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FSrord

Detta kandidatarbete ar utfort vid institutionen Bygg- och miljoteknik, avdelningen Vatten
Miljo Teknik, pa Chalmers tekniska hogskola i samarbete med Kretslopp och vatten,
Goteborg stad. Det &r av stort intresse for Kretslopp och vatten att utreda om
regnvattentunnor kan vara en lamplig och kostnadseffektiv metod for att minska flédestoppar
av dagvatten, braddningar och dversvamningar. De har darfor faststallt de yttersta ramarna
for arbetet. Rapporten ger en rekommendation om metoden &r en I6nsam investering for
Goteborgs Stad.

Ett sarskilt stort tack till var examinator Ann-Margret Stromvall och handledare Karin
Bjorklund for det stod och den radgivning vi fatt under projektets gang. Vi vill dven tacka
Jenny Lindh, Linn Wahlgren, Jonas Persson och Emelie Alenius pa Kretslopp och vatten for
den kunskap, hjalp och information som de bidragit med. Utover detta vill vi tacka DHI
Sverige for mojligheten att anvanda deras programvara Mike Urban och for den support vi
fatt. Det finns dven fler personer som har bidragit med information och hjélp som vi ar
tacksamma for.! !



Sammanfattning

Pa grund av stadsutveckling och klimatférandringar har hoga floden i det urbana
avloppsledningsnétet blivit allt vanligare. Speciellt i kombinerade ledningar &r problemen
stora pa grund av de flodestoppar av dagvatten, braddningar och 6versvamningar som de
hdga flodena leder till. | Goteborg var det vanligt att anlagga kombinerade ledningar fram till
1950-talet och detta har lett till att stora delar av centrala staden har kombinerade system.
Nya metoder behdvs for att hantera den 6kande mangden nederbdrd som forvantas med ett
forandrat klimat. Regnvattentunnor ar en metod som samlar upp regnvatten fran tak for att
sedan lata det infiltreras eller fordrojas for att minska flodesvariationerna i
avloppsledningsnatet och fa ett jamnare flode i ledningarna. Att anvanda regnvattentunnor i
detta syfte och i stor skala har inte testats i Sverige tidigare. Syftet med detta kandidatarbete
ar att undersoka mojligheten for regnvattentunnor som metod for att minska flodestoppar,
braddningar och éversvamningar i Goteborg. | projektet utvarderas om metoden &r en
verkningsfull och kostnadseffektiv investering for Goteborgs Stad.

For att analysera och vardera metoden med regnvattentunnor studeras ett fallstudieomrade
narmre. Omradet som valts ut ar en del av stadsdelen Orgryte i dstra Goteborg. Detta omrade
har ett kombinerat avloppssystem och har problem med aterkommande 6versvamningar. For
att dimensionera en regnvattentunna med avseende pa storlek och utloppsventil utférdes en
litteraturstudie, vilket gav underlag till berdkningar av in- och utflode vid tva specifika
regntillfallen. Regnvattentunnornas effekt pa flodestoppar, braddningar och éversvamningar i
fallstudieomradet analyserades med hjélp av simuleringar i programmet Mike Urban.

Berakningar fran tva enskilda regn visar att en 300 liters regnvattentunna har kapaciteten att
fordréja 25 - 60 procent av det totala inflodet till tunnan. Berdkningarna med
flodesmodelleringen over fallstudieomradet visar dock pa att flodestoppar, dversvamningar
och braddningar paverkas ytterst lite av regnvattentunnorna och resultaten visar snarare pa att
flodet i ledningsnatet 6kar. Detta ar nagot som antas vara foga sannolikt och tyder pa att
nagot inte stiammer vid simuleringen i Mike Urban. Trots de nagot osékra resultaten visar
berakningar pa att metoden ar kostnadseffektiv sett till varderingstalet. For regnvattentunnor
ligger varderingstalet i stora drag pa samma niva som kostnaden for att leda allt vatten till
Ryaverket. For att faststdlla om metoden &r en verkningsfull och kostnadseffektiv investering
for Goteborgs Stad behdver metoden utredas vidare. Ett forsta steg i framtida studier kan vara
att utfora fler simuleringar i Mike Urban for att utvardera olika parametrars paverkan pa
resultaten. Modellen bor dven felsokas ytterligare for att sékerstalla att resultatet som erhalls
ar tillforlitligt. Aven forbattringspotential av metoden genom att kombinera den med andra
metoder for lokalt omhéndertagande av dagvatten som till exempel regnrabatter bor
utvérderas i fortsatta studier.

Omslag:
Bilden &r fran Kretslopp och vatten och visar en éversvamning.

Institutionen for Bygg- och miljoteknik
Goteborg 2016
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Abstract

Due to urban development and climate change high flows in the urban wastewater network
will become more frequent. The high flows lead to major problems because of flow peaks,
storm water overflow and floods, especially in the combined sewers. It was common to build
combined sewer systems in Gothenburg until the 1950s and due to this large parts of
downtown Gothenburg have combined systems. New methods for storm water management
is needed to manage the expected increase of rainfall due to climate change.

Rainwater barrels is a method that collects rainwater from the roof and let it infiltrate or
delays’ it to reduce flow variations in the sewer network and smoothing the flow in the pipes.
In Sweden, rainwater barrels have not been tested for this purpose and in a large scale before.
The aim of this bachelor thesis is to examine the possibility of rain barrels as a method to
reduce flow peaks, overflows and floods in Gothenburg. This project evaluates if the method
is an efficient and cost-effective investment for the City of Gothenburg.

A case study was conducted to analyze and evaluate the rainwater barrel method. The
selected area is a part of the neighborhood Orgryte in eastern Gothenburg. This area has a
combined sewer system and have problems with recurrent flooding. To design the rain barrel
regarding to size and outlet valve a literature study was performed. The literature study
provided the basis for inflow and outflow calculations at two specific rain events. The
barrels’ effect on flow peaks, overflows and floods in the case study area were analyzed using
simulations in the program Mike Urban.

Estimates from two individual rain shows that a 300 L rain barrel has the capacity to delay 25
to 60 percent of the total inflow to the barrel. The calculations that were made in the
simulation software shows that the flow peaks, flooding and overflows were insignificantly
affected by the rainwater barrels and the results rather shows that the total flow in the pipes
increases. This is believed to be unlikely and indicate errors in the Mike Urban simulation.
Based on the somewhat uncertain results, calculations show that the method is cost effective
in terms of the valuation figure for rainwater barrels as the figure is approximately the same
as the cost of direct all the wastewater to the wastewater treatment plant, Ryaverket.

