barrels were distributed in additional residential areas of Goteborg. Finally calculations were
made, in order to evaluate if rain barrels would be a cost-effective solution, which showed
that rain barrels could be a good solution for Géteborg. In conclusion, more studies of rain
barrels have to be done to verify the results in this report and also in order to study other
aspects of rain barrels.



Ord- och begreppslista

Blockregn - Regnet antas ha samma intensitet Over en viss period for att underlatta
berakningar.

Braddavlopp - Anordning som méjliggor avledning av 6verskottsvatten da tillrinningen &r
storre an anlaggningens kapacitet.

Braddning - Utslapp av avloppsvatten pa grund av hydraulisk éverbelastning.
Dagvatten - Ytavrinnande vatten fran regn eller snésmaltning.
Dréanvatten - Vatten som kommer fran dranering av husgrunder och utdikningsomraden.

Duplikatsystem - Separerat avloppssystem med skilda ledningar for spillvatten och
dagvatten.

Gryaab - Det kommunala bolag som svarar for avloppshanteringen i Géteborgsregionen.
Hydrograf - En figur som visar hur vatten foringen &andras 6ver tiden.
Kombinerat system - Avloppssystem med gemensam ledning for spill-, dag- och dranvatten.

Kretslopp och Vatten - Kommunal forvaltning som jobbar med vattenférsérjning och
avloppshantering i Goteborgs stad.

Ledningsnat - Ledningar och pumpstationer i avloppssystemet.

Personekvivalent - Schablonmassigt utrdknad féroreningsbelastning per person och dygn
som anvénds vid dimensionering av enskilda avlopp.

Recipient - Mottagare av utslapp av obehandlat och behandlat vatten.
Regnintensitet - Den mangd regn som faller per tidsenhet, ett matt pa regnets styrka.
Regnmangd - Den mangd regn som faller pa en yta, mats ofta i millimeter.

Regnserie - Grafisk eller numerisk presentation av uppmaétt méangd regn eller regnintensitet
under en tidsperiod.

Rinntid - Den maximala tid det tar for regn som faller inom avrinningsomradet att rinna till
den punkt dar dagvatten fran omradet avleds.

Ryaverket — Ett reningsverk i Goteborg.

Separat system - Separerat system med rérledning for spillvattnet medan dagvattnet leds i
6ppna losningar, sasom rannsten eller diken.

SMHI - Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut.

Spillvatten - Fororenat vatten fran hushall, industrier o.d.



Innehallsférteckning

I 11 (=T [T PSSR 1
1.1 BAKGIUNG ..ottt b bbb 1
)Y 1 OSSO 1
1.3 FrAgeStAlININGAT .....cvcveviveicicieicieictcicei e 2
LA IMIBLOO ..t bbb bbbttt bbbt 2
1.5 AVGIANSNINGAN ...ttt et b bbbt e et et bbbt e e e e e e 2

2 Litteraturstudie om dagvattenhantering ur lokalt och globalt perspektiv ............ccccoevviiennen. 3
2.1 Avloppshantering i GOEDOIG .........ooveiiiiiiiic e 3
2.2 Problem orsakade av dagvatten i GOteDOrg..........ccovevveiiiieii e 3
2.3 Regnvattentunnor och andra dagvattenhanteringslosningar ...........cccceeverenenenieiennenn 4

2.3.1 Tidigare studier av regnVvatteNtUNNOL ............cccveiieiieieeieee e 5
2.3.2 Andra l6sningar pa dagvattenhantering...........ccoueeevvririiriieieieereseseeeeeeee e 5
2.4 Lokalt omhandertagande av dagvatten och faktorer som paverkar det..............c.cceu...... 6
P Ot 101 11 = ] o OSSR 7
P bV (o [0 o 4o N - TSR 7
2.5 Framtida vaderforandringar I SVEIIQE .....ccoiviiiieieeese e 7

I 1Y 1] (oo SO PRPRPRRRT 9

3.1 Utveckling av regnVattentUnNa...........cccoveieeiieiie it sra e 9
3.1.1 Berékningsgang av dagvattnets flodesvariationer i en tunna...............ccccoeevevevnnenee. 10
3.1.2 Val av den optimala regnvattentunnan for studieomradet ............cccceveveeevevivennen. 12

3.2 Modellering av regnvattentunnor med hansyn till 6versvamningar och braddningar i

STUIBOMIAUET ..ottt ettt et s sttt te e e st ese e e e, 13
3.2.1 Modelleringsprogrammet MIKE URBAN .........ccoouiiiiiiieie e 13
3.2.2 SIMUIEringar fOr @r 2014 ........oovoveeeeeeeeeeeeee et 14
3.2.3 Simulering utifran prognoser for regn ar 2050.............ccccoveiiriiriireieieeeieeeeeee e 15

3.3 Paverkan pa Ryaverket vid storskalig anvandning av regnvattentunnor ....................... 16

3.4 Kostnadsberakning pa regnvattentunnor genom varderingstal ............cccccoeveevevrvnnee. 18

A RESUITAL ...ttt h ettt b ettt Rt be e bt e e b nneenre s 20
4.1 Dimensionering av en regnVattentunNa..........cccooereiereneneeeeeeee e 20
4.2 Simuleringsresultat for 6versvamningar och braddningar i studieomradet.................... 21

4.2.1 Simuleringar fOr ar 2014 .........ccccceveiereieiecieee e 22
4.2.2 SIMUIEringar fOr @r 2050 .........cccceievereerieeciee e ere ettt re b, 24
4.3 Paverkan pa Ryaverket vid storskalig anvandning av regnvattentunnor ....................... 25

4.4 Regnvattentunnornas kostnadseffeKtiVItet ...........oooiviiiiiiiiiee e 26



D DISKUSSION ..ottt e et et et et e e e e e e et ee e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeneeeeeennneenennnnens 28

5.1 Valet av regnvattenNiUNNA..........c.coveieiieiieie s sre e sre e sreeae e 28
5.1.1 Utformning av regnvattentunnans dimensioner ............cccooevererenenenesieseeeeneennes 28
5.1.2 Regnvattentunnans automatiska tOMNING...........cccevivereiieesieeie e 28
5.1.3 Svarigheter med infiltration 0Ch €roSION ..........cccoviiiiiiicece e 29

5.2 Osékerheter i modelleringen av regnvattentunnor .............cccevveveiieseene e, 29
5.2.1 Skillnader i MATLAB och MIKE URBAN .......coooiiiiiiiece e 30
5.2.2 Upptéckta fel i MIKE URBAN-mModellen...........ccooveieiieiiee e 30
5.2.3 Regnvattentunnornas effektivitet ar 2050 ............cccovrvririririririrererireseeee s 31

5.3 Rimlighetsanalys av regnvattentunnornas paverkan pa Ryaverket.............c.cccceveveveunnen. 32

5.4 Regnvattentunnorna KostnadseffektiVItet............ccoereriiiiiiiiieee e 32

5.5 Forslag till eventuellt efterfoljande StUIEr ..........ccovveieeiiie e, 33

0] 0] 572 £SO PS 36
[ 1§ {0 T N2 T SO PS 37
BHIAGOT ..ttt bbb I

Bilaga A JOrdartSKartor ...........ccuoiiiiiiic e e i

Bilaga B ENergiekVatiONEN........cc.oiiiiiiiieieieiie s ii

Bilaga C MATLAB-KOU.......coiiiiiieie ettt be et nas iv
C1 Dimensionering av regnvattentunNan ...........ccoeoieeeieienienese e 1\
C2 Berakningar PA RYAVETKEL ...........c.coeieeriieieceieetee st es e n st sess s aenenes iX

Bilaga D Tilllagg till berakningarna kring paverkan pa Ryaverket ..............cccocovvvviiininnnn, XV



1 Inledning

Samhallen vérlden 6ver ar uppbyggda och anpassade efter radande klimat, men pa grund av
klimatforandringarna kommer dessa forutsattningar att forandras. Enligt SMHI kommer bland
annat skyfallen att 6ka i Sverige som en foljd av att klimatet forandras (SMHI, 2015a), vilket
kommer leda till att de redan kraftigt belastade avloppsledningssystemen blir Gverbelastade.
Detta innebadr att det ar viktigt att hitta effektiva metoder for att ta hand om de 6kade
regnmangderna.

1.1 Bakgrund

Goteborg ar en av de kommuner i Sverige dér det regnar mest (SMHI, 2016), vilket har lett
till att staden idag har aterkommande problem med hanteringen av dagvatten (Goteborgs Stad,
2016a). Goteborgs avloppsledningssystem bestar till storsta delen av ett duplikatsystem dar
spill- och dagvatten avskiljs fran varandra. En fjardedel av systemet ar dock ett kombinerat
system, vilket innebdr att spill- och dagvatten gar i samma ledning (Goteborg Vatten,
Kretsloppskontoret & Gryaab, 2007). Det betyder att de kombinerade systemen utséatts for
stora variationer i flode vid olika tidpunkter. Vid extrema regn kan det medfora att
ledningskapaciteten 6verskrids, vilket kan leda till 6versvamningar i kallare och pa gator. For
att minska denna risk for 6versvamningar anvands sa kallade braddavlopp, dar
overskottsvattnet leds bort fran omradet ut till recipienten (Géteborg Vatten,
Kretsloppskontoret & Gryaab, 2007). Braddningar ar dock ndgot som i storsta man bor
undvikas eftersom fororeningar fran avloppsvattnet da slapps ratt ut i naturen. Den varierande
storleken pa dagvattenflodet paverkar dven reningsverket da flodet, och darmed pafrestningen
pa reningsverket, ar betydligt storre vid stora regnmangder.

For att minska risken for dverbelastning pa ledningarna samt for att dampa flédestopparna i
Ryaverket, Goteborgs reningsverk, behdver nya metoder for dagvattenhantering tas fram.
System som redan &r i bruk i Goteborg ar exempelvis grona tak, regntradgardar, byggnationer
av separerade ledningar och fordréjningsmagasin (Goteborgs Stad, 2016b). En gammal metod
som dock inte provats i stor skala i Sverige &r att koppla bort stupréren fran ledningsnétet och
leda takvattnet ner i regnvattentunnor istallet.

Tidigare internationella studier (Insurance Bureau of Canada, 2011), har visat att
regnvattentunnor kan ge goda resultat i att fordroja delar av dagvattnet, vilket i s fall
resulterar i minskad belastning pa ledningarna och reningsverken. Féljaktligen skulle
implementering av regnvattentunnor potentiellt kunna vara en del av lI6sningen pa Goteborgs
problematik med dagvatten. Detta genom att bade kunna minska méangden braddningar,
minska risken for éversvamningar samt avlasta Ryaverket. Kretslopp och Vatten, den
forvaltning inom Goéteborgs Stad som ansvarar for hanteringen av avloppsvattnet fram till
Ryaverket, ar saledes intresserade av att undersoka denna metod.

1.2 Syfte

Denna rapport redogor for i vilken utstrackning regnvattentunnor, genom bortledning av
dagvatten, kan avlasta avloppssystemet i Géteborg. Genom att analysera regnvattentunnornas
formaga att minska braddningar och 6versvamningar utvarderas tunnornas effekt och i vilken
utstrackning flodestopparna pa Ryaverket kan minskas. Dessutom &r syftet att undersoka om
regnvattentunnor skulle vara en kostnadseffektiv metod jamfért med andra alternativa
dagvattenhanteringslosningar, samt om losningen ar hallbar ar 2050.



1.3 Fragestallningar
For att kunna uppna syftet konkretiseras det och delas upp i foljande fragestallningar:

o Vilka dimensioner bor en regnvattentunna ha for att kunna tillvarata s mycket
dagvatten som mojligt, i anslutning till ett tak?

o Vilken paverkan skulle regnvattentunnorna ha pa braddningar och éversvamningar om
de placeras ut i ett begransat omrade i Goteborg? Hur skulle, utifran prognoser pa regn
ar 2050, tunnornas paverkan pa detta andras om 35 ar?

e Om regnvattentunnor placeras ut i de villaomraden i Géteborg som ar kopplade till det
kombinerade systemet, hur mycket vatten skulle da kunna ledas bort fran
ledningsnatet och i vilken utstrackning skulle flodestopparna pa Ryaverket minska?

o Ar regnvattentunnor en kostnadseffektiv 16sning for Géteborgs Stad? Vilka andra
typer av losningar anvénds i1 Géteborg och hur kostnadseffektiva &r dessa?

1.4 Metod

Rapporten &r grundad pa en modelleringsstudie utford i samarbete med Kretslopp och Vatten.
Modelleringsstudien har utforts pa ett Gversvamningsdrabbat omrade i stadsdelen Orgryte.
Utover detta har dimensionerna pa regnvattentunnorna tagits fram utifran hydrauliska
berdkningar, utforligare metod beskrivs i kapitel 3. En litteraturstudie &r gjord pa tidigare
undersokningar om regnvattentunnor och dess anvandningsomraden, samt pa hur
avloppsledningssystemet fungerar bade generellt och mer specifikt i Goteborg. Dessutom har
experter pa relevanta verksamheter radfragats.

1.5 Avgransningar

For att kunna analysera i vilken utstrackning regnvattentunnorna skulle kunna avlasta
avloppsystemet anvands ett studieomréade i en del av stadsdelen Orgryte i Goteborg. Tunnorna
antas kunna installeras i villaomraden som &r kopplade till kombinerat system. Storre
flerbostadshus, industrifastigheter och andra typer av storre fastigheter &r inte med i studien
eftersom de antas svarare att implementera tunnorna pa. De omraden i granskommuner till
Goteborg som ar kopplade till Ryaverket tas inte heller med i studien.

All nederbord antas vara i flytande form, det vill sdga enbart regn, &ven om det under perioder
av aret kan vara sno eller hagel. Saledes tas heller inte nagon hansyn till eventuell
sndsmaltning. Regnvattentunnorna antas sta utomhus hela dret men rapporten bortser anda
ifrdn hur tunnorna paverkas av kyla och eventuell frost, detta eftersom det inte anses vara ett
storre problem i det geografiska omradet som rapporten géller.

Avdunstning ar en kontinuerlig process, vilket inte ger speciellt stor effekt vid regn (Butler &
Davies, 2011), och kommer darfor inte heller att tas hansyn till. For att fa en bild av
regnvattentunnornas effekt har ar 2014 valts att studera. Detta eftersom det enligt SMHI:s
klimatolog Sverker Hellstrom (personlig kommunikation, 2016-03-17), kan anses vara ett
medelar sett utifran den senaste femarsperioden.

Rapporten tar inte hansyn till hur distribution, installation och eventuell marknadsféring av
tunnorna skulle kunna genomforas eller i vilken omfattning villadgare ar intresserade av
produkten. Detta dr nagot som far utredas vidare om anvéandningen av regnvattentunnor skulle
visa sig vara en bra l6sning for Géteborgs Stad. Likasa ar utformningen av regnvattentunnan
endast ett forslag och kan vidareutvecklas.



2 Litteraturstudie om dagvattenhantering ur lokalt och globalt perspektiv

Sverige ar ett av de lander i varlden som har storst tillgang till rent vatten, men det betyder
inte att rent vatten kan tas for givet (Svenskt Vatten, 2016). | Sverige finns bland annat
problem med 6vergddning och algblomning i sjéar och hav, samt svarigheter med att rena
vatten fran farliga och svarnedbrytbara damnen i reningsverken. Ett kommande problem som
blir mer och mer synligt ar klimatférandringar som forvéntas bidra med fler och intensivare
regn (SMHI, 2015a). De 6kade regnmangderna ger ett storre flode av dagvatten, vilket i sin
tur kan leda till 6versvdmningar och att vattentakter fororenas. | denna litteraturstudie
redogors for Goteborgs problem med dagvatten och olika aspekter av dagvattenhantering
kommer att tas upp.

2.1 Avloppshantering i Goteborg

Goteborg var den forsta staden i Sverige att bygga ett avloppssystem ar 1866 (Forvaltningen
Kretslopp och Vatten, 2016). Den framsta uppgiften var da att separera det férorenade vattnet
fran diskning och tvattning ifran stadens dricksvatten. Ar 1917 godkandes &ven att
avloppsvatten fran vattenklosetter skulle ledas in i avioppssystemet. Fram till mitten av 1950-
talet byggdes avloppsnatet endast som ett kombinerat system, med dagvatten och spillvatten i
samma ledningar. Efter det har duplikatsystem anvénts vid om- och tillbyggnad av staden.

Idag ar ungeféar en fjardedel av Géteborgs avlioppsledningsnét ett kombinerat system och
resterande &r duplikat. Det kombinerade systemet finns framst i de dldre delarna av staden.
Dagvattnet fran det duplikata systemet leds oftast direkt ut i recipienten, dock behéver
dagvatten fran vissa delar av staden genomga nagon form av rening (Goteborg Vatten,
Kretsloppskontoret & Gryaab, 2007). Vattnet i det kombinerade systemet leds, tillsammans
med spillvattnet fran det duplikata systemet, till Goteborgs reningsverk Ryaverket. Dér renas
det for att sedan sldppas ut i kustvattnet utanfor Goéteborg, vid Gota élvs utlopp.

Ryaverket togs i bruk 1972, och &gs och drivs av det kommunala aktiebolaget Gryaab AB. |
december 2015 var 737 162 personer, eller 806 575 personekvivalenter, anslutna till
reningsverket (Gryaab, 2016). Av denna vattentillrinning kommer 79 % fran Géteborgs
kommun medan det resterande vattnet ansluts fran delar av de angransande kommunerna Ale,
Harryda, Kungalv, Mélndal, Partille, Lerum och Tjorn.

2.2 Problem orsakade av dagvatten i Goteborg

| de kombinerade systemen, dar bade spill- och dagvatten leds i samma ledning, uppstar det
problem vid stora regnmangder eftersom flodet da ofta ar storre an vad ledningarna klarar av.
Vattnet som inte kan ledas vidare i ledningarna behdver da ta vagen nagon annanstans for att
undvika 6versvamningar i samhallet. Enligt Emelie Alenius, projektledare pa Kretslopp och
Vatten, (personlig kommunikation, 2016-02-15) sker dessa déversvdmningar i den l&gsta
utloppspunkten i systemet, vilket i kombinerade system oftast ligger i nagons kallare. For att
undvika dversvamningar och skador pa samhaéllet installeras braddbrunnar, vars funktion &r
att vid hoga floden slappa ut spill- och dagvattnet i naturen genom braddningar. Detta &r en
nodvandig men inte optimal installation for att avlasta bade ledningar och basséanger i
reningsverken (Naturvardsverket & Svenskt Vatten, 2013). Mangden vatten som braddas
varierar fran ar till ar beroende pa nederbord, som en indikator slapptes det ut ungefar 19 ton
kvave och 3 ton fosfor i naturen fran Goteborgs avloppsledningssystem, under 2014
(Goteborgs Stad, 2016c¢).



Kéllaroversvamningar har &ven ekonomiska konsekvenser i form av att Kretslopp och Vatten
kan bli ersattningsskyldiga om ledningsnatet inte ar korrekt dimensionerat utifran
branschkraven. Dessa krav har andrats éver tid och i dagslaget stélls hdgre krav pa sakerheten
mot kallaréversvdmningar &n vad det gjordes forr (personlig kommunikation Annika Wenzel,
skadereglerare pa Kretslopp och Vatten, 2016-04-19). Detta innebér att ledningar som
dimensionerades korrekt nar de anlades inte alltid uppfyller dagens krav, vilket bland annat
beror pa att bebyggelsen i omradet forandrats. Enligt Wenzel &r rattspraxis att domstolarna
vanligen foljer branschnormen och &r det inte visat att Kretslopp och Vatten uppfyller denna
kan de bli ersattningsskyldiga gentemot fastighetsédgarna. Den genomsnittliga ersattningen for
en kéllaréversvamning i en villa & ungeféar 100 000 kr.

Ryaverket har i dagslaget kapacitet att rena i princip allt inkommande vatten da flodet ar lagre
4n 12 m%/s (Gryaab, 2016), d&ven om kapaciteten kan variera nagot fran dag till dag. Under ett
normalar varierar det genomsnittliga flodet enligt tabell 2.1 (personlig kommunikation Emelie
Alenius, 2016-02-15).

Tabell 2.1. Variationen pa inflodet till Ryaverket per dag under ett normalar.

Inflode [m3/s]  Antal dagar per ar

2-4 ~ 250
4-7 ~ 75
7-10 ~ 20
Over 10 ~20

| framtiden forvantas dock reningskraven bli hdgre enligt Alenius (personlig kommunikation,
2016-02-15), vilket betyder att Ryaverket inte kommer kunna hantera flédestopparna, med ett
inflode p& 12 m%/s, under s& manga dagar om &ret som det gor idag. Dessutom Gkar

befolkningen i Géteborg hela tiden vilket kommer leda till &nnu storre infloden till Ryaverket.

Detta innebar att om reningsverket ska forvantas rena flodestoppar pa 6ver 7 m®/s i framtiden,
med full rening och hardare krav, kommer det inte vara méjligt pa befintlig anlaggning utan
da kravs istallet byggnation av ett nytt reningsverk (personlig kommunikation Emelie
Alenius, 2016-02-15). Varken reningsverket eller avloppsledningsnatet ska dimensioneras for
extremfloden (Gryaab, 2016), vilket innebér att vattenfldden 6ver 10 m®/s behover ledas bort
fran systemet genom sa kallad forbiledning. Efter forsedimentering leds saledes det vattnet
istallet till utloppstunneln i Gota alv. Det ar foljaktligen floden mellan 7-10 m®/s som &r de
mest Kritiska tidpunkterna ur ett ekonomiskt perspektiv, da floden under 7 m%/s inte namnvért
paverkas av de hardare reningskraven.

2.3 Regnvattentunnor och andra dagvattenhanteringslésningar

Att anvanda regnvattentunnor for att ta hand om dagvatten &r en metod som inte ar speciellt
beprdvad, aven om metoden kan anses vara simpel jamfort med manga andra. Det finns dock
nagra studier gjorda pa anvandning av regnvattentunnor, framforallt i USA och Kanada, se
kapitel 2.3.1. Tunnorna kan anvéndas av flera anledningar; for att ta hand om regnvattnet i
syfte att anvanda det vid bevattning, ta hand om féroreningar eller, som aktuellt i denna
studie, att ta hand om dagvattnet for att minska belastningen pa avloppsledningssystemet och
pa reningsverket.



2.3.1 Tidigare studier av regnvattentunnor

De senaste aren har det gjorts ett fatal studier angaende regnvattentunnor, framst i
Nordamerika. | Kanada publicerades 2011 en pilotstudie The Wingham rain barrel study
2011, dar regnvattentunnor pa 200 liter placerades ut i ett mindre omrade (Insurance Bureau
of Canada, 2011). Studien gjordes i ett litet samhalle med ungefar 3000 invanare och dar
omkring 500 tunnor installerades. Marken i omradet bestar till stor del av isdlvsavlagringar
bestaende av sand och grus, vilket har en god infiltrationsgrad och gor att vattnet enkelt kan
rinna ner i marken. Regnvattentunnorna hade i projektet inget uttappningshal utan var tankta
att tommas manuellt. Det innebar att regnvattentunnorna stod 6verfulla under langre perioder
och inte fungerade som tankt. Om tunnorna skulle kunna anvéandas under hela aret skulle
nagon form av sjalvdranering behova installeras. Efter studien rekommenderades darfor att i
kommande projekt rérande regnvattentunnor skulle tunnorna férses med ett uttappningshal pa
1 mm i diameter i nedre kant. Pilotstudien resulterade i att helarsflodet i samhallet
reducerades med 26 %, dar minskningen i flode framst skedde vid sma och medelstora regn.
Enligt Insurance Bureau of Canada (2011), berodde detta formodligen pa att tunnan svammar
over vid kraftiga regn samt att jorden blir vattenmattad, vilket leder till att vattnet inte langre
kan infiltreras i marken. Det i sin tur leder till att vattnet istallet rinner ner till en brunn, ett
draneringsror eller liknande.

| Ohio, USA, gjordes 2013 en studie pa regnvattentunnor; Rain Barrel — Urban Garden
Stormwater Management Performance. Marken i Ohio bestar till stérsta del av olika leror och
moraner med dalig draneringsformaga, vilket innebar att vattnet i lag utstrackning kan
infiltreras i marken. For att minska miljéproblemen kopplade till braddningar av dagvatten i
omradet, analyserades darfor om implementering av regnvattentunnor kunde vara en lésning.
Regnvattentunnornas syfte var, forutom att leda bort vatten fran ledningssystemet, att dven
anvandas som bevattningsmetod i tradgardar, da husagarna sjélva tappade ut vatten fran
tunnorna (Jennings, Adeel, Hopkins, Litofsky & Wellstead, 2013). | studien kopplades
tunnorna dock bort under den period pa aret dar det fanns risk for frost, vilket innebar att de
endast anvandes under sommarhalvaret. Resultatet av studien visade att inférandet av
regnvattentunnor gav en reducering av regnvattenfloden till avlioppsledningssystemet pa
mellan 3 % och 5 % per ar.

Avret efter utférdes en uppféljande studie i USA; Evaluating Rain Barrel Storm Water
Management - Effectiveness across Climatography Zones of the United States. Denna
undersokning baserades till stor del pa data fran den tidigare namnda studien i Ohio, men var
en vidareutveckling av den och studerade istéllet nyttan av regnvattentunnor pa 70 olika
platser runt om i USA. Studien visade att effektiviteten av tunnorna, med hansyn till mangden
dagvatten som leds till ledningsnatet, varierade stort runt om i landet; fran 3 % till 40 %
(Litofsky & Jennings, 2014). Saledes konstaterades att den geografiska platsen, med olika
vader- och markférutsattningar, var av stor betydelse for hur effektiva regnvattentunnorna var.
| omraden i USA dér det rader brist pa vatten kunde tunnorna ta tillvara pa dagvattnet och pa
sa satt reducera avrinningen maximalt. Marken pa dessa platser kan generellt beskrivas som
I6st kompakterade jordarter, med varierande mangd grus, sand och silt (The Arizona
Geological Survey, 2015), vilket visas i figur A.1 och A.2 i bilaga A. Vilket alltsa innebér att
det var pa de torraste platserna och de med bast infiltrationsmojligheter, déar tunnorna var mest
effektiva i USA.

2.3.2 Andra l6sningar pa dagvattenhantering

Den mest drastiska losningen for att minska problem orsakade av dagvatten &r att bygga om
det kombinerade systemet till ett duplikatsystem. Detta ar dock ett mycket omfattande arbete.



Enligt Alenius pa Kretslopp och Vatten (personlig kommunikation, 2016-02-15) skulle en
ombyggnation av alla kombinerade ledningar i Goteborg ta 75 till 100 ar och uppskattningsvis
kosta ungeféar 10 miljarder kronor. Det finns dock andra alternativ for hur dagvatten kan
hanteras, bland annat regntradgardar som ligger pa markniva och fordréjningsmagasin som
ligger under mark. Bade regntradgardar och fordrojningsmagasin ar dagvattenlésningar
utformade for att ta tillvara pa dagvatten som rinner av fran ogenomtrangliga ytor; sdsom
végar, parkeringar och tak.

Regntradgardar ar vanligtvis nedsankta fran marknivan for att pa sa sétt kunna ta tillvara pa sa
mycket dagvatten som majligt (Philadelphia Water, 2016). Det uppfangade vattnet infiltrerar
langsamt ner genom det konstgjorda jordlagret till underliggande dréneringsledningar och
vidare till avloppssystemet (Goteborgs Stad, 2016a). Pa sa satt sker det en fordrojning av
dagvattnet innan det kommer till avloppsledningarna, ett sa kallat lokalt omhéndertagande av
dagvatten. Samtidigt tar vaxtligheten i regntradgardarna upp fororeningar fran vattnet sa att
det renas.

Fordrdjningsmagasin i kombinerade ledningar kallas for rérmagasin. Dessa kan antingen vara
utformade sa att dagvattnet bevaras tills det att roret nastan ar fullt, varpa vattnet rinner ut i ett
utlopp till avloppsledningarna (Ramboll, 2014a). Eller kan rérmagasinen vara gjorda av ett
material sa att dagvattnet infiltreras ut genom vaggarna ner i marken (Uponor, 2016). Oavsett
utformning pa rérmagasin sker det en fordréjning av dagvatten som pa sa vis minskar risken
for Gversvamningar. Dessutom renas dagvattnet till viss del fran fororeningar da partiklarna
sedimenterar i magasinen. Investeringskostnaderna for dessa losningar for dagvattenhantering
visas i tabell 2.2 nedan (Goéteborgs Stad, 2016d).

Tabell 2.2. Investeringskostnader for tre dagvattenhanteringsldsningar som anvands i Goéteborg.

Typ av anlaggning Investeringskostnad
Separering av kombinerade ledningar ~ ~ 25000 kr/m
Rérmagasin 4000 - 4500 kr/m?®
Regntradgéard 2500 - 4000 kr/m?

Forutom investeringskostnaderna tillkommer &ven kostnader for drift och underhall for
anlaggningarna, dock varierar dessa beroende pa de lokala forutsattningarna och vilken typ av
anlaggning som byggs. For dagvattenanlaggningar ovan mark, det vill sdga regntradgardar,
ligger denna arliga kostnad pa ca 5-15 % av investeringskostnaderna (Géteborgs Stad,
2016d). Den arliga drift- och underhallskostnaden for rérmagasin ar daremot svarare att
berakna. Det beror pa att kostnaderna bestams av storleken och utformningen av magasinet
samt vilka féroreningar som ska oskadliggoras. Generellt kan dock ett rérmagasin pa 70 m?
berdknas kosta ungefar 10 000 kr per rengdringstillfalle (Goteborgs Stad, 2016d).

Enligt Alenius (personlig kommunikation, 2016-02-15) &r anldaggningar for
dagvattenhantering som mest I6nsamma om de fungerar i 50-60 ar. Dock varierar den
tekniska livslangden pa dagvattenlosningar. Rormagasin kan, med kontinuerliga inspektioner
och underhall, vara verksamma upp mot 100 ar (Goteborgs Stad, 2016d) medan
regntradgardar ar effektiva 20-25 ar innan materialet blir mattat pa fororeningar (personlig
kommunikation Jenny Lindh, projektingenjor pa Kretslopp och Vatten, 2016-04-12).

2.4 Lokalt omhandertagande av dagvatten och faktorer som paverkar det

For att fa en hallbar dagvattenhantering bor dagvattnet tas om hand sa tidigt i systemet som
mojligt, vilket innebér att ett lokalt omhandertagande pa privat mark vore det basta



alternativet (personlig kommunikation Emelie Alenius, 2016-02-15). Goteborgs Stad forsoker
i dagslaget att fa tillstand att stélla krav pa att fastighetsagare ska fordréja en viss mangd
dagvatten innan det gar ut i ledningarna, for att pa sa satt minska flédet till Ryaverket. Det
finns dock ett antal faktorer som paverkar hur val lokalt omhéandertagande av dagvatten
fungerar, vilka presenteras i foljande kapitel.

2.4.1 Infiltration

Hur val vatten infiltrerar i marken beror pa manga olika faktorer; sasom jordens
partikelstorlek, markens lutning, férekomsten av organiskt material samt aktiviteten hos
vaxter, djur och manniskor (Butler & Davies, 2011). Detta gor att det ar svart att bestimma
exakt vilken infiltrationsgrad en jordtyp har. Generellt kan dock infiltrationen ségas vara
samre ju finkornigare en jordtyp ar. Marken i Géteborg bestar till stor del av lera, vilket ar en
finkornig jordart, och urberg, se jordartskarta A.3 i bilaga A. Butler och Davies (2011)
namner dven att jorden inte ar lamplig for infiltration da infiltrationsgraden understiger 0,001
mm/h. Lera har en ungefarlig infiltrationsgrad pa mindre an 0,0001 mm/h, vilket gor lera
olampligt att infiltrera i. Saledes &r det den tunna jordskorpan ovanfér leran, bestaende av
cirka 0,5 m matjord (Persson, Karlsson, Jansson & Gustavsson, 2015), som infiltrerar stora
delar av vattnet i Géteborg.

2.4.2 Hardgjord yta

| tatbebyggda stader som Gaéteborg finns mycket hardgjorda ytor; bland annat asfalterade
vagar, parkeringsplatser och hustak (Goteborgs Stad 2016a). DA det regnar pa dessa ytor
flodar en stor del av det dagvattnet direkt ner till avioppssystemet, vilket innebér att det finns
ett direkt samband mellan hur stor andel hardgjord yta det finns i en stad och hur stor andel
dagvatten som paverkar ledningsnatet (Butler & Davies, 2011). | omraden med hdogre
infiltrationsmojligheter kan istéllet vattnet antingen avdunsta helt, temporért fordréjas genom
vattenmagasinering eller infiltreras ner i marken.

2.5 Framtida vaderforandringar i Sverige

De pagaende klimatférandringarna forvantas i Sverige leda till mer intensiva och momentana
skyfall i framtiden (Olsson & Foster, 2013). Detta beror pa att en varmare atmosfar kan halla
mer vattenanga, vilket pa sa satt ger forutsattningar for kraftigare nederbord. Klimatmodeller i
Olssons och Fosters studie (2013) visar att ett skyfall kommer vara 20-30 % kraftigare i
Sverige ar 2100 jamfort med idag. Detta innebaér att skyfall dar det regnar 25 mm under en
timme kommer vara lika vanliga vid sekelskiftet som skyfall med 20 mm é&r idag. Intensiteten
for de sa kallade 10-arsregnen tros dven vara 10 % kraftigare ar 2050 (SMHI, 2014).
Prognoserna (Olsson & Foster, 2013) visar &ven att det &r i de véstra delarna av Sverige som
okningen av kraftiga regn kommer vara som storst. Framforallt géller det de regn som varar i
30 minuter, dar 6kningen lokalt i vastra Sverige kan vara uppemot 30 % om 25 - 55 ar. Denna
okning av korttidsnederbord kan ge negativa konsekvenser pa den urbana hydrologin, da
andelen hardgjord yta kommer att forsvara vattnets avrinning (Butler & Davies, 2011). Det
kan bland annat leda till dversvamningar och att férorenat vatten leds ut direkt till recipienten.

| storre tatbyggda stader, med stor andel hardgjord yta och en standigt 6kande befolkning,
finns det risk att de nuvarande avloppsystemen inte kommer klara av de 6kade
regnmangderna. Detta ar ndgot som SMHI, tillsammans med Stockholm Vatten och Stiftelsen
for Miljostrategisk Forskning, Mistra (Olsson, Dahné, German, Westergren, von Scherling,
Kjellson, Ohls, & Olsson, 2010), lyfter fram i en studie ar det undersoks hur sarbart
Stockholms avloppsystem ar for klimatférandringar och fér en 6kande population. Studien
visar att redan ar 2050 kommer avloppsystemet i Stockholm ha problem. Bland annat tros den
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braddade vattenvolymen 6ka med cirka 20 % pa grund av storre regnméangder och med cirka 5
% for en befolkningsokning pa 25 %. Dessutom visar studien att nederborden i Sverige
troligtvis kommer fa en annorlunda arsrytm i framtiden, med en procentuell mindre
regnokning pa sommarhalvaret och en storre procentuell regnokning pa vintern.