To determine whether the method is an efficient and cost-effective investment for the City of
Gothenburg, the method needs to be further investigated. A first step in future studies may be
to perform more simulations in Mike Urban to evaluate the impact on the results of different
parameters. The model should also be debugged further to ensure that the result obtained is
reliable. Also improvement of the method by combining it with other methods for local
disposal of surface water, such as rain gardens, should be evaluated in further studies.
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1+ Inledning

Stadsutveckling och urbanisering leder till hydrologiska fordndringar som vid regn ofta leder
till 6kade toppfléden och fler sma dversvamningar (Page et al., 1999). Framforallt
urbanisering och stadsutveckling gor att fler ogenomtrangliga ytor, det vill séga hardgjorda
ytor sa som tak och végar, skapas och leder till stor férandring i den hydrologiska cykeln. En
vanlig foljd blir att den genomsnittliga arliga avrinningen i form av dagvatten okar,
framforallt till foljd av minskad majlighet till infiltration i mark och evapotranspiration fran
trad och véxter. Aven flodets karaktar blir forandrat vid urbana avrinningsytor i jamfarelse
med naturliga: toppflodet 6kar, basflodet och grundvattenbildningen minskar samt tiden fran
regnets start till toppflode blir kortare. Dessutom forvéantas nederborden 6ka pa grund av
forandringar i klimatet (SMHI, 2015). Enligt Berglov et al. (2015) kommer
arsmedelnederbdrden i Vastra Gotaland 6ka med 10! 25 procent de kommande 100 aren.
Awven den kraftiga nederbérden och den maximala dygnsnederborden forvantas oka.

Pa grund av urbanisering samt klimatfoérandringar ar nya lésningar for att hantera den
forvantade okningen av avrinningsflode fran hardgjorda ytor, det vill siga dagvattenflodet, ett
hogst aktuellt &mne fér Sverige och inte minst for Goteborgs Stad.

1.1+ Bakgrund

En intensifiering av nederbSidmmer att leda till stSrre p&Efrestningar pE befintligt
avloppsledningsnSt. Uppskattningsvis Sr en fiSrdedel av avloppsledningsnStet i Gsteborg
kombinerat, vilket innebSr att spiich dagvatten rinner genom samma avloppsledning
(Kretsloppskontoret, 2007 oppflSdenav regnvatten kan ta till Sverbelastning
avloppsledningsnStet enligt Alenipsrojektledare pa Kretslopp och vatten, Goteborgs Stads.

NSr ledningskapaigiten Sverskridéinns detrisk att orenafivloppsvatteiemporSrt sISpps ut
till recipient, det vill sSga risk f&r bafining. Till f3ljd av Sverbelastning katetSvenske
SversvSmningar i kSllare och pE gator.

Extrem nederbsSrd leder dessutom till hSga flSdestoppar i GSteborgs avloppsreningsverk,
RyaverketMattson, 2015)Vanligtvis ska avloppsvattnet gangE ett antal kemiska samt
biologiska reningsprocesser innan det sISpps ut i recipienten Gsta €lv, men vid h3g
belastning brSddas det Sverfl3diga vattnet till en alternativ kemisk reningsprocessy?,
driftchef p(E Ryaverket, fsrklarar att den altevagtrocessen Sr effektiv sett till utfSlining av
fosfor men betydligt sSmre gSllande omvandlingemSxingsSmnet kvSve. «r 2014
genomgick nSra 8 000 000G watten den alternativa kemiska processen vilket motsvarar
cirka sex procent av det (Erliga inflSdet till Ryavefidetttson, 2015)

G3teborgs Stad (u.Eu@pger att totala volymen av brSddat avioppsvét@n ledningsnStet
underEr 2014 var nBgill 200 000 n, vilket lett till stora utsISpp av de milj§pEfrestande
Smnena kvSve och fosf@rSddning pEverkar Sven kvalite@r@Evatten i Gsta Slv dE
andelen partiklar och halterna av tarmbakterier (Bgngtsson Sjsrs, 20148rSddning
arses dSrfsr vara en betydande parasitkSlla och hSIsorisker finns om exempelvis
ytvattentSkter, grundvattentSkter eller badplatser utsStts fsr brSddat vatten. NSr orenat

“IEmelie Alenius, projektledare pa Kretslopp och vatten, 2016-03-14
2 Douglas Lumley, driftchef Ryaverket, kontakt via telefon 2016-04-07!



avloppsvatten nEr recipienten uppst(Er inte bara problem med bakteriell fSrorerthivgnutan
Skad syrefSrbrukmg och utsISpp av toxiska Smnktetallerna koppar och zink samt
organiska milj3gifter inklusive polycykliska aromatiska kolvSten (PAHZEgra exempel pE
toxiska Smne(Butler and Davies, 20104t fSrebygga fSrekomsten dwSddninghar

sEledes flera positiva effekter.

Genom att anvSnda separata ledningar f&r-smh dagvatteripfiltrera dagvatten lokalt och
anvSnda f3rdrdjningsmagasin gEr det att minska belastningen p&E avloppsledningsnStet och
Ryaverket $venskt Vatten, 2036=n metod som inte har testats i Sverige i syfte att minska
flsdestoppar Sr att anvSnda sigregnvattentunnor. Regnvattnet rinner vanligtvis fran en

takyta, genom ett stuprdr och sedan direkt till avloppsledningsnéatet (Svenskt Vatten, 2016).

Om regnvattnet istallet leds via en regnvattentunna innan det nar avloppsledningsnétet kan

tunnan fungera som ett lokalt férdrojningsmagasin, vilket minskar belastningen pa

ledningsnatet. Ett annat alternativ ar att regnvattnet fran tunnan infiltreras lokalt vilket ocksa

avlastar avloppsledningsnatet.

Detta kandidatarbete utreder om det Sr msjligt att mifiSdastoppar samt minska risken fr
kSllarsversvSmningar och brSddning av avloppsvatten till recipient genom att anvSnda sig av
regnvattentunnor. Detta gSrs genormsttidera ett fallstudieomr(Ede. Projektet utfsrs i
samarbete meldretslopp och vatten, eroknmunal fSrvaltning i GSteborgs Stad som bland

annat arbetar med vatteoch avioppsfrEgor.

1.2 Syfte

Syftet med studien ar att undersoka regnvattentunnor som metod for att minska flodestoppar,
braddningar och dversvamningar. Det dr dven att utfora berakningar for att utreda om
metoden &r en kostnadseffektiv investering for Goteborgs Stad. Dessutom ska det klargoras
vilka faktorer som dr viktiga att ta hansyn till om metoden tilldmpas och om det finns
utvecklingspotential fér metoden.

1.3 AvgrSnsningar

Denna studie ar geografisk avgransad till ett specifikt fallstudieomrade, en del av stadsdelen
Orgryte i Goteborg. Till viss del genomférs dock studien dven med avseende pé hela
Goteborg. Rapporten ar avgrénsad till att undersdka om metoden &r anvandbar for Goteborgs
regnmangder och klimat. Andra geografiska omraden undersoks inte.

Fallstudieomradet &r valt eftersom det har ett kombinerat avloppssystem, samt pa grund av att
en fardig modell av omradet finns tillganglig fran Kretslopp och vatten i programmet Mike
Urban. Att vélja ett fallstudieomrade med kombinerat avloppsystem &r vasentligt for studien.
Detta eftersom braddningar och kallaréversvdmningar framst sker i denna typ av
avloppssystem. Separata system avhandlas inte da fordrojningsnyttan pa en separat
dagvattenledning anses vara mycket liten.

Studien behandlar i forsta hand regnvattentunnor som en separat metod. Andra Idsningar och
metoden i kombination med andra metoder kartldggs men studeras inte i storre utstrackning.

Hur regnvattentunnorna instalder och underh(lls behandlas inte djupare i denna rapport.
Deltagarvillighet hos fastighetsSgarna Sr en inverkande faktor soheifer underssks.
Tunnornas utformning Sr begrSnsat till det som r&r inflde, utlopp och storlek. Detaljerad
design s som raaalval, konstruktion och design behandlas inte.



Vid analys av regnvattentunnor med avseende pE nederbdrdsmSngder gsrs detta i fsrsta hand
med nederb3rd fr&En Er 2013, men Sven f3r ett regntillfSlle 2014. Det g3rs Sven en
framtidsuppskattningjll Er 205@v framtida nederbsrdsmSngder men analysen begrSnsas till
dagens ledningssystem och de krav som stSlls pE ledningsnStet idag.

1.4+ Problemformulering och frEgestSliningar

F&r att genomfSra en analys om regnvattentunnor Sr en effektiv I$sning f3r att minska
flsdestoppar, brSddningar och SversvSmningar fokuserar studien pE ett fallstudieomrEde.
OmrEdet som studeras ligger i $stra Gsteborg och Sr en del av stadsdelen ...rgryte. OmrEdet
har ett kombinerat avloppssystem och bebyggelsen bestEr frSmst av villodiétalls

anvSnds f3r att genomfSra en kvalitativ fis5desmodellering i simuleringsprogrammet Mike
Urban. Tidigare internationella studier ligger till grund fSr att gSra antaganden infSr

berSkningar och flis5desmodelleririesljande frEEgestSliningar besvarastSuppfylla

studiens syfte och sEledes ge en rekommendation angEende metoden med regnvattentunnor

¥ Hur ser fSrutsSttningarna i fallstudieomr@Edet ut med avseende p&E mark, miljs,
fSroreningskSnslighet, bebyggelse och infrastruktur?

¥ Vilka antaganden kagSras vid dimensionering av regnvattentunnorna med avseende
pCE takyta, stuprsr, Erstidsvariation, storlek och utloppsventil?

¥ Hur mycket vatten kan fSrdrSjas per regnvattentunna?

¥ Hur pGEverkas tunnornas f3rdrsjningseffekt, det vill sSga volymen f&rdrjn vated
varierande nederbSrdsmSngder och tider p(E Eret?

¥ | vilken utstrSckning kan flsdestoppar och SversvSmningar minskas i det aktuella
omrEdet?

¥ PG vilket sStt och i vilken utstrSckning kan regnvattentunnor vara kostnadseffektivt
fr att minska flSdestopar och SversvSmningar?

¥ Hur kan resultatet frEn fallstudieomrEdet tillSmpas f3r att utvSrdera regnvattentunnor
som ISsning fSr att Estadkomma minskade flSdestoppar i hela GSteborgs stad?



2+ Teoretiskagrunder

Kapitlet behandlar dagvattenhantering i GStebmely vattenrelaterade problem som kan

uppst(E i stadens avloppsledningsnSt. €ven olika metoder f&r att omhSnderta dagvatten lokalt
beskrivs i detta kapitel. DSrefter fSljer en redogsrelse av tidigare studier som behandlar
regnvattentunnor som metod f3r atinska flsden i urbana avloppsledningsnSt.

2.1+ Dagvattenhantering

Nya sStt athanteradagvatten Sr n(Egot som b3r tas i beaktning infsr framtida
klimatf§rSndringar med mer intensiva re@venskt Vatten, 2011)dag stSlls det stora krav
pE att byggnader, infrastruktur och andra samhSlisfunkitforenaspE ett sStt som kan
hanteraextremnederbsrd utan akonsekvenserna blir allvarliga. €ven indmefintlig
bebyggelse bsr EtgSrder genomfBraatt fSrhindra att dagvatten orsakar probleviika
EtgSrder som kan utfSras beror pE f3rutsSttnipGammaoppssystemets uppbyggbead.
specifika f&rutsSttningaa som gSller f&r G&teborg och fallstudieomr@Edet ...rgryte finns
beskrivet i avsnittet nedan.

2.1.% Avloppssystem i GSteborg

| GSteborg finns bEde kombinerade och separerade avioppssystentirka en fjSrdedel Sr
kombineradéKretsloppskontoret, 2007Yid nybyggnatioranlSggseparerade
avloppssystemi vilka dagvatten och spillvatten flSdar i separata ledningar
Dagvattenledningarndimensioneras efter mSngden regnvatiemspillvattenledningarna
dimensioneras efter befolkningsmSngdeam till 1950taletvar det vanligare athstallera
kombinerade ledningssystewmilket medfsratt det finns kvar kombinerade systeBidre

delar av stade(Bvenskt Vatten, 20)6Kombinerade systeinnebSr att bEde spillvatten och
dagvatteriedsi samma avloppsvattenledning

Vid extrema regn blir desom nSmnts tidigare, fli3destoppar bEde i ledningssystemet och i
Ryaverket Det kombinerade ledningssystemeirtse dimensionerat s att det vid kraftig
eller IEngvarig nederbskthrar avdagvattefiSdet (Kretslopp och vatten et al., 201®)etta

pCE grund av att dessa extremarb&dgsperioder intrSffar relativt 8. Att dimensionera
efter dessa periodskulle leda till att det totala kapacitetsutnyttjandet under ett helt GEr blir
mycket IEgt

Stora mSngder dagvattede kombinerade avloppssystemeder Svetill att avioppsvatten
brSddas i brSddbrunnar ute i ledningssystemet, vilket innebSr att det inte sker nCEgin rening
vattnetinnandetnEr nSrmsta recipi¢Ktetsloppskontoret, 2007) perioder med higa

flsden klararinte heller Ryaverkedyv att rena allt inkommande vatten med fullstSndig
reningsproces¢Mattson, 2015)Figur 2.1 visar en schematisk bild Sver att flSdestoppam
Sverstiger7 kubikmeter per sekundrf/s) utgsr en stor pEfrestning pE anlSggningen. Ett nytt
reningsverkskulle behdvadyggas om det inte vidtas EtgSrder f&r att minska infl3det.



Figur 2.1 Dygnsmedelfi3de till RyaverkefSrhEllande till dygn p€E Er, sanvilka EtgSrder
som krSvs vid olika flsden.