3 Metod

For att kunna utreda i vilken utstrackning regnvattentunnor skulle kunna avlasta
avloppsledningssystemet i Géteborg anvandes ett mindre omrade av stadsdelen Orgryte som
studieomrade, se figur 3.1. De resultat som erholls fran detta omrade anvéandes sedan for att
gora berakningarna for fler omraden i Goteborg, vilket forklaras mer utforligt i kapitel 3.3.
Studieomradet &r ett dldre omrade vars avloppsledningsnét ar ett kombinerat system och dar
ett braddavlopp finns langst ner i systemet (personlig kommunikation Emelie Alenius, 2016-
02-15). Omradet bestar till storsta delen av villor men aven av ett fatal radhus, sammantaget
ungefar 150 stycken hus (Goteborg Energi, 2016). De geologiska forhallandena &r framst
urberg och lera, men dven lite postglacial finsand (Sveriges geologiska undersokning, 2016),
se jordartskarta i figur Adi bllaga A.

r

/ "Golfbana  #

Gurla-
&) / mossen :
¢ Asperd ( o

Branng

b ,
W o
| “Kopstadso h* c:g,"

Figur 3.1 Bilden till vanster ar en 6versiktlig karta 6ver Goteborg och bilden till hdger ar en mer detaljerad
karta over Orgryte. (Lantméteriet, 2016). CC-BY.

Omradet har valts som studieomrade eftersom det antas lampa sig val for implementering av
regnvattentunnor. Detta beror pa att omradet har ett kombinerat system och husen har
tradgardar dar infiltration av regnvattnet skulle vara méjlig. Enligt modellspecialist Hakan
Strandner pa Kretslopp och Vatten (personlig kommunikation, 2016-03-01) ar det &ven ett
omrade som utsatts for flera Gversvamningar de senaste aren.

3.1 Utveckling av regnvattentunna

Utformningen av regnvattentunnan bestamdes utifran de tidigare studiernas utformning av
regnvattentunnor (Insurance Bureau of Canada, 2011), samt genom ett ingenjorsmaéssigt
tankeséatt. Regnvattentunnorna (A) &r tankta att placeras invid varje stupror (B) pa husen i
studieomradet, se figur 3.2. Stuprdret kopplas ifran dagvattenledningen genom att en delare
(C), som leder regnvattnet ned i regnvattentunnan, installeras. For att en tunna inte ska sta
full, och pa sa satt vara overksam vid nastkommande regn, har tunnans nedre del forsetts med
ett uttappningshal och en fastanordning till en 2,5 meter lang slang med diametern 13
millimeter (D) dar vattnet leds ut till grasmattan, en sa kallad uttappningsslang. Syftet med
uttappningsslangen ar att leda bort vattnet en bit fran huset for att pa sa satt undvika
fuktskador pa husgrunden (Svenskt Vatten, 2011). Tunnan kommer saledes med hjalp av
gravitationen kontinuerligt att tommas pa vatten, dock finns det anda en risk att tunnan blir
helt full vid extremt kraftiga regn. Vid de tillfallena svdmmar delaren éver och vattnet leds
direkt ner till ledningsnatet via stuproret istéllet (E).



Dretalj delare ()

Figur 3.2. Konceptuell skiss 6ver regnvattentunnan och delarens funktion: regnvattnet rinner fran taket, genom
stuproret, till delaren dar vattnet antingen rinner ner i tunnan (1) eller fortséatter ner till det
kombinerade systemet om tunnan &r full (2).

Syftet med tunnorna &r att allt regn som faller pa taket tas om hand lokalt med hjalp av
tunnorna, istallet for att skickas vidare ner i ledningssystem for att till slut na ett
avloppsreningsverk. Detta gor att dagvattenflodet minskar i ledningen samtidigt som det
eventuellt kan ge en minskad belastning pa avloppssystemet (Insurance Bureau of Canada,
2011). Det ar dock troligt att en del av vattnet som rinner ut ur tunnan anda kommer att ledas
tillbaka till systemet. Detta beror framst pa vattnets infiltrationsbegransningar, vilket ar en
foljd av de lokala markforhallandena, samt pa den stora andelen hardgjord yta i tatbebyggda
omraden (Goteborg Vatten, Kretsloppskontoret & Gryaab, 2007).

3.1.1 Berékningsgang av dagvattnets flodesvariationer i en tunna

For att kunna analysera en regnvattentunnas kapacitet och effektivitet berdknades
flodesvariationerna i tunnan utifrdn in- och utfléden i berakningsprogrammet MATLAB!.
Berakningarna av hur inflodet av dagvatten fran det anslutande taket varierar Gver ett ar, har
gjorts med hjélp av rationella metoden i ekvation 1.

Qn=1i"¢-A 1)
dar
Qin Inflodet till tunnan [m?/s]
i Regnintensiteten for ar 2014 [m/s]
7} Avrinningskoefficienten for tak [-]
A Takytan [m?]

Ovanstaende ekvation tar hansyn till hur stor regnintensiteten &r, hur stor del av dagvattnet
som rinner fran taket samt hur stor takyta huset har. En regnserie skapades saledes utifran
SMHI:s métningar pa regnintensiteten for ar 2014 (SMHI Oppna data, 2016a). Vardena for
regnintensiteten angavs i millimeter per 15-minutersperiod och har antagits vara konstant
under den tiden, for att pa sa satt framstalla regnet som ett blockregn. Avrinningskoefficienten

L F6r mer information om programmet: http://se.mathworks.com/products/matlab/
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ar ett uttryck for hur stor del av avrinningsomradet som kan bidra till avrinningen, vilket for
tak har ett standardvarde pa 0,9 (Svenskt Vatten, 2011).

Takytan ar satt som ett medelvarde av takarean per stupror for villorna i studieomradet. Arean
per hustak togs fram genom Goteborg Energis tjanst Solkartan (Goteborg Energi, 2016), i
vilken matt pa takareor beraknas utifran satellitbilder. Utover det har antalet stupror per hus
tagits fram genom iakttagelser med hjélp av Googles tjanst Google Maps Street View
(Google, 2016a). Utifran dessa uppgifter har saledes en takmedelarea per stupror fatts fram,
vilket ar den area som anvands i rationella metoden.

For att berdkna storleken pa tunnans utflode har energiekvationen for rérstromning anvants, se
ekvation 6 i bilaga B. Vattennivan i tunnan varierar med tiden och med en algebraisk
omskrivning av energiekvationen kan ett samband for utflodet skrivas som ekvation 2 nedan.

Que = L S Astana 2\ Agiang (2)
<1+ku+F+(ki+kT)'(T§lg) )
déar
Qut Utflodet fran tunnan [m?/s]
H Vattennivan i tunnan [m]
g Gravitationskoefficienten [m/s?]
k; Faktor for instromningsforlusten [-]
ky, Faktor for utstromningsforlusten [-]
k., Faktor for retardationsforlust [-]
f Friktionskoefficient enligt Moodys diagram [-]
L Uttappningsslangens langd [m]
D Diameter pa slang [m]
Agiang Tvérsnittsarea for uttappningsslang [m?]
Apar Tvérsnittsarea for uttappningshal [m?]

For att berdkna utflodet ur tunnan har forenklingar behovt utforas. Eftersom det ar svart att
veta hur slangen kommer att ligga pa marken har den antagits ligga fullstandigt rak. Detta
antagande leder till att krokningsforluster som uppkommer i eventuellt krokta delar av
slangen forsummas. Friktionsforlusterna i slangen har beréknats utifran Moodys diagram, som
beskriver hur friktionsfaktorn varierar med Reynolds tal och relativ rahet. Genom att anta
hydrauliskt ra stromning i uttappningsslangen blir friktionskoefficienten enbart beroende av
relativ rahet, som i sin tur beror pa slangens material och diameter (Haggstrém, 2009).

Nar det sker en kraftig 6kning av ett rors tvarsnittsarea uppstar 6kad virvelbildning och
darmed minskar vattnets hastighet (Haggstrom, 2009). Denna hastighetsminskning leder till
sa kallade retardationsforluster, vilket kommer ske mellan tunnans uttappningshal och
uttappningsslang. Faktorn k. tar hansyn till denna forlust och har tagits fram utifran kvoten av
tvarsnittsareorna pa uttappningshalet och -slangen enligt Haggstrom (2009). Virvelbildning
uppstar aven nar vattnet i tunnan strommar in i uttappningshalet eftersom vattnet leds mot
halet med varierad hastighet och riktning (Haggstrom, 2009), vilket faktorn k; tar hansyn till.
Nar vattnet strommar ut ur uttappningsslangen uppstar aven da forluster, som tas hansyn till
med faktorn k.

Med in- och utflédet berdknade har den resulterande vattennivan i tunnan plottats i MATLAB
for att simulera hur en tunna fylls, téms och i vilken omfattning den svammar 6ver, under
regnaret 2014. Den utformade MATLAB-koden kan ses i bilaga C.1. Sambandet mellan in-
och utflodet ger dven hur vattenvolymen forandras i tunnorna under aret.
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Vid berakningarna har vattennivan i tunnan inte tillatits att éverstiga regnvattentunnans hojd.
Da vattennivan passerar denna grans korrigeras den till att maximalt vara lika med tunnans
hojd, tills dess att vattennivan sanks. Den mangd vatten som 6verskridit tunnans hojd
summeras for att kunna analysera tunnans effekt.

3.1.2 Val av den optimala regnvattentunnan for studieomradet

Berakningen pa regnvattentunnorna har, som tidigare namnts, utforts i berakningsprogrammet
MATLAB. Detta for att kunna ha mgjligheten att &ndra dimensioner och indata for varje
enskild undersokt regnvattentunna, hadanefter kallad typtunna, for att pa sa satt kontrollera i
vilken utstrackning de olika typtunnorna kan tillvarata vatten.

Processen att bestamma dimensionerna pa de olika typtunnorna utgick fran dimensionerna av
regnvattentunna som anvéndes i den kanadensiska rapporten The Wingham rain barell study. |
den studien var tunnans volym 200 liter och det féreslogs ett uttappningshal pa 1 millimeter i
diameter. Dimensionerna pa typtunnorna bestamdes saledes utifran den studien och en
undersokning av tillgingliga regnvattentunnor pd marknaden. Aven storleken pa
uttappningshal har valts med héansyn till den kanadensiska rapporten och darmed har 1, 3 och
5 millimeter i diameter anvénts i berdkningarna. Att diametern inte valts till storre &n 5
millimeter beror pa att flodena ut ur tunnan da antas bli sa pass stora att tunnan kommer sta
tom under langa perioder och darmed vara ineffektiv. Dessutom antas det finnas en risk att
marken inte kan infiltrera allt vatten som rinner ut pa marken om flodena ar for stora.

En undersokning av marknaden visade att de vanligast forekommande regnvattentunnorna har
kapaciteten 200, 300 eller 400 liter. Da de exakta dimensionerna varierat mellan tillverkare
har ett medelmatt for 200 liters tunnan antagits till 53 centimeter i diameter och 95 centimeter
i hojd. Utifran dessa matt har dimensionerna fér 300 och 400 liters tunnorna bestamts med
hansyn till att bade 6ka hojden och diametern pa dem. Tunnorna har dven antagits vara
cylindriska. Samtliga typtunnor redovisas i tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1. Skillnaden pa volym, hojd och diameter pa typtunnorna samt vilken diameter uttappningshalet har.

Volym [I] H6jd [m] Diameter [m]  Diameter uttappningshal [mm]

Typtunna 1 200 0,95 0,53 1
Typtunna 2 200 0,95 0,53 3
Typtunna 3 200 0,95 0,53 5
Typtunna 4 300 1,0 0,62 1
Typtunna 5 300 1,0 0,62 3
Typtunna 6 300 1,0 0,62 5
Typtunna 7 400 1,35 0,62 1
Typtunna 8 400 1,35 0,62 3
Typtunna 9 400 1,35 0,62 5

Efter att dimensionerna pa typtunnorna bestamts jamfordes hur stor andel av dagvattnet fran
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hustaken som typtunnorna kunde tillvarata. Utforlig beskrivning av berédkningarna kan, som
tidigare namnt, ses i bilaga C.1. Utifran detta har den regnvattentunna som kan tillvarata storst
andel dagvatten urskilts och darefter valts som regnvattentunna fér studieomradet. Dessutom
beraknades det maximala flodet ut fran tunnan, da detta véarde anvands vid
flodesmodelleringen.

3.2 Modellering av regnvattentunnor med hansyn till 6versvamningar och
braddningar i studieomradet

For att analysera regnvattentunnornas formaga att minska braddningar och éversvamningar
anvandes studieomradet i Orgryte. Berdkningarna pa hur mycket flodet férandras i
ledningsnétet gjordes med hjalp av simuleringar i modelleringsprogrammet MIKE URBAN?,
hé&danefter bendmnt MU. Det &r ett program framtaget av féretaget DHI, Danish Hydraulic
Institute och anvands fér modellering av vatten- och avloppsledningsnat i urbana miljéer. DHI
ar ett konsultforetag som specialiserat sig pa tjanster inom vatten och miljo. MU valdes da det
redan fanns en tillganglig modell 6ver studieomradet, skapad och kalibrerad av Kretslopp och
Vatten, Modifieringar pa modellen behévde dock utforas for att modellen skulle uppfylla
rapportens mal, dessa modifieringar beskrivs senare i kapitlet.

3.2.1 Modelleringsprogrammet MIKE URBAN

MU ar ett multifunktionellt modelleringsprogram som kan anvandas for riskanalyser,
kostnadsuppskattningar och simulering av framtida regnscenarion (DHI, 2016b). Dessutom
kan MU utféra simuleringar pa flera typer av urbana hydrologiska fenomen, sdsom avlopps-
och dagvattenhantering. Simuleringar i MU utfors oftast i tva steg. Det forsta steget ar att gora
en avrinningssimulering 6ver hur dagvatten flodar i en modells avrinningsomraden och utifran
denna avrinningssimulering utfors en natverkssimulering 6ver flodet i ledningsnétet.
Néatverkssimuleringen visar foljaktligen hur ledningsnatet belastas inom valt tidsintervall.

For att kunna utfora hydrologiska modelleringar i MU kravs indata i form av regnserier,
spillvattenfloden eller dylikt. Dessutom behéver modellens avrinningsomraden specificeras
med hansyn till dess storlek, position i modellen, infiltrationskapacitet, andel hardgjord yta
och lutningen pa omradet. Regnserier kan sedan tillagnas avrinningsomraden for att pa sa satt
simulera avrinning av dagvatten pa ytan (DHI, 2016c).

Genom att placera ut nodpunkter och dra ledningar mellan nodpunkterna, se figur 3.3, kan
anvandaren skapa ledningsnat for dag-, spill- och avloppsvatten (DHI, 2016c). Dessa
nodpunkter kan tilldelas egenskaper, sasom brunnar, braddpunkter eller utlopp, for att
modellera hur natverket ser ut. Nodpunkterna kan kopplas till avrinningsomraden som ritats ut
eller importerats in till MU fran ett geografiskt informationssystem.

2 For mer information om programmet: http://www.mikepoweredbydhi.com/-
Imedia/shared%20content/mike%20by%20dhi/flyers%20and%20pdf/software%20flyers/cities/mbd _catextract
mikeurban_uk.pdf
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Figur 3.3. Del av en MIKE URBAN-modell; dar de blda punkterna ar nodpunkter, de gula stracken ledningar
och de olika rutorna symboliserar avrinningsomraden.

Efter en simulering i MU kan resultat presenteras i tabellform, grafer eller kartor for flera
hydrologiska fenomen i nodpunkter och ledningsnat (DHI, 2016b). Nagra hydrologiska
fenomen som kan vara av intresse &r till exempel vattenniva, vattenhastighet, tryckhojd eller
max- och minfléden.

3.2.2 Simuleringar for ar 2014

Modelleringen har utgatt fran en fardig modell 6ver en storre del av Orgryte, framtagen av
Kretslopp och Vatten. Da studieomradet, som namnt i inledningen av kapitel 3, endast &r en
liten del av modellen har regnvattentunnorna enbart placerats ut dar. Vattenflodet i resterande
del av modellen paverkar dock vattenflodet i studieomradet och for att inkludera denna
paverkan har simulationerna saledes utférts pa hela modellen.