Omr@Eden med kombinerade ledningssyStientEnga gEnger extra utsatta fSr
SversvSmningar eftersom de Sr uppbyggda s att ISgsta utl§pp kSbarplanet i en

byggnad, enligt Aleniu®DE avloppsledningskapaciteten Sverskrids, till fsljd av exempelvis
extrem nederb&rd, hsjs trycklinjen i ledningen. Det sker en versvSmning dCE trycklinjens
nivE Sverstiger niv@En f5r en kSéHer gatubrunn. Det Sr dSrfSr sv(Ert att som fastighetsSgare
skydda sig mot kSllarsversvSmningar fllid av kraftiga regnmSngder.

KSllarsversvSmningar i omr@Eden med kombinerade system Sr ett utbrett problem i Gsteborg
och msrkertalet tros dessutom vara stort. sr 2011 drabbades staden av-@8aré@n, det

vill sSga ett regn som sannolikt intrSffar en g@Eng pE 100 Er, vilket ledde till mEnga
kSllarsversvSmningar. Till f3ljd av n(Egra enskilda extrema regntillfSllen betalade Kretslopp
och vatten ut mer Sn 21 miljoner kronor i skadeersSttning under 2012 och 2013.

...rgyte blev tvE gEnger under 2013 drabbat av lokala kraftiga regn, vilket ledde till
kSllarsversvSmningar i 19 fastigheter enligt Alenius. Dessutom SversvSmmades nEgra av
fastigheterna tv(E g@Enger under det Eret. ErsSttningskostnaderna f&r omrEdetisr dock til
del missvisande menamdh?, projektingenjSr inom Avloppsprojektenheten p&E Kretslopp
och vattenFlera av fastighetsSgarnanSmligersE vana vid sversvSmnlngar att de vSljer att
inte inreda sina kSllare i syfte att skydda sig mot skador orsakatlersvSmningar. Det

finns dSrfsr troligen ett m3rkertal av incidenter som inte rapporteras. Det betalas dSrfsr
generelltut mindre skadeersSttnistgeloppi omrEdet Sn vad det hade gjorts om
fastighetsSgarna inte fsrebyggt riskéneventuella skador.

#!Jenny Lindh, projektingenjér p& Kretslopp och vatten, kontakt via e-post 2016-04-13!



2.1.2 Lokalt omhSndertagande av dagvatten

Enligt Alenius gEr problemen med kombinerade ledningar inte att ISsa p(E ett enkelt och
kostnadseffektivt sStt genom att bygga om kombinerade system till separata. De befintliga
400 km kombinerade ledningarna skulle kastakring 10 miljarder kronor att gSra om till ett
separerat system. Ombyggnationen skulle dessutom, med nuvarande tdktt&Saut

ledningar, ta mellan 79.00 Er att genomfsra. Det behsvs dSrfsr enklare 13sningar som gEr
att implementera snabbare.

F&r att uppnE en hEllbar dagvattenhantering Sr huvudprincipen; lokalt omhSndertagande,
fSrdrsjning nSra kSllan, trsg avledning och sadi3rdrgjning, vilket visas Figur 2.2

(Svenskt Vatten, 2011pet bSsta sSttet att I5sa problemen med kombinerade system Sr att
anvSnda lokalt omhSndertagande av dagvatten ((Bder and Davies, 2010Yid LOD

tas dagvattnet omhamdE privat marRet finnsférdelar med att behandla dagvattnet hogt

upp i systemet och néra kallan eftersom det &r mindre méngder vatten samt att vattnet &r

renare ju hdgre upp i systemet det &r. Inom befintlig bebyggelse Sr ambitionen att fSrdrsja
dagvatenflSden till den grad att det inte orsakar problem fSr bebyggelsen, som till exempel
kSllarsversvSmningdBvenskt Vatten, 2011F3rdrsjninginnebSr att vattnet lagras,
exempelvis i en regnvattentunnils dessatt ledningen eller recipientdrar kapacitet ata

emot vattnet och leda det vidare. PGE s sSit blir fidet jSchmage kontrollerat.

Figur 2.2 Huvudprincipen fSr hEllbar dagvattenhantering. Vid lokalt omhSndertagande tas
dagvattnet om hand IGEngt upp i kedrgdra kSllaroch pCE privat mark.

Genom att anvSnda regnvattentunnor f&r att sappaden nederbsrd som faller p(E hustak
kan en meh&llbar dagvattenhanteringpn@&@\bi Aad et al., 2010)Nederbsrden frEn taken
leds via stuprsr ner till en tunna dSr vattnet fSrvaras f&r att minska vattenvolymen i
ledningsnStesseFigur 2.3. | mEnga fall sparas detta vatten f3r att sedan kunna anvSndas i
bevattningssyften. Enligtalhill (2012)fungerar regnvattentunnor mest effektivt i
kombination med att ICEta vattnet infiltreras lokalt. Om det inte finns mSjlighet att infiltrera
vattnet Sr det SndE av vSrde att samla upp och f&rdrja vattnet innan det nEr



avloppsledningarna, i avsikt att minskadestoppar i dessa ledningdflohammad Pour,
2013)

Figur 2.3 Regnvattentunna kopplad till stuprsr.

Syftet med regnvattentunnor k8wervara att 3ka tillg@Engét vatten, om s@E Sr fafieins
detI$sningar dSr regnvatten samlas i tunnor eller cisterner fSraghsanvSndagones and
Hunt (2010)tar upp exempel dSr regriten samlas upp och anvSnds till spolvatten i tgalett
till biltvStt och f3r bevattning i stSrre omfattning.

Yiterligare exempel pE LOD Sr gr3na tak som anvSnds f&r att mwmskangen frEn
takytor (Svenskt Vatten, 2011Avrunnen vattenvolym Sr kopplad titSxtbSddengjup, ju
djuparevSxtbSddiesto mindre av vattenvolymen rinner av. Taken fungerar b3siridre
regn ochm@@&ga regntillfSllen. VicenskildakraftigaregntillfSllen hanteras endast de fSrsta 5
mm medan all nederbdrd dSrdver rinner av. Grina tak har fleiyaosffekter Sn att bara
minska avrinningeCalhill, 2012) Till exempel kan avdunstngen frEn taket anvSndas till
att kyla ned huset och dSrmed minskar energibehovet f&r byggnaden. Andra fSrdelar Sr
ljudreducering inne i byggnaden, kad livsISngd f3r taket samt fSrh3jt estetiskt vSrde.

Ett satt att fordroja dagvatten som redan anvands i GOteborg ar med regnrabatter, aven
kallade rain gardens. | regnrabatter kan dagvatten sakta rinna ner till en vaxtbadd dér vattnet
infiltreras innan det nar avloppsledningsnétet (Goteborgs Stad, u.a.b). Pa detta satt kommer
dagvattnet att fordrojas och minska flodestoppar vilket ocksa minskar risken for
éversvamningar och braddningar beroende pa var i systemet de anvands. En annan stor fordel
ar att dagvattnet renas fran fororeningar medan det filtreras genom véxtbadden, vilket gor
regnrabatter till en bra metod att anvanda vid till exempel stora parkeringsplatser samt vagar
dar vattnet transporterar de fororeningar som ackumulerats fran asfalt och bilar.