Vid inférandet av regnvattentunnor anvandes MU:s funktion Low Impact Development,
hadanefter benamnt LID. Detta &r en funktion som tillhandahaller 16sningar for lokalt
omhandertagande av dagvatten sdsom regntradgardar, infiltrationsdiken och regnvattentunnor
(DHI, 2016a). Parametrarna som kan &ndras i den anvanda LID-funktionen Rain barrel &r
storlek pa takytan, dimensioner pa tunnan, placering av uttappningsroret, vattenflodet ut fran
uttappningsslangen samt hur lang tid det tar innan vattnet borjar rinna ut ur uttappningshalet. |
Rain barrel-funktionen leds bade det dagvattnet som passerar ut genom uttappningshalet och
det som svammar Over fran regnvattentunnan tillbaka till avrinningsomradet, dér det antingen
infiltreras eller leds ner i ledningssystemet genom gatubrunnar.

Som namndes i kapitel 3.2.1 ar simuleringarna i MU oftast uppbyggda i tva steg;
inledningsvis gors avrinningssimuleringar och darefter utfors natverkssimuleringar utifran
resultatet av avrinningssimuleringarna. Modellen fran Kretslopp och Vatten var uppbyggd for
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att gora avrinningssimuleringar enligt tid-area metoden, men for att L1D-funktionen Rain
barrel ska fungera kravs en modell som anvander de kinematiska vagekvationerna.
Foljaktligen behovde modellen bearbetas for att regnvattentunnornas paverkan skulle kunna
utvérderas. | MU innebér avrinningsmodellering med de kinematiska vagekvationerna att
avrinningsomradet ses som en 6ppen kanal dar endast gravitations- och friktionskrafter
paverkar (DHI, 2016d). Kanalen har en prismatisk form med rektangulara tvarsnitt dar den
valda konceptuella langden och avrinningsomradets area avgor kanalens bredd. Den totala
avrinningsvolymen ar beroende av hydrologiska processer som uppfuktning, infiltration och
ytlagring, dock exkluderas avdunstningen (DHI, 2016d). Hydrografens form paverkas
daremot av avrinningsomradesparametrar som lutningen i omradet, den konceptuella langden
och ytans rahet. Dessa parameter blir sedan basen for kinematiska vagberakningen med
Mannings ekvation.

Efter bearbetningen av modellen fran tid-area metoden till den kinematiska vagmetoden
analyserades tva kontrollparametrar for varje avrinningsomrade for att sékerhetsstalla
bearbetningens kvalitet. De tva parametrarna som kontrollerades var den totala volymen
avrunnet vatten samt maxflédet pa avrinningen. Vid kontroll med regnserie fér 2014 var
skillnaden mellan metoderna i genomsnitt cirka 5 % for den totala volymen vatten och for
maxflodet i genomsnitt cirka 3 %, vilket ansags som en godtagbar differens.

Natverkssimuleringen gjordes utifran de dynamiska vagekvationerna, vilket ar en fullstandig
dynamisk beskrivning av de krafter som paverkar vagrorelsen (DHI, 2016e). Forutom
gravitations- och friktionskrafter tar dynamisk vagteori dven hansyn till troghetskrafter, aven
kallade accelerationskrafter, samt tryckkrafter.

Efter att modellen omarbetats kunde inledningsvis en simulering i MU utféras utan
regnvattentunnor, for att pa sa satt fa basdata 6ver hur mycket dagvatten och spillvatten som
flodar i systemet. Simuleringarna i MU utfordes med en regnserie fran DHI med regndata for
2014 fran en métstation pa Torpagatan, vilket ligger relativt nara studieomradet. Efter att
simuleringen utan regnvattentunnor genomforts placerades tunnor ut i modellen for att kunna
utvérdera deras paverkan pa 6versvamningar och braddningar i omradet.

Vid utplaceringen av regnvattentunnor i MU anvandes resultatet, angaende stupror och
takarea, fran dimensioneringen av en regnvattentunna presenterad i kapitel 4.1. Resultatet
visade att i genomsnitt har varje villa 2,5 stupror, eftersom det dock inte gar att géra
berdkningar pa halva stupror i MU antogs det att varje hus har 2 stupror. Medeltakarean per
hus, det vill saga medelarean per stuprér multiplicerat med tva, har saledes exkluderats fran
hela avrinningsomradet och istéllet tilldelats regnvattentunnorna. I LID-funktionens
installningar valdes dven dimensionerna pa tunnan, de dimensioner som anvandes kom fran
resultatet av den regnvattentunna som kunde tillvarata storst andel dagvatten enligt kapitel 4.1

Slutligen genomfdrdes en simulation med de utplacerade regnvattentunnorna och dess
tilldelade takarea, genom samma tva steg som forklarats tidigare. Flodet till Ryaverket och i
en braddningspunkt kunde darefter studeras, med och utan regnvattentunnor, for att pa sa satt
utvardera tunnornas inverkan pa avloppsledningssystemet. Aven den maximala trycklinjen
studerades for att utvardera regnvattentunnornas formaga att minska éversvamningar i
omradet.

3.2.3 Simulering utifran prognoser for regn ar 2050

For att fa en uppfattning dver om regnvattentunnor kan vara en hallbar dagvattenhanterings-
I6sning ar 2050, genomfordes samma simulering som forklarades i kapitel 3.2.2 men med en
annan regnserie. Som namnt i kapitel 2.5 kommer arsnederbdrden i Sverige att ha 6kat med
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cirka 20 % om 35 ar. Enligt Niklas Blomquist, hydrogeolog pa Stadsbyggnadskontoret
(personlig kommunikation, 2016-04-26) raknar Géteborgs Stad med en skalfaktor pa 1,2 for
att fa en uppskattning pa regnméangder ar 2050. Saledes skalades regnserien fran 2014 upp
med 20 % och modellerades darefter i MU. Resultatet av detta jamfoérdes darefter med
resultatet fran 2014, for att pa sa satt analysera om braddningar och 6versvamningar kommer
oka i studieomradet. Foljaktligen har ett svar kunnat fas pa om regnvattentunnorna kommer
att ha tillracklig kapacitet ar 2050.

3.3 Paverkan pa Ryaverket vid storskalig anvandning av regnvattentunnor

For att kunna uppskatta regnvattentunnornas effekt pa flodet till Ryaverket gjordes
inledningsvis en sammanstallning over vilka stadsdelar som skulle kunna vara relevanta for
implementering av regnvattentunnor. Detta gjordes utifran en karta 6ver de omraden i
Goteborg som ar kopplade till det kombinerade systemet, se figur D.1 i bilaga D. De omraden
som ansags ha betydelse for studien, det vill saga villaomradena, visas i figur 3.4 nedan.

Figur 3.4. Karta éver Goteborg dar de omréden som innefattar manga villor ar blaa, studieomrédet ar rott och
dar numreringen av ytorna anger de olika stadsdelarna.

De relevanta omradena studerades sedan var for sig med hjélp av satellitbilder (Google,
2016b), for att pa sa satt fa en uppskattning om det ungefarliga antalet villor i respektive
omrade. Antalet villor per stadsdel presenteras tillsammans med antalet regnvattentunnor per
omrade i tabell 3.2. Regnvattentunnornas antal har erhallits genom att multiplicera antalet
villor med det genomsnittliga antalet stupror per villa, det vill sdga 2,5, vilket behandlades i
kapitel 4.1.
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Tabell 3.2. En uppskattning 6ver antalet villor per stadsdel samt hur manga regnvattentunnor som skulle kunna
implementeras i respektive stadsdel. Numreringen framfér stadsdelarna stammer éverens med figur 3.4

ovan.

Stadsdel Antal villor  Antal regnvattentunnor
1. Krokslatt 170 425
2. Johanneberg 180 450
3. Guldheden 70 175
4. Kungsladugard 330 825
5. Bracke/Kyrkbyn (Lundby) 1200 3000
6. Lundby/Tollered/Kérrdalen 2400 6000
7. Utby 1000 2500
8. Kalltorp 1100 2750
9. Orgryte 920 2300
10. Studieomradet 145 320
Totalt antal 7515 18745

For att kunna gora en uppskattning av hur mycket varje stadsdel paverkar vattenflodet till
Ryaverket har berakningarna, som ar utforda i MATLAB, utgatt fran en regnvattentunnas
kapacitet att koppla bort vatten, se kapitel 3.1.1. For varje stadsdel har sedan en tunnas
bortkopplingskapacitet forstorats upp med antalet regnvattentunnor i respektive stadsdel.
Dérmed har varje stadsdels flodesforandring tagits fram. Detta har gjorts for varje 15-
minutersperiod under 2014 och den tillampade regnvattentunnans dimensioner valdes utifran
resultatet av den tunna som kan tillvarata storst andel vatten i kapitel 4.1.

Da varje stadsdels flodesforandring beraknats kunde slutligen det nya flodet till Ryaverket,
Qrny, berdknas med MATLAB enligt ekvation 3 nedan. Detta utférdes genom att Ryaverkets
tillflode for ar 2014, Qg, (personlig kommunikation David I'Ons, 2016-03-31) subtraherades
med varje stadsdels flodesforandring, AQ. Som tidigare ndmnt tar det tid for vattnet att rinna
fran varje omrade till Ryaverket, vilket det i ekvationen kompenserades for genom att en
fordrojningseffekt av tillrinningstiden,tg, lades till. DHI har tillsammans med Gryaab tagit
fram en uppskattning av ungeféarliga tillrinningstider vid olika floden till Ryaverket, vilka
redovisas i tabell D.1 i bilaga D. Fullstandiga berékningar i MATLAB redovisas i bilaga C.2.

Qrny (t +tg) = Qr(t + tg) —4Q(1) 3
déar
Qrny Nytt flode till Ryaverket [m3/s]
Qr Flode till Ryaverket for ar 2014 [m?/s]
t Tidpunkt [-]
tr Tillrinningstiden [h]
AQ Flodesminskningen pa grund av regnvattentunnor i ett omrade [m®/s]

Pa detta satt har den totala mangden vatten som flodar till Ryaverket ar 2014 jamforts med
den volym vatten regnvattentunnorna uppskattas kunna koppla bort fran systemet.
Berékningarna gjordes dock med antagandet att allt dagvatten som regnvattentunnorna
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tillvaratar skulle ha natt Ryaverket utan implementeringen av tunnor, det vill siga tas ingen
hansyn till braddningar och eventuella lackor som skulle kunna paverka vattenflodet.

Som namnt i kapitel 2.2 uppkommer svarigheter med att rena allt inkommande vatten da
flodet till Ryaverket 6verstiget 7 m®/s. For att se i vilken utstrackning flodestopparna skulle
minska pa Ryaverket studerades foljaktligen antalet 15-minuters perioder per ar da flodet
overstiger 7 m*/s, bade med och utan implementering av regnvattentunnor. Detta gjordes
genom en jamforelse i kalkylprogrammet Excel mellan flodesdata for ar 2014 och den
uppskattade nya flodesdata med regnvattentunnor fran ekvation 3 ovan. For att fa en 6verblick
av under vilka delar av aret dessa floden skiljde sig at plottades flodesdata slutligen upp i en
graf.

3.4 Kostnadsberakning pa regnvattentunnor genom varderingstal

Investeringskostnaderna for regnvattentunnorna har uppskattats genom dialog med
aterforsaljare av tunnor, sokning av befintliga produkter pa marknaden samt genom en
ingenjorsmassig uppskattning. FOr att kunna berdkna kostnadseffektiviteten for tunnorna
anvandes ett sa kallat varderingstal, se ekvation 4, ju lagre varderingstal desto mer
kostnadseffektivt. Varderingstal anvands av Kretslopp och Vatten i syfte att prioritera och
jamfora olika ledningsprojekt med varandra eller for att prioritera atgarder pa ledningsnatet
for ett enskilt projekt (Nilsson & Ljunggren, 2010). Det ar alltsa en metod som visar hur
mycket det kostar att leda bort en kubikmeter vatten fran systemet.

Vd — P-a—(qp Zb"'CIp kp) (4)

déar

V4 Varderingstal [kr/m?]

P Investeringskostnad [kr]

a Annuitetsfaktor

qp Minskad méangd braddvatten i ledningsnéatet [m®/ar]

ky, Kostnad braddning till recipient [kr/mq]

qp Minskad pumpning till Ryaverket [m®/ar]

k, Kostnad pumpning ledningsnat [kr/m?]

q Minskad mangd dagvatten i ledningsnatet [m3/ar]

Ekvationen utgar fran annuitetsmetoden, dar investeringskostnaden betalas av under den
antagna drifttiden. Enligt Yvonne Nyberg, forsaljare pa Green Life (personlig
kommunikation, 2016-04-13) antas en tunna ha en ungefarlig livslangd pa 10 ar, foljaktligen
anvandes 10 ars avskrivningstid vid berakningen av annuitetsfaktorn. Kalkylrantan sattes till
4 %, da det vanligtvis ar det Kretslopp och Vatten anvéander sig av (Nilsson & Ljunggren,
2010). Den mangd dagvatten som leds bort fran systemet erholls utifran resultatet i kapitel
4.1.

Miljovinsten, i form av minskad mangd braddvatten till recipienten, beraknades utifran
resultatet angdende minskning av braddningar i kapitel 4.2 samt de estimerade kostnaderna pa
braddningarna. Goteborgs Stad anvéander varden pa utslapp av braddvatten enligt danska
utslappsavgifter och raknar med en kostnad pa 0,64 kronor per braddad kubikmeter (Nilsson
& Ljunggren, 2010). Denna kostnad tar da hansyn till utslapp av kvave och fosfor till
recipienten. Dock var det endast typtunna 9 som anvéndes i simuleringarna i kapitel 4.2,
vilket innebér att miljovinsten enbart kunde beraknas for denna regnvattentunna. Saledes
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gjordes denna berakning separat och endast for en typtunna, for att pa fa en uppfattning om
miljovinstens paverkan pa varderingstalet.

Energivinsten av minskade pumpningskostnader férsummades eftersom kostnaderna antogs
vara relativt sma i jamforelse med investeringskostnaden, samt att det finns en osakerhet kring
om regnvattentunnorna kommer minska flodet i ledningarna. Detta ledde till att ekvationen
for varderingstal kunde forenklas till ekvation 5 nedan.

Pa  qpkp
Vg =22 -2 5)
déar
Vy Varderingstal [kr/m?]
P Investeringskostnad [kr]
a Annuitetsfaktor
qp Minskad méangd braddvatten i ledningsnéatet [m®/ar]
ky, Kostnad braddning till recipient [kr/m?]
q Minskad méangd dagvatten i ledningsnatet [m®/ar]

Varderingstal beraknades for den typtunna i varje enskild storlek, det vill séga 200, 300 och
400 liter, som kunde tillvarata mest dagvatten enligt resultatet i kapitel 4.1. VVarderingstalen
jamfordes sedan med vérderingstal for separering av kombinerade ledningar, vilket
tillhandaholls fran berakningar gjorda av Kretslopp och Vatten till 15-20 kr/m3. De
utrakningarna gjordes utifran att investeringskostnaderna som enligt Alenius (personlig
kommunikation, 2016-04-26), kunde antas vara 20 000 - 25 000 kronor per meter ny ledning.
Dessutom togs hansyn till andel hardgjord yta i studieomradet och till att avskrivningstiden pa
ett duplikatsystem &r 50 ar.
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4 Resultat

Utifran delkapitlen i metoden, se kapitel 3, presenteras nedan de resultat som erhallits. Forst
bestams vilka dimensioner pa regnvattentunnan som &r mest optimala for studien. Darefter
presenteras resultat fran flodesmodelleringen i studieomrade, bade med regn fran 2014 och
2050. Vidare visas vilken paverkan tunnorna skulle kunna ha pa Ryaverket och slutligen gors
en kort kostnadsanalys av regnvattentunnorna.

4.1 Dimensionering av en regnvattentunna

Utifran observationerna i Solkartan och Google Maps Street View bestamdes medelarean av
villornas tak per stupror till 59 m? och det genomsnittliga antalet stupror per hus till 2,5.
Vidare beraknades, utifran medelarean, den totala volymen dagvatten som under 2014
teoretiskt kan ledas till en regnvattentunna vara 41 m®. Darefter berdknades hur stor andel av
dagvattnet som de olika typtunnorna kunde tillvarata utifran tunnans volym, utflodet genom
uttappningshalet och hur mycket vatten som delaren leder ner till systemet da tunnan ar full.
Detta har sammanstéllts i tabell 4.1 nedan.

Tabell 4.1. De nio olika typtunnornas formaga att tillvarata dagvatten, dar typtunna 9 ar den som tillvaratar
storst andel och darmed &ven har det stérsta maximala utfldet.

Tillvaratagen  Andel tillvarataget = Maximala utflodet

volym [m?] dagvatten [%0] [I/s]
Typtunna 1 (2001 ¢ 1) 20,5 50,0 0,0029
Typtunna 2 (200 | ¢ 3) 35,6 86,9 0,0265
Typtunna 3 (200 | ¢ 5) 39,7 96,9 0,0707
Typtunna 4 (3001 ¢ 1) 23,6 57,7 0,0030
Typtunna 5 (300 | ¢ 3) 37,4 91,3 0,0272
Typtunna 6 (300 | ¢ 5) 40,5 98,8 0,0725
Typtunna 7 (400 | ¢ 1) 27,3 66,6 0,0035
Typtunna 8 (400 | ¢ 3) 39,5 96,4 0,0316
Typtunna 9 (400 | ¢ 5) 40,9 99,8 0,0842

For att fa en tydligare bild 6ver hur vattennivan i typtunnorna varierar under studiearet
gjordes diagram dar detta illustrerades. Da typtunna 9 var den tunna som kunde tillvara storst
andel dagvatten enligt tabell 4.1 ovan, visas ett sadant diagram for den typtunnan i figur 4.1
nedan.
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Figur 4.1. Diagram 6éver hur vattennivan varierar i typtunna 9 under 2014. De bla staplarna visar vattennivan i
tunnan, den gréna linjen representerar regnvattentunnans dvre kant och de gréna staplarna visar
hojden pa det vattnet som leds direkt tillbaka till systemet.

Utifran jamforelsen av typtunnornas férmaga att tillvarata dagvatten ansags typtunna 9, det
vill séga en 400-liters tunna med ett uttappningshal pa 5 millimeter, som den bast lampade for
studien och ar den som anvands i resterande resultat.

4.2 Simuleringsresultat for 6versvamningar och braddningar i studieomradet

Utifran simuleringarna beskrivna i kapitel 3.2 presenteras nedan resultat 6ver vilken paverkan
regnvattentunnorna har pa braddningar och dversvamningar i studieomradet. Forst med
hansyn till ar 2014, darefter utifran prognostiserade regnvérden for ar 2050.
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4.2.1 Simuleringar for ar 2014

| MIKE URBAN placerades totalt 320 tunnor ut i studieomradet, kopplade till ett tak med
medelarean pa 59 m?. Regnvattentunnornas paverkan pé lokala braddningar studeras genom
att jamfora skillnaden pa volymen av det braddade vattnet, med och utan regnvattentunnor.
Som diagrammet i figur 4.2 visar minskar volymen bréddat vatten med ungefér 70 % efter
implementering av regnvattentunnor.

Braddat vatten
under ar 2014

m Utan regnvattentunnor B Med regnvattentunnor

Figur 4.2. Skillnaden i volym av braddat vatten innan respektive efter implementering av regnvattentunnor.

Regnvattentunnornas effekt pa lokala braddningar under olika tidpunkter pa aret 2014
presenteras i figur 4.3. Diagrammet visar alla tidpunkter de lokala braddningarna intraffade
samt hur braddningsflodet varierade under aret i braddningspunkten.

[mA3/s]

Skillnad i braddningsfléde med och utan regnvattentunna
1'0. H

0.9
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- il Lll J il il

1-1-2014 20-2-2014  11-4-2014  31-5-2014  20-7-2014 8-9-2014 28-10-2014 17-12-2014

Figur 4.3 Skillnaden i braddflodet under ar 2014, dar flodet utan tunnor ar gront och med tunnor blatt. Figuren
illustrerar dessutom att de flesta braddningarna sker under sommaren
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Ur resultatet fran simuleringarna kunde aven regnvattentunnornas inverkan pa
oversvamningar studeras utifran vattnets trycklinje. Figur 4.4 visar den tidpunkt under ar 2014
da det var storst nederbord pa kort tid, det vill séaga da ledningsnatet belastades som mest och
det darmed fanns storst risk for dversvamningar. Som figuren illustrerar dverstiger trycknivan
ledningen kant ytterst lite vid ledningslangden 50 meter, vilket innebdr att risken for
oversvamning ar minimal. Féljaktligen finns det heller inte nagon risk for Gversvamningar
efter implementeringen av regnvattentunnor, da de minskar flodet i ledningarna.

Niva gver havet [m] Maximal vatten och tryckniva under 2014
40.0

38.0

36.0

34.0%

20

30.0¢

28.0

26.0

24.0

30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0
Ledningsléngd [m]

Figur 4.4. Oversvamningar for en ledningsdel under den mest regnintensiva perioden under 2014. Figuren visar
ledningar och brunnar i rétt, samt den aktuella vattennivan i blatt.

Slutligen studerades skillnaden av den totala volymen vatten som leds till Ryaverket fran
studieomradet, med och utan anvandningen av regnvattentunnor. Som diagrammet i figur 4.5
visar ar dock skillnaden av dag-, drén- och spillvatten i ledningssystemet under ar 2014 inte
markbar.
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Total vattenvolym fran studieomradet
till Ryaverket under ar 2014
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Figur 4.5. Paverkan pa den totala mangden vatten fran studieomradet till Ryaverket innan och efter
implementering av regnvattentunnor ar i princip densamma for ar 2014.

4.2.2 Simuleringar for ar 2050

Da det prognostiserade vardet pa regn for ar 2050 anvéandes i simuleringarna visade det sig att
braddningarna okar i studieomradet, oavsett om regnvattentunnor anvandes eller inte. Som
visas i figur 4.6 dkade den braddade vattenvolymen med drygt 75 %, fran ar 2014 till ar 2050,
da regnvattentunnor inte anvandes. Efter att regnvattentunnor implementerades i modellen
nastan fyrdubblades den braddade vattenvolymen fran resultaten fran ar 2014 och minskade
braddningarna med knappt 15 % jamfort med utan tunnor ar 2050.

Braddat vatten
7000

6000
5000
4000

3000

Volym [m3/ar]

2000

1000

m Utan regnvattentunnor 2014/2050
B Med regnvattentunnor 2014/2050

Figur 4.6. Skillnaden i den braddade vattenvolymen for r 2014 och ar 2050, innan och efter implementering av
regnvattentunnor.

Den totala vattenmangden fran studieomradet till Ryaverket illustreras i figur 4.7 for ar 2014
samt ar 2050, bade med och utan anvandning av regnvattentunnor. Som figuren visar ar
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skillnaden i det totala flodet for framtidsprognosen, precis som for ar 2014, i stort sett
obefintlig.

Total vattenvolym fran studieomradet
till Ryaverket
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140000
=’ 120000
100000
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m Utan regnvattentunnor 2014/2050
B Med regnvattentunnor 2014/2050

Figur 4.7. Paverkan pa den totala vattenvolymen, innan och efter implementering av regnvattentunnor, for ar
2014 samt ar 2050.

Vid analys av ledningsnatet under den tidpunkt med storst nederbord ar 2050 observerades
inga Gversvamningar, men en nagot 6kad risk kunde konstateras.

4.3 Paverkan pa Ryaverket vid storskalig anvandning av regnvattentunnor

Den totala volymen vatten som nadde Ryaverket under studiedret 2014 var enligt given
flodesdata ungefar 130 miljoner kubikmeter (personlig kommunikation David I’Ons, 2016-
03-31). Med regnvattentunnor implementerade i de for studien relevanta omradena skulle
enligt berdkningarna maximalt 650 000 kubikmeter kunna ledas bort. Det innebér att den
totala volymen vatten till Ryaverket under ar 2014 skulle kunna minskas med upp till 0,5 %
vid utplacering av regnvattentunnor.

Antalet 15-minuters perioder dir flodet till Ryaverket 6verstiger 7 m®/s beraknades genom

Excel till att vara drygt 3000 stycken for ar 2014. Av dessa perioder med flodestoppar kunde

ungefar ett 30-tal, ca 1 %, understiga flodet pa 7 m3/s med hjalp av regnvattentunnor.
Skillnaden pa flodestopparna éver aret kan jamforas i figur D.2 i bilaga D dar flodet vid
Ryaverket ar grafiskt ritat, med och utan tunnor. En del av figur D.2 visas i figur 4.8 nedan,
dar flodestopparnas variationer 6ver tva veckor i slutet pa februari illustreras. Kurvorna i
figuren indikerar att flodet till Ryaverket, med och utan regnvattentunnor, véldigt sallan
skiljer sig at. Det skulle innebéra att regnvattentunnorna har en ytterst liten paverkan pa
flodestopparna vid Ryaverket.
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Figur 4.8. Graf over det totala flodet till Ryaverket under tva veckor i februari 2014. Den gula kurvan visar
flodet med tunnor, medan den bl& kurvan visar flodet utan tunnor, det vill sdga de ganger da flodet kan
minskas.

4.4 Regnvattentunnornas kostnadseffektivitet

Uppskattningen av kostnaden for investering av regnvattentunnor utférdes genom en
ingenjorsmassig uppskattning av marknadspriset for en regnvattentunna, i de tre undersokta
storlekarna, samt for de dvriga delarna. Installationen antas ta en timme och utféras av en
hantverkare. De uppskattade kostnaderna samt ett exempel pa en leverantor redovisas i tabell
4.2 nedan.

Tabell 4.2. Oversikt 6ver kostnaderna for en regnvattentunna, dess enskilda delar samt installationen av den.

Kostnad [SEK] Exempel pa leverantor
Tunna (200 1/3001/4001) 150/225/300 Yvonne Nyberg, Green Life (personlig
kommunikation, 2016-04-13)
Regndelare 150 Yvonne Nyberg, Green Life (personlig
kommunikation, 2016-04-13)
Slang d=13 mm, 25mlang 25 (Granngarden, 2016a)
Uttappningsanordning 100 (Granngarden, 2016b)
Installation 500 Genomsnittlig timlon for hantverkare

Totalt (2001/3001/4001) 925/1000/1075

Utifran de uppskattade kostnaderna beraknades varderingstal for Typtunna 3, 6 och 9, se
tabell 4.3. Dessa berdknades utifran den totala investeringskostnaden for varije storlek av
regnvattentunna samt hur mycket dagvatten den tunnan kunde tillvarata enligt berédkningarna i
kapitel 4.1.
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Tabell 4.3. Varderingstal for de tre valda typtunnorna utréknade med ekvation 5 i kapitel 3.4. Typtunna 3 har
lagst varderingstal, medan Typtunna 9 har hogst trots att det ar den som kan tillvarata stérst andel

vatten.
Typtunna3 Typtunna6 Typtunna9

(2001) (300 1) (4001)
Investeringskostnad [Kkr] 925 1000 1075
Drifttid [ar] 10 10 10
Kalkylranta 4% 4% 4%
Annuitetsfaktor [-] 0,1233 0,1233 0,1233
Tillvaratagen volym dagvatten [m3/ar] 37,05 38,57 40,19
Varderingstal [kr/mq] 2,87 3,04 3,24

Kretslopp och Vatten berdknade ett varderingstal for separering av kombinerade ledningarna i
studieomradet till 15-20 kr/m®. Som namndes i kapitel 3.4 4r kostnadseffektiviteten hogre ju
lagre varderingstalet &r. | tabell 4.4 nedan visas att varderingstalen for alla de tre undersokta
tunnorna &r lagre an det for ombyggnation av ledningsnétet i omradet.

Tabell 4.4. Jamforelse av varderingstal for tre olika typtunnor och ombyggnation av kombinerat system till
duplikatsystem.

Typtunna3 Typtunna6 Typtunna9 Separering av

(2001) (300 1) (400 1) kombinerade
ledningar
Varderingstal [kr/mq] 2,87 3,04 3,24 15-20

Varderingstalen i tabell 4.4 &r beraknade utan hansyn till miljovinsterna, alltsa den minskade
kostnaden pa grund av andrade braddningsvolymer per ar. | tabell 4.5 redovisas den skillnad
miljovinsten skulle ge pa varderingstalet for typtunna 9 med hansyn till skillnaden i
braddningsvolym, med och utan tunnor, i kapitel 4.2.

Tabell 4.5. Forandring av varderingstal for typtunna 9 om hansyn tas till miljoévinsterna.

Typtunna 9 (400 I)

Minskning av total braddningsvolym i ledningsnatet [m®/ar] 2207
Minskning av braddningsvolym per tunna [m®/ar] 6,90
Kostnad for braddningar [kr/mq] 0,64
Forandring av varderingstal [kr/mq] -0,11
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5 Diskussion

Det finns manga aspekter att ta hansyn till for att kunna avgora i vilken utstrackning
regnvattentunnor skulle kunna avlasta Géteborgs avloppsledningssystem. Utifran studiens
syfte diskuteras nedan olika for- och nackdelar med studiens metod och resultat. Diskussionen
avslutas med rekommendationer for eventuellt kommande studier.

5.1 Valet av regnvattentunna

Det finns manga olika aspekter kring vad som gor en tunna véldimensionerad. Férmagan att
fordroja vatten, hur tunnorna ska tommas och vilket maximalt utloppsfléde tunnan har ar
nagra av aspekterna som bor beaktas.

5.1.1 Utformning av regnvattentunnans dimensioner

Utformningen av studiens regnvattentunna grundade sig pa en jamforelse av sa kallade
typtunnor. Dimensioneringen utav typtunnorna har, som namnts i kapitel 3.1.2, utgatt fran
dimensionerna av regnvattentunnan i The Wingham rain barell study. Typtunna 1 har
foljaktligen samma dimensioner som de i den kanadensiska studien, det vill saga 200 liter och
med ett uttappningshal pa 1 millimeter i diameter. Darefter skalades dimensionerna och
diametrarna pa uttappningshalet upp pa ett systematiskt satt tills dess att nio typtunnor
erhallits.

Resultatet i kapitel 4.1 visar att typtunna 9 ar den regnvattentunna som tar hand om storst
andel dagvatten fran takytan, namligen 99,8 %. Detta forklaras av att det &r den tunnan med
storst volym och storst diameter pa uttappningshal. Det resultatet kan verka trivialt, da storre
volym och diameter pa uttappningshalet innebér att tunnan kan tillvarata stérre mangder
vatten. Dock tyder undersdkningen pa att den parameter som framst paverkar en
regnvattentunnas férmaga att tillvarata dagvatten &r uttappningshalets diameter snarare an
tunnans volym. Nar en tunnas volym 6kas sker ndmligen en relativt liten 6kning av andel
tillvarataget dagvatten, om daremot uttappningshalets storlek andras sker en betydligt storre
okning. Ytterligare en observation som stoder detta antagande &r att typtunna 3, som har
volymen 200 liter och ett uttappningshal med diametern 5 millimeter, tar tillvara pa mer
dagvatten an typtunna 8 som har volymen 400 liter och diameter pa 3 millimeter.

Anledningen till att storre volym pa typtunnor inte undersoktes, var att det inte kunnat
observeras pa marknaden. Valet av diameter pa uttappningshalet var daremot nagot mer
komplicerat, da ingen tidigare undersokt studie anvénts sig av det. Som namnt i kapitel 2.4.1
finns det en osékerhet kring hur stort flode marken i Goteborg klarar av att infiltrera. Darfor
har dimensionerna fran uttappningshalet valts i ett forhallandevis stort spann for att testa flera
olika fall. Resultatet for regnvattentunnorna maste darfor tolkas med forsiktighet eftersom det
inte alls &r sakert att marken klarar att infiltrera detta vattenflode. Infiltration och erosion
diskuteras ytterligare i kapitel 5.1.3 langre ner.

5.1.2 Regnvattentunnans automatiska témning

De framtagna typtunnorna i denna studie har ett sjadlvtmmande system med olika diametrar
pa uttappningshalet. Denna idé kom fran en rekommendation i The Wingham rain barell study
eftersom det visade sig att tunnorna stod 6verfulla en storre del av aret i den studien. | bade
den, Rain Barrel — Urban Garden Stormwater Management Performance och Evaluating
Rain Barrel Storm Water Management - Effectiveness across Climatography Zones of the
United States var ndmligen tunnorna utformade for att husagarna sjalva skulle tomma
regnvattnet manuellt och anvanda det for bevattning och dylikt, men detta gjordes inte i en
storre utstrackning.
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Séledes kan bade for- och nackdelar sdgas om systemet med att ha automatisk témning av
dagvatten. A ena sidan kan dagvattnet kontinuerligt anvandas i bevattning av tradgardar, till
diskvatten och dylikt om tunnan inte har ett sjalvtémmande system. Da ar dock risken att
regnvattentunnan kommer sta full nar ett nytt regn kommer och kan da féljaktligen inte
tillvarata lika stor andel dagvatten. A andra sidan kan marken eventuellt ha svart att infiltrera
allt vatten som rinner fran regnvattentunnorna, vilket kan leda till att det bildas stillastaende
vatten pa grasmattorna. Da regnvattentunnornas huvudsakliga syfte i denna studie ar att
forsoka minska belastningen pa avloppssystemet, genom att tillvarata dagvatten, anses anda
ett sjalvtbmmande system vara effektivast. Det systemet utnyttjar namligen
regnvattentunnornas fulla kapacitet och kan féljaktligen avlasta avioppssystemet maximalt.
Forhoppningsvis kommer marken kunna infiltrera allt dagvatten, men endast en lokal studie
om markforhallandena kan svara pa det.

5.1.3 Svarigheter med infiltration och erosion

Da storsta delen av Géteborg bestar av lera med Iag eller ingen infiltrationskapacitet, ar det
inte troligt att dagvattnet fran regnvattentunnorna kan infiltrera i leran. Foljaktligen &r
tjockleken pa matjorden, som ligger ovanpa lerlagret, av stor betydelse for hur infiltrationen
kommer fungera. Det ar saledes matjorden som antas ta upp vattnet fran regnvattentunnorna.
Enligt rapporten Skyfallsmodellering for GBG (Persson et al., 2015) ar matjorden i
Goteborgsomradet cirka 0,5 meter tjock, men kan variera mellan olika stadsdelar. Det innebar
att det vid stora regnfall finns en risk att marken mattas av regnet vilket kan leda till att vattnet
fran tunnorna blir stdende i ndgons tradgard.