Yiterligare en metod for att uppna en fordrojning nara kallan &r att valja ett
vattengenomslappligt material istallet for tata asfaltytor (Svenskt Vatten, 2011).
Genomslappliga belaggningar ar forsedda med fogar eller 6ppna hal dar dagvattnet kan
infiltreras till en dranerad dverbyggnad. Det ar vanligt att halen fylls med gréas eller
makadam. Dessa belaggningar kraver mycket underhall for att forhindra att halen satts igen



av till exempel sand, sediment och spill fran bilar och andra fordon. Férutom att metoden
kraver mycket underhall for att inte sattas igen ar det svart att berakna infiltrationskapaciteten
pa dessa belaggningar.

Kretslopp och vatten har enligt Alenius endast ansvar for vattenhanteringen pa kommunal
mark vilket medfor att fordrojning av dagvatten pa privat mark ar svart att detaljstyra. Flera
av losningarna med LOD fungerar mestadels endast pa privat mark, dven om vissa losningar
som till exempel regnrabatter kan anvandas pa andra platser. Kretslopp och vatten har darfor
inga befogenheter att specificera vilken typ av férdréjningslosningar som en fastighetsagare
ska anvanda sig av. Vad de daremot kan stalla krav pa ar att det ska kunna fordréjas 10 mm
regnvatten per kvadratmeter hardgjord yta per fastighet. Det innebér att en enskild
fastighetsagare maste se till att tillracklig fordrojning sker innan vattnet nar
forbindelsepunkten mellan kommunal- och privatledning, se Figur 2.4. Anvandningen av
LOD l6sningar ar ett satt att uppna det kravet, men det gar alltsa inte i nulaget att styra pa
vilket sétt enskilda fastighetsdgare moter kravet. Det kan darfor antas att vissa fastighetségare
véljer att inte installera en specifik 16sning, till exempel regnvattentunnor.

Figur 2.4 Exempel pCE var i gatubilden som kommunala respektive privata ledningar
vanligtvis Sr placerade. FSrbindelsepunkten ligger vanligtvis vid fastighetsgrSnsen.

2.2+ Tidigare studier

Studier som undersdker om regnvattentunnor Sr en fungerande metod f&r attagenhand
dagvatten fr(En tak har inte gjorts i st3rre utstrSckning i Sverige tidigare. DSremot har ett antal
studier inom omrEdet gjorts i bland annat USA och Kanada. NEgra av dessa studier Sr
empiriska dSr regnvattentunnor har installerats i ett specifikt @acEdnStningar har gjorts

pE effekten av dessa. Motsatsen till empiriska studier Sr teoretiska dSr det endast har gjorts
berSkningar utan n@Egon anknytning till ett specifikt omrEde. BEde empiriska och teoretiska
studier har anvSnts i denna rapport. Deulgakliga studierna som har anvSnts presenteras
nedan.

| en kanadensisk masterupps har det undersskts om regnvattentunnor Sr en bra metod f&r
att hantera dagvatten i staden Burnaby i delstaten British Col§Mbleammad Pour, 2013)
Studien Sr ett pilotprojekt i samarbete mellan kommunen Burnaby och University of British
Columbiasom utfSrdes médn (Eren 2009 t#D11. | studien underssktes bEde vilken



utformning pE tunnan som passar SndamElet bSst samt hur regnvattentunnor kan
implementeras i staden p(E ett bra sStt, studien Sr sCEledes Pegstgkn belystes

betydelsen av samverkan med dgdtade markSgarkstudien anvSndes sjSlvdrSnerande
tunnor och en stor del av studien bestod av att utforma designen av regnvattefmehnan.
installeraded0 tunnor i 26 hushIl och mStningar gjoiétesoch efter installation av

tunnorna. Detta projekortlSpte under ca 30 mEnader och resultatet visade pCE en signifikant
skillnad i ledningsnSten vid nederbrdstillfSli§tudien visade genom fSitarbete att smE och
lokala fSrdrSjningsmagasin kan ha en stor effekt pE flSden i urbana avloppsledningar.

En liknande empirisk studjecksE utfSrd undé@tren 2009 til011, gjordes i kommunen

North Huron i Ontario, Kanad@nsurance Bureau of Canada, 2013tudien var ett

samarbete mellan kommunen i North bluoch fsrsSkringsbolaget Insnce Bureu of

Canada dSr 458 tunnor installerades f3r att samla upp regnvatten frEn hustaken i samhSllet
Wingham. Til skillnad frEMohammad Pour (2012invSndes ingen sjSlvdrSnerande tunna,
tunnorna sm installerades behdvde tSmmas efter varje enskilt nederb&rdstillfSlle. DE detta
inte efterlevdes pE 3nskvSrt sStt blev tunnornas effekt pE flsdena i avioppsledningarna mindre
omfattande. | studien rekommenderades det dSrf3r att i framtida liknade proj&kida en
sjSlvdrSnerande tunna. D studien Sr gjord av ett fsrsSkringsbolag Sr den mer kommersiell
och fokuserar mest p(E praktiska aspekter gSllande deltagarvillighet och hur installationen av
regnvattentunnor i ett samhSlile kan utfSras pE bSsta sStt.

| en vetenskaplig artikel frG&adskriften Journal of Environmental Engineering presenteras
analys av hur implementation av regnvattentunnor kan reducera dagvattenflSdena i en stad
(Jennings et al., 20133tudien Sr enbart teoretisk och fokuserar p(E omrEdet $st om staden
Cleveland Ohio, USA. | studien anvSnds det uppsamlade regnvattnet f&r bevattningssyften
till hushllens tillhdrande trSdgErdar. NSr regnvattentunnan blir full leds 3verflsdigt vatten
ner i ledningsnStet. Resultatet av studien visar pE att den Erliga avrninsigermed 1,4

till 3,1 procent i omrCEdet pE grund av regnvattentunnorna.

| en vetenskaplig artikel adones and Hunt, 201Qhderssktes regnvattentunnors effekt pE
tre utvalda platser i North Carolina, USA. Studien Sr teoretisk och simuleringar av
regrvattenflddena grs i ett datorprogram. Liksom artikeldennings et al. (2013nvSnds

det uppsamlade vattnet i andra syften Sn enbart f§rdr§jning, som till exempel att ha vatten i
reserv vid torka. Studien visar p(E att metoden har en bristfSllig kapacitet setintjitkeir

vatten som kan f8rdrjas och att tunnan $versvSmmades vid de flesta nederb3rdstillfSllena.

| en studie gjord i Cincinnati, Ohio, USA unders$ktes bland annat en sjSlvdrSnerande
regnvattentunna med SversvSmningsventili Aad, 2009) UtSver den sjSlvdrSnerande
regnvattentunnaanderssktes ocks@Etanna utan ventil. Studien Sr teoretisk och
modelleringen Sr gjord i EPA SWME som Sr ett simuleringsprogram f&r
nederbSrdsavrinnindJtifrEn flSdesmodelleringen kunde slutsatsen dras att av de tre
studerade metoderna var regnrabatter den metod som fSrdrSjde regnvattnet i stSrst
utstrSckning. Regnvattentunnornakle endast frdr3ja 2,4 Yatten av det
nederb3rdstifiSlle som studeradgSmfsrt med 8,36 f3r de studerade regnrabatterna.



3t Beskrivning av fallstudieomrEde

Fallstudieomradet Orgryte ligger i 6stra delen av centrala Géteborg, se Figur 3.1 och Figur
3.2. Omradet bestar mestadels av villor med tradgardar men det finns dven radhus.
Anledningen till att detta omrade &r intressant ar att det till stor del ar anslutet till ett
kombinerat ledningssystem, enligt Alenius. Eftersom omradet till storsta del bestar av villor
med tradgardar kan det vara ett bra omrade fér implementering av regnvattentunnor, eftersom
vattnet som avleds fran tunnan kan infiltreras pa fastigheternas tillhdrande tradgardar.
Orgryte valjs dven ut for att det finns mycket information tillganglig frn Kretslopp och
vatten.

Figur 3.2 Karta Sver centrala GSteborg.  Figur 3.1 Detaljerad karta Sver
FallstudieomrEdet ligger inom den rSc  fallstudieomrEdet. OmrEdet avgrSnsas a

markeringen till h3ger i bilden. rsda markeringen. (Grundkartan Sr hSmta
(Grundkartan Sr hSmtad fr&En Google  fr&En Google Maps)
Maps)



3.1+ MarkfsSrh@Ellanden

Infiltrationsformaga &r ett matt pa vilken hastighet vatten kan absorberas av jordmaterialet i
marken (Butler and Davies, 2010). Infiltrationsformagan ar kopplad till flertalet parametrar,
till exempel jordart, jordman och vattenmattnadsgrad. Sveriges geologiska undersékning
(SGU) ar en myndighet vars syfte ar att tillhandahalla samhallsnyttig geologisk information.
Enligt Sveriges geologiska undersokning (u.a.) finns det mycket glaciar lera i omradet. Lera
har generellt sett en mycket lag permeabilitet och hog téathet vilket gor den ofordelaktig i
infiltrationssyfte (Larsson, 2008). Trots detta antas det att vattnet fran regnvattentunnorna kan
infiltreras i marken tack vare tradgardarnas grasmattor och andra mer genomsléappliga ytor.

Befintligt ledningssystem och hantering av dagvatten

Enligt Alenius behandlas dagvatten idag inte lokalt i omradet i nagon storre utstrackning och
eftersom ledningssystemet ar kombinerat leds saval spillvatten som dagvatten for rening i
Ryaverket. Omradet foljer aldre dimensioneringskrav som beskrivs i publikation P90 fran
Svenskt Vatten (2004). Under varen 2016 kommer rekommendationer fran publikation P110
att borja appliceras i Goteborg. De nya dimensioneringskraven gallande aterkomsttid for regn
for fyllda ledningar skiljer pa nya system och befintliga avloppssystem (Svenskt Vatten,
2016). For kombinerade befintliga avloppsystem i fallstudieomradet ar kraven att de ska vara
dimensionerade for ett 10-ars regn, i bade P90 och P110. Ett 10-arsregn ar ett regn som har
aterkomsttiden tio ar. Dimensionerande aterkomsttid &r 30 ar for nybyggda ledningar enligt
P110, men eftersom det i detta arbete endast ar av intresse att studera befintliga
avloppssystem utgar studien fran P90 standard.

3.2 Lokal pEvekan pE nSrliggande vattendrag

I anslutning till fallstudieomradet finns Delsjobacken och MolIndalsan. Vatten som bréddas
fran fallstudieomradet nar direkt eller indirekt nagot eller bada vattendragen. Det framgar inte
helt om vatten fran fallstudieomradet direkt &r kopplad till braddpunkter som mynnar i
vattendragen, men det ska enligt Stadsbyggnadskontoret (2003) finnas tre direktutlopp for
braddning till Delsjobacken. | modelleringsprogrammet Mike Urban visas flera braddbrunnar
i nara anslutning till fallstudieomradet och med tva direkt kopplade till ledningar fran det
omrade som studeras. Det ar rimligt att anta att minst ett av dessa skulle vara i nara
anslutning till fallstudieomradet. Det gar att se placeringen av vattendragen i forhallande till
varandra i Figur 3.3.



Figur 3.3 MSIndals@n visas med rsd markering i vSnstra delen av bilden, medan
DelsjShScken visas med msrkbIEtt i den Svre delen. Den ljusbICE linjen visar den bit av
DelsjSbScken som Sr kulverterg@rundkartan Sr hSmtad frEn Google Maps)

Vilken behandling av dagvatten som kréavs innan det gar ut i en recipient bedéms utifran
dagvattnets kvalitet och recipientens kénslighet (VA-verket Goteborg, 2001). Delsjobacken
klassas med ett hogt naturvarde, framst pa grund av férekomsten av tva ovanliga sorters
backslandor men &ven fisk i form av 6ring samt en snéckart (Stadsbyggnadskontoret, 2003).
Molndalsan erhaller inte en lika hog skyddsklass. Da Delsjobacken mynnar ut i Mdlndalsan
och har ett hogre naturvérde &r den i detta fall dimensionerande vid beddmning av vilken
rening som kravs av dagvatten.

| samband med Stadsbyggnadskontorets naturvardesbedémning 2003 fastslogs det att
Delsjobécken var foga paverkat av naringsamnen, organiskt material och av andra sorters
fororeningar (Stadsbyggnadskontoret, 2003). Vattendraget ansags ar 2005 dessutom vara
mycket lite eller obetydligt paverkad av metallbelastning (Engdahl, 2005). Lindh menar dock
att 6kande trafik pa Delsjovagen, se Figur 3.3, avger sa pass mycket fororeningar att atgéarder
kravs. Enligt gallande riktlinjer fran Kretslopp och vatten sa kréavs det enklare rening vid
utslapp av allt dagvatten i storre méngd till Delsjobacken. | fallstudieomradet har de flesta
byggnaderna tak gjorda av tegelpannor vilket skadats genom okular besiktning. Vilka
fororeningar som finns i det vatten som avrinner fran tak beror starkt pa vilket material taket
ar gjort av. Tak bestaende av till exempel koppar ger upphov till féroreningar i dagvattnet
som kan ge skadliga effekter pa mark- och vattenorganismer (Stockholms Stad, u.a.). Regn
som faller pa tak gjorda av tegelpannor blir betydligt renare (Ahlman et al., 2004).
Regnvattentunnorna behandlar endast avrunnet vatten fran tak och vattnet anses darfor inte
vara i behov att nagon sarskild rening. Darfor utreds inte fororeningsproblematiken vidare i
denna studie.