Vid berakningen pa regnvattentunnor har den stérsta utflodeshastigheten for de olika
typtunnorna tagits fram. Detta for att jamfora olika alternativ och se om det ar rimligt att
marken Klarar av att ta hand om detta flode. Vid for stora floden okar risken for att
markmaterialet kommer att erodera (Svenskt Vatten, 2011) samt 6kar, som sagt, risken for att
vattnet inte infiltrerar i marken. Detta gor att ett lagre flode fran regnvattentunnan ar att
foredra. De typtunnor som har minst 6versvamningar och saledes tar hand om storst andel
vatten ar de typtunnor med uttappningshal pa 5 millimeter, se tabell 4.1 i kapitel 4.1. Dessa
tunnor har dock storst utflodeshastighet vilket alltsa kan leda till att det uppstar problem med
att marken eroderar. De typtunnor med ett uttappningshal pa 3 millimeter har daremot
betydligt lagre utflédeshastighet, cirka 60 % lagre, vilket gor att risken for erosion minskar.
Foljaktligen okar dven sannolikheten att matjorden kan infiltrera allt dagvatten da utflodet
fran regnvattentunnan ar mindre.

5.2 Osékerheter i modelleringen av regnvattentunnor

Fran resultatet av simuleringarna pa studieomradet under ar 2014, observerades det att
braddningarna i omradet skulle kunna minskas med uppemot 70 % vid anvandning av
regnvattentunnor. Detta resultat grundar sig pa flera antaganden, bade med hansyn till
avgransningarna i denna studie och osékerheter i simuleringarna, vilket innebér att resultatet
antagligen inte ar helt trovardigt. Aven om MU anses vara ett tillforlitligt program, ar det &nda
viktigt att belysa att en modell aldrig fullt ut kan simulera verkligheten. Modellen som
anvandes i studien tar bland annat inte hansyn till lackor fran ledningar och felkopplingar i
ledningssystemet (Ramboll, 2014b), vilket skulle kunna paverka resultatet.

Att varje tak i studieomradet har antagits ha lika stora areor skapar ytterligare osékerheter i
resultaten. | verkligheten varierar takareorna pa husen i omradet en hel del, vilket paverkar
berdkningarna pa vilken kapacitet en regnvattentunna har att tillvarata dagvatten. Med andra
ord innebér det att en storre andel dagvatten skulle kunna ledas bort fran systemet om tunnan
var i anslutning till ett tak med en mindre area &n den berdknade medelarean. P4 samma sétt
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skulle en mindre andel dagvatten kopplas bort om takarean var storre &n medelarean.
Dessutom varierar antalet stupror per hus beroende pa hur villorna ar utformade, vilket skapar
annu en osédkerhet i resultaten.

5.2.1 Skillnader i MATLAB och MIKE URBAN

Berakningarna i MATLAB och simuleringarna i MU utgar fran lite olika parametrar, narmare
bestamt definieras bland annat regnvattentunnor pa olika satt i programmen. Utformningen av
regnvattentunnan i MATLAB utgar ifran att allt vatten som rinner ut ur uttappningsslangen
infiltreras i marken och att dagvattnet leds ner direkt till ledningsnétet om tunnan ar full. 1 MU
ar daremot LID-funktionen Rain barrel utformad sa att bade vattnet fran uttappningsslangen
och det som inte far plats i tunnan leds tillbaka till avrinningsomradet. Det vattnet kan sedan
antingen ledas ner till systemet eller infiltreras ner i marken, beroende pa hur vattenmattad
marken &r i omradet. Eftersom det &r en skillnad pa studiens utformning av regnvattentunnor
och Rain barrel-funktionen &r inte simuleringarna i MU fullt representativa for den valda
utformningen. Trots denna skillnad &r dock antagligen simuleringarna med Rain barrel-
funktionen mer lik verkligheten da modellen tar hansyn till att marken kan bli vattenmattad.

Ytterligare en skillnad mellan MU och MATLAB ér att olika regnserier har anvants. Vid
berdkningarna i MATLAB anvandes en regnserie fran SMHI medan DHI:s regnserie
anvandes i simuleringarna i MU. Skillnaden mellan dessa serier ar att de ar uppmatta fran
olika matstationer; SMHI:s station &r beldgen pa 6n Vinga utanfor Géteborg (SMHI Oppna
data, 2016b) och DHI:s pa Torpagatan i narheten av studieomradet. Dessutom &r regnserien
fran SMHI angiven i hur stor nederb6rd det &r per 15-minutersperiod medan DHI-serien ar
given i nederbdrd per minut. Eftersom regnserien fran DHI bade ar uppmatt narmare
studieomradet och har mer noggranna tidsvérden, hade det varit fordelaktigt om den anvénts
for alla berakningar i studien. Det var emellertid inte méjligt da serierna ar i olika filformat
och en konvertering av DHI:s serie inte lyckades genomféras. Sammantaget ar det dock
troligt att det inte har haft sa stor paverkan pa studiens resultat, da de bada serierna ar hamtade
fran samma ar och matstationerna ligger relativt nara varandra.

5.2.2 Upptéackta fel i MIKE URBAN-modellen

Nér resultatet av modelleringen skulle studeras med héansyn till 6versvdmningar, upptéacktes
ett fel i modellen. Felet ligger i att tva nodpunkter relativt nara braddpunkten har givits fel
hojd. Som figur 5.1 visar ligger den ena nodpunkten (A) betydligt lagre an vad marknivan
samt narliggande punkter indikerar att den borde gora, vilket tyder pa en felkonstruktion av
modellen. Utifran observationer av omkringliggande nodpunkter tyder det dven pa att
nodpunkt (B) ligger hogre i modellen &n vad den i verkligheten gor. Det innebér att vattnet
mellan dessa nodpunkter skulle ledas uppat, vilket inte ar rimligt utan en installerad pump.
Saledes kommer antagligen lite vatten hela tiden vara staende i ledningen mellan dessa
punkter. Med det sagt kommer vattnet anda stromma genom ledningen vid tillrackligt hoga
tryck. Detta fel innebar alltsa att trycklinjen ékar i omradet, vilket leder till en 6kad risk for
oversvamningar. Eftersom felet i modellen, som sagt, inte motsvarar verkligheten
kontrollerades inte risken for dversvamningar i narheten av det omradet
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Figur 5.1. Profil éver den felmodellerade sektionen av ledningsnatet dar de felaktiga nodpunkten A ligger for
1&gt och punkten B for hogt. Tillsammans bidrar felen till att vattennivan, det blaa, blir stdende i
ledningsnétet och att trycklinjen, den svarta linjen, ligger hdgt 6ver ledningen.

Denna felmodellering har sannolikt paverkat resultaten angaende hur stor vattenvolym som

braddas i simuleringarna. Dock aterfinns felen i simuleringarna bade med och utan

regnvattentunnor, vilket sannolikt innebér att det approximativa forhallandet mellan dessa
simuleringar ar korrekt. Foljaktligen bor resultatet om regnvattentunnornas formaga att
minska braddningar och 6versvamningar i omradet vara en rimlig uppskattning.

5.2.3 Regnvattentunnornas effektivitet ar 2050

Klimatforandringarna kommer att paverka samhéllet i framtiden och for att fa en uppskattning
over hur regnvattentunnors kapacitet kan fungera ar 2050 har en grov forenkling gjorts i
modelleringarna. De utférda simuleringarna utgar namligen ifran att nederbdrden for ar 2014
skulle 6ka med 20 % fram till ar 2050. Regnserien fran 2014 multiplicerades saledes med 1,2
for att pa sa satt fa 20 % mer intensiva regn. Denna forenkling tar dock varken hansyn till att
det ar 2050 troligtvis kommer regna fler dagar per ar (SMHI, 2014), eller att regnets arsrytm
antagligen kommer forandras da den storsta andringen av nederbord i sédra Sverige kommer
ske pa vinterhalvaret (SMHI, 2015b). Foljaktligen kommer antagligen inte resultatet till fullo
spegla verkligheten.

| den tidigare ndmnda studien om Stockholms avloppsledningssystem (Olsson et al., 2010),
konstaterades det att Stockholms ledningsnét troligtvis kommer éverbelastas mer frekvent pa
grund av okad nederbord. Trots att Goteborg ar en mindre stad &n Stockholm &r stadsbilderna
relativt lika, vilket tyder pa att Goteborg kan komma att fa samma typ av problem med
exempelvis 0kade volymer braddat vatten. Detta 6verensstdammer dven med resultatet i denna
studie da den braddade vattenvolymen, utan implementering av regnvattentunnor, 6kade med
nastan 75 % mellan ar 2014 och ar 2050.

Da regnvattentunnornas paverkan pa braddningar i omradet jamfordes for ar 2014 och ar
2050, visade det sig att tunnornas effekt i framtiden var betydligt lagre. Ar 2014 minskade
braddningarna med 70 % da regnvattentunnorna anvandes, medan braddningarna endast
minskade med 15 % ar 2050. Detta tyder féljaktligen pa att om regnvattentunnor skulle
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anvandas ar 2050, i syfte att paverka braddningarna i omradet, bor dimensionerna pa tunnan
vara annorlunda.

5.3 Rimlighetsanalys av regnvattentunnornas paverkan pa Ryaverket
Berakningarna pa hur flodestopparna pa Ryaverket skulle paverkas om regnvattentunnor
implementerades i Géteborgs villaomraden gjordes med flera antaganden. Exempelvis antogs
det att allt vatten som tillvaratas av tunnorna annars skulle natt Ryaverket. Det stammer dock
antagligen inte med verkligheten eftersom en del vatten kan lacka ut fran ledningarna genom
lackage eller braddas vid olika braddpunkter langs med végen till Ryaverket.

Regnvattentunnorna kan, enligt simuleringarna i MU, minska lokala braddningar.
Simuleringarna visade dock att flodet fran studieomradet till Ryaverket i princip ar opaverkat.
Eftersom det i MU endast finns resultat fran studieomradet, angaende regnvattentunnornas
effekt pa flodet, ar det svart att uppskatta hur tunnor i andra omraden skulle paverka flodet till
Ryaverket. Om simuleringarna i studieomradet dock antas vara representativa for hela
Goteborg innebér det att den totala paverkan pa Ryaverket skulle bli sa gott som obefintlig.
Det skulle saledes kunna betyda att regnvattentunnorna enbart verkar pa lokala braddningar i
Goteborg.

En annan felkalla i berdkningarna &r att uppskattningen Gver antalet villor som var relevanta
for studien gjorts fran satellitbilder. Enligt den uppskattningen skulle tunnorna kunna
installeras pa cirka 7500 villor i Goteborg, men enligt data fran Kretslopp och Vatten finns det
knappt 9000 villor vars dagvatten ar inkopplat till det kombinerade systemet (personlig
kommunikation Jenny Lindh, 2016-05-02). Det &r alltsa ett nagot storre antal &n vad denna
rapport utgatt ifran. Dock ar sannolikheten Iag att de utpekade omradena skulle ha en
hundraprocentig implementeringsgrad. Exempelvis visade The Wingham rain barell study att
endast 50 % av de utdelade regnvattentunnorna faktiskt anvéndes, resterande tunnor blev
stdende utan att anvandas (Insurance Bureau of Canada. 2011).

Med hansyn till bade simuleringarna i studieomradet och éverslagsberakningarna av fler
villaomraden kan rapportens resultat bedémas som en dverskattning. Detta beror framst pa att
braddningarna i ledningsnatet ar bortraknade och enligt modelleringen av studieomradet
skulle dessa i hogsta grad paverka. Aven om rapporten underdriver antalet villor kopplade till
det kombinerade systemet tas den effekten sannolikt bort av att implementeringsgraden antas
vara markant lagre dn 100 %, vilket skulle betyda att den reella paverkan pa flodet till
Ryaverket kan antas vara minimal.

5.4 Regnvattentunnorna kostnadseffektivitet

Resultatet i kapitel 4.4 visar att varderingstalet for regnvattentunnor ar omkring 3 kronor per
bortledd kubikmeter dagvatten. Det &r ett betydligt 1agre varderingstal jamfort med 15-20
kr/m? for att bygga om hela ledningsnatet till ett separerat system, vilket indikerar att
regnvattentunnor skulle vara en kostnadseffektiv 16sning for Goteborgs stad. Nagot som dock
bor tas i beaktande &r att indata till varderingstalsekvationen kan ha vissa brister. Exempelvis
ar investeringskostnaden endast en ingenjorsméassig uppskattning och vid ett reellt inkdp kan
kostnaden komma att bli en annan. Om det exempelvis visar sig att installationen &r mer
komplicerad an vad som antagits och kostnaden for det blir dubbelt sa dyr, kan det innebéra
en hojning av vérderingstalet till nastan 5 kr/m® Skulle daremot installationen visa sig enklare
an vad som antagits sa villadgare sjélva kan utféra den, skulle installationskostnaden
ddrigenom forsvinna och varderingstalet bli knappt 2 kr/m?,
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Aven nir resultatet jamfors med kostnaden att rena en kubikmeter vatten vid Ryaverket ar
regnvattentunnor en kostnadseffektiv 16sning. Den uppskattade kostnaden att rena en
kubikmeter vatten vid hogre floden dn 4 m3/s var 2009 cirka 4 kr (Nilsson & Ljunggren,
2010) och har stigit markant sedan dess (personlig kommunikation Emelie Alenius, 2016-02-
15). Trots att varderingstalet for regnvattentunnor antas vara en underskattning skulle anda
dagens uppskattade kostnad for rening vid Ryaverket sannolikt vara hogre. Saledes skulle
Goteborgs stad mojligtvis kunna spara pengar, sett utifran en tunnans livslangd, genom en
investering i regnvattentunnor.

Fran kapitel 2.3.2 i litteraturstudien framgar investeringskostnaderna for tva andra
dagvattenhanteringslosningar; rormagasin och regntradgardar. Da bada dessa lésningar endast
fordrojer dagvatten och inte leder bort nagot vatten fran ledningsnatet kan inte ett
varderingstal for dessa berdknas, da det ar svart att uppskatta vinsterna av en fordréjning.

Om regnvattentunnorna istallet raknas som ett férdrojningsmagasin och
investeringskostnaden per kubikmeter beréknas, ligger tunnorna ungefar i paritet med
rormagasin. Regnvattentunnorna skulle nd&mligen kosta mellan 2700 - 4600 kronor per
kubikmeter, beroende pa tunnans storlek. Da ar det lagre priset berdknat for tunnor pa 400
liter medan det hogre priset galler for tunnor pa 200 liter. Det ska dock tillaggas att ett
rérmagasin har upp till 10 ganger langre livslangd vilket gor att rérmagasin
investeringsmassigt ar betydligt billigare &n regnvattentunnor sett Gver en lang tid.

Utifran samma berdkningssatt av regnvattentunnor som ett fordrojningsmagasin kan en
jamforelse dven goras med regntradgardar. Storleken av en regntradgard bor vara 4-5 % av
arean av det avrinningsomrade den &r kopplad till (Géteborgs Stad, 2016d). Det innebér att
investeringskostnaden for en regntradgard, i anslutning till en medeltakarea per stupror, skulle
bli mellan 6000 - 11 000 kronor. Det kan jamforas med att en regnvattentunna sannolikt
skulle kosta runt 1000 kronor att installera. Det innebér att trots att regntradgardar har ungefar
dubbel s lang livslangd som regnvattentunnor, skulle regnvattentunnorna dnda vara en
billigare investering.

| kapitel 4.4 klargors det aven att typtunna 3, det vill sdga en regnvattentunna pa 200 liter, var
den som hade lagst vérderingstal. Den jamforelsen gjordes dock utan hénsyn till miljévinster i
form av minskad méngd bréddningar. Dock visar tabell 4.5 att varderingstalet for typtunna 9,
det vill sdga en regnvattentunna pa 400 liter, skulle minska med 11 6re om miljévinster tagits
med i berékningen. Det & mgjligt att om denna berékning utforts dven for typtunna 3 och 6
skulle férandringen av varderingstalet blivit mindre, da de tunnorna sannolikt skulle ha en
nagot mindre inverkan pa braddningarna. Det skulle i sa fall innebéara att skillnaden i
typtunnornas varderingstal skulle bli &nnu mindre.

Slutligen &r det dock vart att ndmna att trots att dessa miljévinster ger en relativt liten effekt
pa varderingstalen ar det anda viktigt att ta hansyn till dem. Som namnt i borjan av kapitel 2
har Sverige idag problem med bade évergddning och algblomning i sjéar och hav. Da det
endast under ar 2014 kom ut 19 ton kvéve och 3 ton fosfor i naturen fran Goteborgs
avloppsledningssystem (Goteborgs Stad, 2016c), indikerar det att en minskad braddvolym ger
mindre utslapp av fosfor och kvéave. Med andra ord kan det vara svart att 6versatta vardet av
minskade utslapp till sparade pengar.

5.5 Forslag till eventuellt efterféljande studier

Denna rapport har givit en teoretisk uppskattning pa hur regnvattentunnor skulle kunna bidra
till att minska braddningar och 6versvamningar i ett omrade samt hur de kan paverka flodet
till Ryaverket. FoOr att med storre sakerhet kunna avgéra om regnvattentunnor skulle vara en
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I6sning pa Goteborgs stads problematik med dagvattenhantering skulle fler studier behdva
genomforas. Nedan foljer ett antal forslag pa amnen som eventuellt efterfoljande studier
skulle kunna behandla:

Produktutveckla regnvattentunnan. Utformningen av regnvattentunnan i denna studie
ar endast ett forslag som skulle kunna utvecklas. Exempelvis skulle olika material pa

tunnan kunna undersokas, likasa skulle designen kunna dndras for att pa sa satt smalta
in béattre i omgivningen.