4+ Metod

Ett flertal olika metoder tillampas for att besvara fragestéllningarna. De som anvands ar
litteraturstudie, datainsamling, berakningsmetoder med avseende pa en regnvattentunna,
flodesmodellering i simuleringsprogrammet Mike Urban och ekonomiska utvarderingar.
Nedan foljer detaljerad beskrivning av respektive metod.

4.1+ AnvSndning av litteratur

Litteraturen som studeras ar framst vetenskapliga rapporter och artiklar, men &ven bocker och
information fran hemsidor anvands. De vetenskapliga rapporter och artiklar som anvands ar
foretradesvis utgivna av universitet och statliga institutioner. Bade empiriska och teoretiska
rapporter studeras. Informationen hamtad fran hemsidor kommer i huvudsak fran statliga
eller kommunala myndigheter men &ven fran branschorganisationer. All litteratur som
studeras &r publicerad mellan &r 1999 och 2016. Information om hur ledningsnStet ser ut i
GSteborgs Stad har till stor del erhEllits fr@En en muntlig presentation avAaneise
projektledare pCE Kretslopp och Vatten.

Informationen fran litteraturen ligger till grund for de antaganden som gors vid
dimensionering och utformning av en regnvattentunna. Litteraturstudien syftar &ven till att
utreda miljo- och halsoeffekterna av braddning, fororeningar i takvatten samt forvéantad
nederbord ar 2050.

4.2 Insamling och tillSmpning av data f3r fallstudieomr@Ede

Data rorande fallstudieomradet insamlas framst fran Goteborgs stad, men &ven fran andra
offentliga institutioner. De data som ror forutséttningar i fallstudieomradet ar representativ
medeltakarea och antal stupror pa en villa. Lokala data for nederbord i fallstudieomradet
hamtas fran en databas online av DHI Sverige AB (u.d.) Insamlade data har analyserats och

anvants till flodesmodellering och kostnadsberakningar.
|

4.2.% Medeltakarea och antal stuprsr

Takarea i fallstudieomradet ar centralt for att géra berdkningar pa regnvattentunnor, bade for
berakningar pa en enskild tunna i Microsoft (MS) Excel och i modelleringsprogrammet Mike
Urban. For att berdkna medeltakarea i fallstudieomradet har verktyget "Solkartan" pa
Goteborgs Energis hemsida anvants, dar det gar att undersoka takytan pa varje enskild
fastighet i centrala Goteborg (Goteborgs Energi, u.d.). Takytan for varje fastighet i
fallstudieomradet har sasmmanstallts i MS Excel. Mindre byggnader, exempelvis garage eller
forrad har uteslutits.

Antal stupror ar ocksa relevant information for berakningar och dimensionering av
regnvattentunnor. P4 tva gator i omradet har antal stupror pa byggnader som inte ar garage
eller forrad insamlats genom okular besiktning. Da endast framsidan har kunnat besiktas, har
antagandet gjorts att antal stupror pa baksidan &r lika manga som pa framsidan.

4.2.2 AnvSndning av regnserier

Tva olika typer av regnserier, enskilda regn och nederbordsdata for ett helt ar, har tagits fram
for olika syften. Forst analyserades tva enskilda nederbordstillfallen for att utvardera effekten
av tunnorna vid tva olika sorters regn. Dérefter anvandes en regnserie for ett helt ar for
modelleringen i Mike Urban.



Vid berakningar av in- och utflode till en enskild regnvattentunna var syftet att identifiera tva
sorters regn, ett representativt kraftigt regn och ett representativt lagintensivt regn. For
kraftigt regn anvands ett ungefarligt 10-ars regn och for lagintensivt regn anvands ett
ungefarligt 2-ars regn, utvalda fran regntillfallen under 2013 och 2014. Ett 10-ars regn &r ett
regn med en aterkomsttid pa tio ar medan ett 2-ars regn har aterkomsttiden tva ar. Dessa
aterkomsttider anses vara intressanta att studera da ledningssystemet ar dimensionerat enligt
P90 standard, vilket innebér att det ska klara ett regn med 10 ars aterkomsttid for fylld
ledning (Svenskt Vatten, 2004). Det studerade 2-ars regnet anses ocksa vara av intresse
eftersom det anger ett intensivt regn som dr relativt vanligt forekommande.

Regndata for de tva nederbordstillfallena hamtas fran DHIs databas dver regntillfallen som
registrerats pa matstationerna Drakegatan och Chalmers i Goteborg (DHI Sverige AB, u.d.).
Matstationen Drakegatan ar den ndrmsta métstationen, placerad cirka 1,5 kilometer nordvast
om fallstudieomradet. Matstationen Chalmers ligger ocksa geografiskt nara, cirka 2,5
kilometer vaster om fallstudieomradet.

Vid flodesmodelleringen i Mike Urban anvénds en regnserie for hela 2013 for att undersoka
regntunnornas paverkan pa braddning samt fordréjning under ett helt ar. Regnserien &r i
minutintervall och dr uppmatt pa matstationen Torp som ar belagen cirka 3 kilometer norddst
om fallstudieomradet. | jamfoérelse med aren 2010 till 2015 &r arsnederborden pa 809
millimeter den minsta enligt Hellstrom®, klimatolog p& SMHI. Han menar dock att det inte &r
ett extremt torrt ar och kan anvandas som representativt for dessa ar. Intervallet for serien ar
icke kontinuerligt men har en detaljniva pa minutintervaller. Nederbordsméangderna
extrapoleras aven for att representera framtidsscenario ar 2050.

4.3 BerSkningsmetoder med avseende pE flSden iesrskild

regnvattentunna

Kapitlet redogor for de metoder som tillampas for att berékna in- och utfléden ur en
regnvattentunna. Malet &r att identifiera vilken relation mellan parametrarna som ger effektiv
fordrojning. Berakningarna utférs i MS Excel. Detta forsta steg utfors med avseende pa en
enskild tunna och resultatet anvands vid datasimuleringen i Mike Urban.

4.3.% InflSde av avrinningsvatten fr(En tak

For berékning av dimensionerande dagvatteninflode ar rationella metoden vanligt
forekommande. Metoden &r lamplig nar foljande villkor &r uppfyllda: omradet bor i det
narmsta vara rektangulart och avrinningskoefficienten bor vara jamnt utspridd éver omradet
(Svenskt Vatten, 2004). Om dessa villkor inte uppfylls maste berakningarna pa avrinning
utforas med mer komplexa berdkningsprogram. Rationella metoden ar fullt applicerbar vid
denna berakning da alla villkor uppfylls. Ekvationen som anvands i rationella metoden visas i
ekvation 4.1.

* Sverker Hellstrom, klimatolog pa SMHI, 2016-03-17
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Qudim = dimensionerande flode [l/s]

A = avrinningsomradets area [m?]

I' = avrinningskoefficient

i = dimensionerande regnintensitet [I/s/m?]

tr = regnets varaktighet.

Berakningarna genomfors med avseende pa ett enskilt hus. Avrinningsomradet ar saledes
beroende av medeltakarean. Regnvattentunnan antas vara direkt kopplad till taket och
stuproret. Avrinningskoefficienten kan antas vara densamma for takyta och stupror.