Prova att implementera regnvattentunnorna i verkligheten. For att fa konkret data pa
hur regnvattentunnor skulle fungera i verkligheten hade en praktisk studie i ett mindre
omrade varit fordelaktig.

Undersoka vilken storlek pa tak som &r mest optimal. Ta reda pa vad den storsta
respektive minsta takarea en regnvattentunna kan verka pa for att vara effektiv mot
braddningar, dversvamningar och gallande flédet till Ryaverket.

Genomfdra simuleringar pa fler typtunnor. Det ar inte sakert att den typtunna som
valdes att anvénda i simuleringarna ar den som skulle fungera bést. Det hade darfor
varit intressant att gora simuleringar pa regnvattentunnor med andra dimensioner.

Genomfoéra simuleringar pa ett annat studieomrade. Da det i denna studie endast
gjorts simuleringar pa det begransade studieomradet i Orgryte hade det varit intressant
att undersoka ett annat omrade. Framst hade det varit bra att studera ett omrade med
annorlunda markforhallanden eller med en annan typ av bebyggelse.

Genomfoéra simuleringar pa flera omraden samtidigt. For att fa en mer tillforlitlig bild
over regnvattentunnornas paverkan pa flodet till Ryaverket hade det varit intressant att
koppla ihop flera modeller fran olika stadsdelar. Detta &r ett stort projekt, men det
skulle formodligen ge mer palitliga resultat.

Undersoka i vilket typ av omrade tunnan skulle vara mest effektiv. Denna studie
innefattade enbart villor och mindre radhus, men det & mojligt att tunnorna skulle
kunna fungera aven i andra omraden. Det hade darfor varit intressant att
undersoka exempelvis ett omrade med mindre flerfamiljshus.

Undersoka andra typer av regn och andra studiear. Det kan vara av intresse att utfora
simuleringar med olika typer av regnserier, sdsom 2-, 5- och 10 arsregn, for att se hur
effektiva regnvattentunnor da skulle vara. Det skulle dven vara intressant att gora
simuleringar 6ver ett annat ar, exempelvis ar 2015 som var mer éversvamningsdrabbat
an &r 2014 (SMHI Oppna data, 2016a).

Ar det rimligt att tunnorna kommer kunna sta ute aret om? Det kravs mer arbete for
att undersoka om en regnvattentunna kan klara av att sta ute hela aret. Om det skulle
visa sig att det inte ar mojligt behdver nya simuleringar, utan vintermanaderna, goras.

Understka om regnvattentunnor kan ha nagon negativ paverkan pa miljon. Det finns
en risk att det vatten som rinner fran taken innehaller féroreningar, vilka skulle kunna
hamna i marken genom infiltrationen av vattnet. Eventuellt skulle ett filter eller
likande kunna installeras for att undvika denna risk. Detta ar dock nagot som skulle
kunna undersokas narmare.
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Gora en mer noggrann kostnadsanalys och se Over finansieringen av
regnvattentunnor. Berékningen av varderingstal gjordes endast genom en
ingenjorsmassig uppskattning av investerings- och installationskostnaden, och skulle
kunna gdras mer noggrant for att ta reda pa vad regnvattentunnan exakt skulle kosta.
Dessutom skulle finansieringen av tunnor behdva faststéllas; ska villadgarna sjalva sta
for kostnaden eller ska Géteborgs stad gora det.

Undersoka intresset av att anvanda regnvattentunnor hos villadgare. Det vore
fordelaktigt att gora en undersokning av villadgarna for att ta reda pa om det
Overhuvudtaget finns ett intresse att installera regnvattentunnor. | The Wingham rain
barrel study var det ndmligen endast 50 % av de utdelade regnvattentunnorna som
faktiskt anvéndes (Insurance Bureau of Canada. 2011).
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Slutsats

Denna studie redogor for hur regnvattentunnor skulle kunna avlasta avlioppssystemet i
Goteborg. Syftet med regnvattentunnorna &r att leda bort dagvatten fran hustak, framst i
villaomraden, for att pa sa satt minska flodet i ledningsnatet. Resultatet visar att en tunna med
en volym pa 400 liter och ett uttappningshal pa 5 millimeter ar den som kan ta tillvara pa
storst andel dagvattnet fran ett tak.

Nar den regnvattentunnan anvandes i simuleringarna i studieomradet visar modellerings-
programmet att braddningarna i omradet skulle minska markant, med uppemot 70 %. Samma
simulering visar dock att flodet fran studieomradet till Ryaverket skulle vara i stort sett
samma med och utan anvandningen av regnvattentunnor. Om regnvattentunnorna skulle
implementeras i fler villaomraden i Géteborg visar daremot berdkningarna att tunnorna skulle
kunna ha en viss, om &n liten, effekt pa flodestopparna pa Ryaverket. | de berékningarna ingar
det dock flera antaganden som tyder pa att resultatet &r Gverskattat och bor ses med viss
forsiktighet.

Att regnvattentunnor &r en simpel I6sning, jamfort med storre projekt som exempelvis att
investera i fordrojningsmagasin under jord eller separera delar av ledningsnétet, gor att
I6sningen kan ses som relativt billig. Berdkningarna pa en tunnas varderingstal indikerar
detta, da det visar att kostnaden per bortledd kubikmeter vatten skulle vara runt 3 kronor.
Dessa berakningar visar dven att en tunna pa 200 liter har ett nagot lagre varderingstal an de
pa 300 och 400 liter, vilket skulle kunna betyda att 200-literstunnan &r mest fordelaktig ur ett
kostnadsperspektiv.

Framtidssimuleringarna visar att tunnornas effektivitet minskar kraftigt da ett prognostiserat
regn for ar 2050 anvandes i modellen. 2014 kunde namligen regnvattentunnorna reducera den
braddade vattenvolymen i studieomradet med 70 % medan endast 15 % av braddningarna
kunde minskas 35 ar senare. Det ar dock inte omdjligt att regnvattentunnor trots detta anda
skulle vara effektiva ar 2050, s& lange som dimensionerna av tunnan modifieras. Da det i
framtiden forespas mer nederbord och kraftigare skyfall ar det av stort intresse att se 6ver alla
potentiella dagvattenhanteringslosningar. Regnvattentunnor bor saledes inte uteslutas som en
16sning for framtiden.

Med studiens samtliga resultat summerade &r slutsatsen att regnvattentunnor mycket val
skulle kunna vara en l6sning pa Goteborgs problematik med dagvattenhantering, men det
kravs ytterligare studier for att kunna faststélla deras potentiella effekt.
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Holocene River Alluvium (0-10 ka)
Unconsolidated to weakly consolidated sand
and gravel in river channels and sand, silt,
and clay on floodplains. Also includes young
terrace deposits fringing floodplains.

Quaternary Surficial deposits, undivided
(0-2 Ma)

Unconsolidated to strongly consolidated
alluvial and eclian deposits. This unit
includes: coarse, poorly sorted alluvial fan
and terrace deposits on middle and upper
piedments and along large drainages; sand,
silt and clay on alluvial plains and playas; and
wind-blown sand deposits.

Figur A.1. Jordartskarta éver Phoenix. (The Arizona Geological Survey, 2015). Fragat om tillstand.

Wi
> a2 ]
/ T ik
o5 ~ ..gg, u ——] =
Poblad Yuma
4 Los]
__———'_'_'_P-—-_.-;;odenes
Colonia
Ladrillera’
1=
YuMm @@
1 b J Us 95/
Ciudad ~ Colonia
Marelos "R?E;D:)
bl e,
aredones Calabazas \' Somerton
Ejido Tepic
Z
Tabaseo LA
e
¢
, The Geologic Map of Arizona
el

Holocene River Alluvium (0-10 ka)
Unconsolidated to weakly consolidated sand
and gravel in river channels and sand, silt,
and clay on floodplains. Also includes young
terrace deposits fringing floodplains.

Quaternary Surficial deposits, undivided
(0-2 Ma)

Unconsolidated to strongly consolidated
alluvial and eolian deposits. This unit
includes: coarse, poorly sorted alluvial fan
and terrace deposits on middle and upper
piedmonts and along large drainages; sand,
silt and clay on alluvial plains and playas; and
wind-blown sand deposits.

Figur A.2. Jordartskarta dver Yuma. (The Arizona Geological Survey, 2015). Fragat om tillstand.
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Bilaga B Energiekvationen

Energiekvationen i sin grundform

_ Uslang2 ) Uleal % Uszlang Uszlang
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Utveckling av ekvationen
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Aslang
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Vattennivan i tunna [m]

Hastighet ut ur uttappningsslang [m/s]
Hastighet ut ur uttappningshal [m/s]
Gravitationskoefficienten [m/s?]

Faktor for instromningsforlust [-]
Faktor for utstromningsforlust [-]
Faktor for retardationsforlust [-]
Friktionskoefficient enligt Moodys diagram [-]
Langd pa uttappningsslang[m]
Diameter pa slang [m]

Tvarsnittsarea for uttappningsslang [m?]
Tvarsnittsarea for uttappningshal [m?]



Bilaga C MATLAB-kod

C1 Dimensionering av regnvattentunnan

ProgrambeSKIIVIIING ......cc.vciiiieir ettt esaeeaeenaenns iv
Import the data, regn 2014 ..o 1\
Replace date strings by MATLAB serial date numbers (datenum) .........cccccoeeevveivciecieenne. WY
Replace non-numeric Cells With NaN...........ccoiiiiii e %
Create OULPUL VAITADIE ........cviiieieee et e e e e e e anes v
Clear temporary VAriabIES .........cccveiuiiieiice ettt e e srn e ens %
RANAVITTKOT ...t be e ste et eare e s reebeeneesteeneeareenneans %
Olika dimmensioner Pa regnVatteNTUNNOL ...........cccveviveverieeerirerereeeesieererees et re s s seesese e s, v
PIOTININGSVEIKY D ...ttt Vi
Berakningsgang av dagvattnets flodesvariationer i en tunna............cccoeevevvveeeienenseevennnn,s vii
REAOVISNING BV TALA ... vttt bbb viii

clear all;
close all;
clc;

Programbeskrivning

Programmet beraknar vattennivan i en regnvattentunna éver ett tidsintervall med given regn
intensitet. Regnintensiteten for ett ar hamtas fran SMHI och laddas sedan upp till programmet
med nedanstaende script Regn2014.m.

Import the data, regn 2014

[~, ~, raw, dateNums] = xIsread('\\file00.chalmers.se\home\vican\.win\My
Documents\Kandidatarbete\Regn 2014
SMHI.x1sx','Sheetl','C1:C29146',"'"',@convertSpreadsheetDates);
raw(cellfun(@(x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),raw)) = {''};

Replace date strings by MATLAB serial date numbers (datenum)

R = ~cellfun(@isequalwithequalnans,dateNums,raw) & cellfun('isclass',raw, 'char'); % Find
spreadsheet dates
raw(R) = dateNums(R);



Replace non-numeric cells with NaN

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw); % Find non-numeric cells
raw(R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

Create output variable

mms = reshape([raw{:}],size(raw));

Clear temporary variables

clearvars raw dateNums R;

Randvillkor

ku=1; % utstromningskoefficient [-]
ki=0.75; % instromningskoefficient [-]
g=9.81; % tyngdaccelerationen [m/sA2]
fi=0.9; % Avrinningskoeff [-]

Atak=59; % Avrinningsarea (takarea) [mA2]
i=mms/(15*60%1000) ; % regnintensitet [m/s]

L=2.5; % Utloppsslangens ldangd [m]

Olika dimmensioner pa regnvattentunnor

% Tunna 200 L, uttappningshal 1 mm, (The wingham rain barell study)

% d=0.001; % uttapningshalets diameter [m]

% Ad=dA2*pi/4; % uttapningshalets area [mA2]

% dt=0.53; % Tunnans diameter [m]

% ht=0.95; % Tunnans hoéjd [m]

% At=pi*dtA2/4; % Tunnans bottenarea [mA2]

% H=zeros(length(i)*15+1,1); % Berdknar vattennivan i tunnan [m]
% V=At*ht; typ=1; % Tunnans volym [mA3]

R

R

%Tunna 200 L, uttappningshal 3 mm

% d=0.003; % uttapningshalets diameter [m]

% Ad=dA2*pi/4; % uttapningshalets area [mA2]

% dt=0.53; % Tunnans diameter [m]

% ht=0.95; % Tunnans hoéjd [m]

% At=pi*dtA2/4; % Tunnans bottenarea [mA2]

% H=zeros(length(i)*15+1,1); % Beraknar vattennivan i tunnan [m]
% V=At*ht; typ=2; % Tunnans volym [mA3]

B

S

% Tunna 200 L, uttappningshal 5 mm

% d=0.005; % uttapningshalets diameter [m]

% Ad=dA2*pi/4; % uttapningshalets area [mA2]

% dt=0.53; % Tunnans diameter [m]

% ht=0.95; % Tunnans hojd [m]

% At=pi*dtA2/4; % Tunnans bottenarea [mA2]

% H=zeros(length(i)*15+1,1); % Berdknar vattennivan i tunnan [m]
% V=At*ht; typ=3; % Tunnans volym [mA3]

B

% %Tunna 300 L, uttappningshal 1 mm.
% d=0.001; % uttapningshalets diameter [m]
% Ad=dA2*pi/4; % uttapningshalets area [mA2]
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%
%

d=

dt=0.62;

ht=1;

At=pi*dtA2/4;
H=zeros(length(i)*15+1,1);
V=At*ht; typ=4;

% Tunna 300 L, uttappningshal 3
d=0.003;

Ad=dA2*pi/4;

dt=0.62;

ht=1;

At=pi*dtA2/4;
H=zeros(length(i)*15+1,1);
V=At*ht; typ=5;

% Tunna 300 L, uttappningshal 5
d=0.005;

Ad=dA2*pi/4;

dt=0.62;

ht=1;

At=pi*dtA2/4;
H=zeros(length(i)*15+1,1);
V=At*ht; typ=6;

%

%

Tunna 400 L, uttappningshal 1 mm.

d=0.001;

Ad=dA2*pi/4;

dt=0.62;

ht=1.35;

At=pi*dtA2/4;
H=zeros(length(i)*15+1,1);
V=At*ht; typ=7;

%
%
%
%
%
%
%

Tunna 400 L, uttappningshal 3 mm.

d=0.003;

Ad=dA2*pi/4;

dt=0.62;

ht=1.35;

At=pi*dtA2/4;
H=zeros(length(i)*15+1,1);
V=At*ht; typ=8;

%
%
%
%
%

Tunna 400 L, uttappningshal 5 mm.

0.005;

Ad=dA2*pi/4;
dt=0.62;
ht=1.35;
At=pi*dtA2/4;

H=
V=

zeros(length(i)*15+1,1);
At*ht; typ=9;

Plottningsverkyg

R R R R R R R

Tunnans diameter [m]

Tunnans hojd [m]

Tunnans bottenarea [mA2]
Berdknar vattennivan i tunnan
Tunnans volym [mA3]

uttapningshalets diameter [m]
uttapningshalets area [mA2]
Tunnans diameter [m]

Tunnans hojd [m]

Tunnans bottenarea [mA2]
Berdknar vattennivan i tunnan
Tunnans volym [mA3]

uttapningshalets diameter [m]
uttapningshalets area [mA2]
Tunnans diameter [m]

Tunnans hoéjd [m]

Tunnans bottenarea [mA2]
Berdknar vattennivan i tunnan
Tunnans volym [mA3]

uttapningshalets diameter [m]
uttapningshalets area [mA2]
Tunnans diameter [m]

Tunnans hoéjd [m]

Tunnans bottenarea [mA2]
Berdknar vattennivan i tunnan
Tunnans volym [mA3]

uttapningshalets diameter [m]
uttapningshalets area [mA2]
Tunnans diameter [m]

Tunnans hoéjd [m]

Tunnans bottenarea [mA2]
Berdknar vattennivan i tunnan
Tunnans volym [mA3]

uttapningshalets diameter [m]
uttapningshalets area [mA2]
Tunnans diameter [m]

Tunnans hoéjd [m]

Tunnans bottenarea [mA2]
Berdknar vattennivan i tunnan
Tunnans volym [mA3]

[m]

m=Tinspace(0,12,Tength(i)*15+1);% Skapar vektor for plottning av manader

b=
k=

zeros(length(i)*15+1,1);
0;

% Braddningsvolym
% Startvarden pa

Vi



gin=
qut=

Berakningsgang av dagvattnets flodesvariationer i en tunna

% O0lika varden pa retardationsforlusten (retardationskoefficient [-])

zeros(length(i)*15+1,1); % Allokerar utrymme till vdarden pa inflodet
zeros(length(i)*15+1,1); % Allokerar utrymme till vdrden pa utflodet

% vid olika dimensioner pa drdneringshalet

if d==0.001;

kr=0.58; % Berdaknat enligt s 98 i hudrualik foér samhdallsbyggare
elseif d==0.003; % (Haggstrom, 2009)

kr=0.55; % Berdaknat enligt s 98 i hudrualik foér samhdllsbyggare
elseif d==0.005; % (Haggstrom, 2009)

kr=0.5; % Berdaknat enligt s 98 i hudrualik foér samhdllsbyggare
end % (Haggstrom, 2009)
ds1=0.013; % Dimension pa slang
As=ds1A2%*pi/4; % Area slang

Akvot =(As/Ad)A2; % Forhallandet mellan slangens och uttapningshalets

v=1.

f= 0.0345;

for

end

% area i kvadrat

308%10A-6; % Viskositeten for vatten 10 grader C
K=(1+ki*Akvot+ku+kr*Akvot); % Total faktor for forluster

t=1:Tength(i);
Qin=fi*Atak*i(t);

for a=1:15

% Friktionskoeff

%
%
%

Inflodet, rationella
metoden [mA3/s]
15 mintuters perioder

Qut=(sqrt((H((t-1)*15+a)*2*g) /(K+f*L/dsT1)))*As; % utflodet [mA3/s]

ds=(Qin-Qut)*60;
dH=ds/At;

H((t-1)*15+a+1)=H((t-1)*15+a)+dH;

qin((t-1)*15+a)=Qin;

qut((t-1)*15+a)=qQut;

if H((t-1)*15+a+1)>ht

b((t-1)*15+a+1)=H((t-1)*15+a+1)-ht;%

H((t-1)*15+a+1)=ht;
k=k+1;

end

if H((t-1)*15+a+1)<0

H((t-1)*15+a+1)=0;

end
end

Kubikmeter Over en minut
HO6jdfordandringen

Den nya hojden

Skapar vektor av inflédet
till tunnan [1/s]

Skapar vektor av utflddet
ur tunnan [1/s]

om tunnan ar full

braddas hojdoverskottet
Braddningshojd

Satter vattennivan

till tunnhéjden

Antal minuter braddning
sker i tunnan

Oom vattennivan ar negativ
satt vattenivan i tunnan
till 0

vii



Redovisning av data

fl = figure;

set(fl, 'name', 'vattenniva under 2014', 'numbertitle', 'off');
% Plottar vattennivan i tunnan

stairs(m,H, 'b');

hold on

stairs([0 12] ,[ht ht] ,'g");
stairs(m,b+ht, 'g');

axis ([0 12 0 1.50);

xlabel ('Manader')

ylabel ('vattenniva [m]')
hold off

f2 = figure;

% Plottar braddgransen

% Axelbegransningar
% Namn pa X-axel
% Namn pa Y-axel

set(f2, 'name', 'In- och utfléde under 2014', 'numbertitle', 'off');

plot(m,qin);

hold on

plot(m,qut);

antal=k;

Totaltid=24*60%365;
oversvamningsv=sum(b) *At;
Totv=sum(qin)*60;
Tillv=TotV-OversvamningsV;
Andelo=0versvamningsV/TotVv*100;
maxinflode=max(qin)*1000;
maxutflode=max(qut)*1000;
deltaflode=maxinflode-maxutflode;
Andeltillvm=Ti11Vv/Totv*100;
Regnhojd=TotV/ (fi*Atak)*1000;
R=sum(mms) ;

Plottar inflodet till tunnan

Plottar flédet ut frdan tunnan
Antal oOversvamningsminuter per ar
Antal minuter per ar
Oversvammadvolym fran tunnan [mA3]
Totalvolym in i tunnan [mA3]
Tillvaratagenvolym [mA3]
Andelvolym som braddar [%]
Maxinflode [1/s]

Maxutflode [1/s]

Skillnad maxin & maxutflode
Andeltillvaratagenvolym
Regnhojd[mm]

FOr att se om indata = regnhojd

15 T 1 1 1
1 | .
E
E
=
RN -
|:| Th
1] 2 5] a 10 12
Manader
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C2 Berakningar pa Ryaverket

ProgrambeSKIIVNING .........oiiiiii bbbt X
Import data from SPreadsheet ...........cove i X
Héamtar data fOr flode till RYAVEIKEL ..........coooviiiiii e X
Replace non-numeric cells With NaN ..o Xi
Create OULPUL VArTADIE ..o Xi
Clear temporary Variables .........cooiiiiiieiie et be e ne e Xi
HEMTAT TEONSEITE ...ttt bbb bbbttt bbb enes Xi
IMPOIt the JALA ......covieciece et e e be e raeeree s Xi
Replace non-numeric Cells With NaN ..o s Xi
Create OULPUL VariabIe ..o Xi
Clear temporary VariableS ..........cooiiiiiiiieee e Xi
KONSTANTE ...ttt bbbt b et et e sbe e bt e nbeebe e be et e nneenes xi
Programbeskrivning

RANAVITKOL ... ettt sb e bt sb e be e sne e e xi


http://www.mathworks.com/products/matlab

DIMeNSIONEINGSVEAITEN .......coiuieiiiiieie ettt b et esreesbe st e sre et e neesneenrs Xi

e [T Lo o T L 1] (SRS Xii
Berakningsgang av dagvattnets flodesvariationer i en tunna............cccccceeeveveccceeicicenennne, xii
Beraknar nytt flode till Ryaverket m.h.a rinntider beroende pa flodet.............cccocvevevevenee. Xiii
Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Orgryte ............ccccoeceviererecnnan. Xiii
Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Uthy ..........c.cccevvveicninciceennne, Xiv
Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Kalltorp............cccocevveiirriiiennnee, Xiv
Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Krokslatt,Johanneberg och

L0 ] (o] g T=To [=] o USSR Xiv
Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Kungsladugard ..................c......... Xiv

Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Lundby,Tolered och Kérrdalen .. xiv
Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Kyrkbyn, Bracke och Lundby .... xiv

clear all
close all
clc

Programbeskrivning

Programmet beraknar flodet till Ryaverketunder 2014 med regnvattentunnor utplacerade i
omraden med kombinerat system i Géteborg. Nya floden till Ryaverket berdknas med hjalp av
olika rinntider for omradena.

Flodesdata till Ryaverket har getts av Gryaab och laddas sedan in till programmet med
nedanstaende script: FI6de Ryaverket 2014

Regnintensiteten for ett ar hamtas fran SMHI och laddas sedan upp till programmet med
nedanstaende script: Regn2014.m.

Import data from spreadsheet

Script for importing data from the following spreadsheet:
Workbook: C:\MikeUrban\Ryaverket.xIsx Worksheet: FIode Ryaverket 2014

Hamtar data for flode till Ryaverket

[~, ~, raw] = xlIsread('cC:\MikeUrban\Ryaverket.xIsx', ' 'Flode Ryaverket 2014', 'B2:B34055");
raw(cellfun(@(x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),raw)) = {''};



Replace non-numeric cells with NaN

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw); % Find non-numeric cells
raw(R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

Create output variable

Qrya = reshape([raw{:}],size(raw));

Clear temporary variables

clearvars raw R;

Hamtar regnserie
Script for importing data from the following spreadsheet:

Workbook: C:\MikeUrban\Ryaverket.xIsx Worksheet: Regn 2014

Import the data

[~, ~, raw] = xIsread('cC:\MikeUrban\Ryaverket.xIsx', 'Regn 2014', 'B1:B33859"');
raw(cellfun(@(x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),raw)) = {''};

Replace non-numeric cells with NaN

T = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw);% Find non-numeric cells
raw(T) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

Create output variable

r = reshape([raw{:}],size(raw));

Clear temporary variables

clearvars raw T;

Konstanter
At=140; % Takarea for ett genomsnittligt hus [mA2]
Randuvillkor
kr=0.50; % Berdknat enligt s 98 i hudrualik
% for samhallsbyggare, (Haggstrom, 2009)
ku=1; % Utstromningskoefficient [-]
ki=0.75; % Instromningskoefficient [-]
g=9.81; % Tyngdaccelerationen [m/sA2]
fi=0.9; % Avrinningskoeff

Dimensioneringsvarden
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Atak=59;
ds1=0.005;
Ad=ds1A2*pi/4;
dt=0.62;
ht=1.35;
Atu=pi*dtA2/4;

Flodesparametrar

i=r/(15%60%1000);
H=zeros(length(r)*15+1,1);
Qbg=zeros(length(r),1);

Qg=zeros(length(r),1);
b=zeros(length(r)*15+1,1);
gin=zeros(length(r)*15+1,1);
qut=zeros(length(r)*15+1,1);

%
%
%
%
%
%

o

o

o

o

o

o

%
%
%
%
%
%
%
%

o

Avrinningsarea (takarea) [mA2]
Uttapningshalets diameter [m]
Uttapningshalets area [mA2]
Tunnans diameter [m]

Tunnans hojd [m]

Tunnans bottenarea [mA2]

Regn [m/s]

Berdknar vattennivan i tunnan [m]

Skapar vektor for oversvammningsflodet

i en tunna

Skapar vektor for inflodet i tunnan

Total oversvdmmad volym [mA3]

Allokerar utrymme till vdrden pa inflodet
Allokerar utrymme till vdrden pa utflodet

Berakningsgang av dagvattnets flédesvariationer i en tunna

ds1=0.013;

f= 0.0345;

L=2.5;
As=ds1A2%*pi/4;
Akvot =(As/Ad)A2;

K=(1+k1i*Akvot+ku+kr*Akvot) ;
for t=1:length(i);
Qin=fi*Atak*i(t);
Qq(t)=Qin;
for a=1:15

%
%
%
%
%
%
%

%
%
%

Dimension pa slang [m]
Friktionskonstanten for slangen [-]
UtToppsslangens langd [m]

Area slang [mA2]

Forhallandet mellan slangens och
uttappningshalets area i kvadrat [mA2]
Total faktor for forluster

Inflodet, rationella metoden [mA3/s]
kvartsvarde pa inflodet i tunnan [mA3/s]
15 minuters perioder

Qut=(sqrt((H((t-1)*15+a)*2*g) /(K+f*L/dsT1)))*As; % utflodet [mA3/s]

ds=(Qin-Qut)*60;
dH=ds/Atu;

% Kubikmeter Over en minut
% Hojdforandringen

H((t-1)*15+a+1)=H((t-1)*15+a)+dH; % Den nya hojden

qin((t-1)*15+a)=Qin;

qut((t-1)*15+a)=qQut;

if H((t-1)*15+a+1)>ht

% Skapar matris med inflodet
% till tunnan [mA3/s]

% Skapar matris med utflodet
% ur tunnan [mA3/s]

% om tunnan ar full

% braddas hojdoverskottet

b((t-1)*15+a+1)=H((t-1)*15+a+1)-ht;% Braddningshojd

H((t-1)*15+a+1)=ht;

% sdatter vattennivan
% till tunnhojden

Qbq(t)=Qbq(t)+ (b((t-1)*15+a+1)*Atu)/(15*60); % kvartsvarde pa

end
if H((t-1)*15+a+1)<0

H((t-1)*15+a+1)=0;

end

end

% braddning i
% tunnan [mA3/s]

% Oom vattennivan dr negativ

% Satt vattenivan i tunnan
% till 0
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end

A=At/Atak; % Kvoten mellan takarean for ett genomsnittligt hus och
% genomsnittlig takarea for ett stupror

for a=1:1ength(r)

Beraknar nytt flode till Ryaverket med hjalp av rinntider beroende pa flodet

if Qrya(a)<=3 % om flodet dar mindre an 3 mA3/s gdller dessa rinntider
torg=11.5; % Rinntid fran Orgryte [h]
tutb=25; % Rinntid fran utby [h]
tkal=6; % Rinntid fran Kolltorp [h]
tkjg=12; % Rinntid fran Kroksldtt,Johanneberg och Guldheden [h]
tkun=5; % Rinntid fran Kungsladugard [h]
tltk=2; % Rinntid fran Lundby,Tolered och kdarrdalen [h]

tkb1=1; % Rinntid fran

elseif 3<qrya(a) && Qrya(a)<=6 %
%

torg=8.5; % Rinntid fran
tuth=22; % Rinntid fran
tkal=7; % Rinntid fran
tkjg=11; % Rinntid fran
tkun=7; % Rinntid fran
tltk=2; % Rinntid fran
tkb1=1; % Rinntid fran

Kyrkbyn, Brdcke och Lundby [h]

om flodet ar mellan 3 mA3/s och 6 mA3/s
gdaller dessa rinntider

Orgryte [h]

utby [h]

Kolltorp [h]

Krokslatt,Johanneberg och Guldheden [h]
Kungsladugard [h]

Lundby,Tolered och Karrdalen [h]
Kyrkbyn, Brdcke och Lundby [h]

elseif 6< Qrya(a) && Qrya(a) <=9% om flodet ar mellan 6 mA3/s och 9 mA3/s
% galler dessa rinntider

torg=7.5; % Rinntid fran
tutb=17; % Rinntid fran
tkal=5; % Rinntid fran
tkjg=9; % Rinntid fran
tkun=4; % Rinntid fran
tltk=2; % Rinntid fran
tkb1=1; % Rinntid fran
else
torg=6.5; % Rinntid fran
tutb=16; % Rinntid fran
tkal=5; % Rinntid fran
tkjg=10; % Rinntid fran
tkun=5; % Rinntid fran
tltk=2; % Rinntid fran
tkb1=1; % Rinntid fran
end

Orgryte [h]
utby [h]
Kolltorp [h]
Krokslatt,Johanneberg och Guldheden [h]
Kungsladugard [h]
Lundby,Tolered och Karrdalen [h]
Kyrkbyn, Brdcke och Lundby [h]
% om flodet ar storre dan 9 mA3/s
% galler dessa rinntider

Orgryte [h]

utby [h]

Kolltorp [h]

Krokslatt,Johanneberg och Guldheden [h]
Kungsladugard [h]

Lundby,Tolered och Karrdalen [h]
Kyrkbyn, Brdacke och Lundby [h]

Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Orgryte

Horg=1065; %Antal hus i Orgryte

Qrya(a+torg*4)=Qrya(a+torg*4)-((Qq(a)-Qbq(a))*Horg*A); % [m3/s]
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Utrakning av nytt fléde i Ryaverket med paverkan fran Utby

Hutb=1000; %Antal hus i Utby
Qrya(a+tutb*4)=Qrya(a+tutb*4)-((Qq(a)-Qbq(a))*Hutb*A); % [m3/s]

Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Kalltorp

Hkal=1100; %Antal hus i Kalltorp
Qrya(a+tkal*4)=qrya(a+tkal*4)-((Qq(a)-Qbq(a))*Hkal*A); % [m3/s]

Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Krokslatt, Johanneberg

och Guldheden

Hkjg=420; % Antal hus i Kroksldtt, Johannebergo och Guldheden
Qrya(a+tkjg*4)=Qrya(a+tkjg*4)-((Qq(a)-Qbq(a)) *Hkjg*A); % [m3/s]

Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Kungsladugard

Hkun=330; %Antal hus i Kungsladugard
Qrya(a+tkun®4)=qQrya(a+tkun®*4)-((Qq(a)-Qbq(a))*Hkun*A); % [m3/s]

Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Lundby, Tolered och
Karrdalen

H1tk=2400; %Antal hus i Lundby
Qrya(a+tltk*4)=Qrya(a+t1tk*4)-((Qq(a)-Qbq(a))*HTtk*A); % [m3/s]

Utrakning av nytt flode i Ryaverket med paverkan fran Kyrkbyn, Bracke och
Lundby

Hkb1=1200; %Antal hus i Lundby
Qrya(a+tkb1*4)=qQrya(a+tkb1*4)-((Qq(a)-Qbq(a))*HkbT1*A); % [m3/s]

end
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Bilaga D Tilllagg till berdkningarna kring paverkan pa Ryaverket

Systemfunktion
Kombinerat avloppsnéat och anslutande duplikatsystem

/

/

>

ot

=p

[ 1Kombinerat avloppssystem
[ Overksamt duplikatsystem
[ Spillvattenverksamt duplikatsystem

[ 1 Dagvattenverksamt duplikatsystem

\ 4 Skala 1:40 000
I Ravidarad 2015-03-15
1R

2000 och Sweref

@ Giteborgs Stad
"l \oetslopp och vatten

Figur D.1. Karta éver de omraden i Goteborg som &r kopplade pa det kombinerade systemet. De olika fargerna
symboliserar olika typer av kombinerade system, dar omradena som var intressanta for denna studie ar
gula, orange och bruna. (personlig kommunikation Linn Wahlgren, Kretslopp och Vatten, 2016-03-15).
Atergiven med tillstand.
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Enligt utvecklingsingenjor David I’Ons pa Gryaab, (personlig kommunikation, 2016-03-31),
kan rinntiden fran olika delar av staden till Ryaverket variera mycket beroende pa var regnet
faller och hur intensivt det ar. DHI har dock tagit fram en uppskattning pa ungefarliga
rinntider vid olika fléden vid Ryaverket presenterade i tabell D.1 nedan.

Tabell D.1. Den ungefarliga rinntiden fran olika stadsdelar for olika fléden vid Ryaverket (Personlig

kommunikation, David I'Ons, 2016-03-31).

Tillrinningtid till Ryaverket vid olika fléden

vid Ryaverket [h]

3md/s 6 m3/s 9 m/s 13 md/s
Orgryte 11-12 8-9 7-8 6-7
Utby 25 22 17 16
Kalltorp 6 7 5 5
Krokslatt/Johanneberg 12 11 9 10
Kungsladugard 5 7 4 5
Lundby 1-2 1-2 1-2 1-2
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2014-12-25 00:00:00

2014-11-05 00:00:00

2014-09-16 00:00:00

2014-07-28 00:00:00

Med tunnor

Graf dver flodet till Ryaverket
Utan tunnor

2014-06-08 00:00:00

2014-04-19 00:00:00

014-02-28 00:00:00
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Figur D.2. Flodet till ryaverket under hela ar 2014. De sla stracken ar utan regnvattentunnor
och de orange med regnvattentunnor.
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