4.3.2 UtflSde genom utloppsventil

Utflodet ar beroende av tre huvudsakliga faktorer: inflode, utloppsventilens dimensioner och
vattentryck vid utloppsventilen. Berdkningarna ar genomforda utifran en metod som beskrivs
av Butler and Davies (2010). Metoden utgar fran ekvation 4.2 dar S star for fordrojd volym
[M?], Awnna fOr bottenarean pa en tunna [m?] och H for vattenhdjden i tunnan [m]. Ovriga
parametrar i metoden betecknas t for tid [s], | for infléde [m®/s] och O for utfléde [m?/s].

"3

o (4.2)

o P &0112

Sambandet mellan in- och utflodet i forhallande till storlek pa fordréjningsmagasinet, som i
det har fallet antas vara en cirkuldr regnvattentunna, beskrivs av ekvation 4.3 nedan.

456 %;- (4.3)
Om utflodet regleras med en ventil i botten av tunnan kan ekvation 4.4 anvéndas.

6 %7.8g4/:;< (4.4)

Forlustparametern Cq4 bestams med ekvation 4.5 och bygger pa att ventiloppningen har en
area A och utflodesroret har en annan storre area Ay.

7:%>?;2_(B: (4.5)
Omskrivning av ekvationerna ovan ger ekvation 4.6 och 4.7,

49%7.89y/1;< D &pup o (4.6)
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Utifran antaganden och datainsamling ar det endast utflode och vattendjup som &r okanda
variabler. Skillnaden i vattendjup kan beréknas utifran antagandet att tunnan ar helt tom
under det forsta tidsintervallet. Tidsintervallet véljs utifran det intervall som regndatan har.
Det gar da att berdkna hojdskillnaden under den forsta minuten efter att regnvattnet har borjat
na tunnan. Hojdskillnaden beraknas da med ekvation 4.8.
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Vattendjupsskillnaden for den forsta minuten blir da det varde som H har i berakning av
vattendjupsskillnaden vid nésta tidsintervall. Nar héjden ar kand gar det att berékna utflodet
vid en specifik tidpunkt. Om antagandet att tunnan inte &r helt tom nér berdkningen startar ar
felaktigt, behdver befintlig hojd i tunnan vara ké&nd for att utflodet ska kunna beréknas.

4.4 FISdesmodellering fsr fallstudieomr(Ede i

simuleringsprogrammet Mike Urban

Flodesmodelleringen ger underlag till att besvara fragan om regnvattentunnor ar en lamplig
metod for att minska flodestoppar, bréddningar samt 6versvdmningar i avloppsledningsnatet i
omrédet Orgryte. Berakning av floden och braddningar i fallstudieomradet utfors i
simuleringsprogrammet Mike Urban, vilket ar baserat pa ett geografiskt informationssystem
(GIS) (MIKE Powered by DHI, u.a.). Mike Urban &r utgivet av DHI och anvands till
hydrauliska berékningar och flodesmodellering i urbana vatten- och avloppssystem.
Programmet &r sarskilt anvandbart for berakningar av nederbordsavrinning, bade genom
oppna och slutna rér men ocksa pa ytor.

En modell 6ver avloppsledningsnatet i fallstudieomradet tillhandaholls av Kretslopp och
vatten och anvandes som grund for samtliga simuleringar. Den fardiga modellen tackte in ett
storre omrade an fallstudieomradet. Kérningar genomfordes pa hela modellen for att det var
for manga sammankopplade punkter for att kunna géra en mindre modell fér endast
fallstudieomradet med randvillkor. Modellen anvandes saledes for att kora simuleringar éver
ett storre omradet an det som egentligen studerades for att det paverkar och paverkas av
omgivande omraden.

Insamlad data, antaganden fran litteraturstudien och berakningar anvands i
flodesmodelleringen for att ta fram floden i avloppsvattenledningarna. Flodena testas med
och utan regnvattentunnor for ar 2013 samt ar 2050. For ar 2050 anvéands samma regnfil som
vid simulering for 2013 men intensiteten vid simuleringen 6kas. Framtidsimuleringarna syftar
till att ge diskussionsunderlag infor ett framtidsscenario.

Simuleringar visar bland annat en trycklinje i ledningsnétet under regntillfallen. Om
trycklinjen ligger 6ver en fastighets kéllarbrunn innebér det att vatten kommer att tranga in i
kallaren. Simuleringar gors utan regnvattentunnor och med regnvattentunnor med samma
regnserie. De tva resultaten jamfors darefter bland annat for att dra slutsatser om
regnvattentunnornas effekt pa 6versvamningar.

4.4.% Anpassning av modell f3r att anvSnda regnvattentunnor i

flsdesmodelleringen

Modellen fran Kretslopp och vatten var installd pa att géra berékningar i avrinningsomradena
enligt tid-area metoden. | simulering med funktionen for regnvattentunnorna krévdes dock att
modellens berékningsmetod andrades till instéllningen “kinematic wave”, som har betecknas
kinematisk vag. Tid-area och kinematisk vag ar tva olika berakningsmetoder, dar kinematisk
vag ar en approximationsmodell som grundar sig pa kontinuitetsekvationen och Mannings
ekvation (Butler and Davies, 2010).



Da samtliga avrinningsomraden i modellen dndrats till berdkningsmetoden kinematisk vag
saknades information kring hur stor andel av avrinningsomradena som bestar av plan
respektive sluttande hardgjord yta. Information saknades dven om hur stor andel av den icke
hardgjorda ytan som hade lag, medel eller hog genomslépplighet.

| installningarna for tid-area metoden aterfanns endast information om den totala andelen
hardgjord yta samt genomslapplig yta och darfor behdvdes dessa varden fordelas i
installningarna for kinematisk vag. Olika instéllningar med berakningsmetoden kinematisk
vag testades darfor for fordelningar mellan plan respektive sluttande hardgjord yta samt lag,
medel eller htg genomslépplighet och resultatet for ackumulerat fléde jamfordes med
resultatet fran anvandning av tid-area metoden. Darefter valdes den fordelningen for
parametrarna dar den genomsnittliga skillnaden mellan modellerna var l&gst. Den
genomsnittliga skillnaden mellan modellerna blev da cirka 2,7 %. Skillnaden for samtliga
avrinningsomraden finns redovisade i Bilaga 1. Fordelningen for parametrarna i kinematiska
vagmodellen var fordelat lika mellan plan och och sluttande hardgjord yta. For
genomslapplig yta sa fordelades den totala genomsléappliga ytan fran tid-area modellen till att
endast ha hég genomsléapplighet i kinematiska vagmodellen. Enligt Persson®, modellspecialist
pa Kretslopp och vatten, anses sambandet mellan modellerna vara tillrackligt tillfredstallande
i detta sammanhang da skillnaden mellan dem understiger tio procent, vilket uppnas da det
samband som tillampas ligger kring 2,7 %.

4.4.2 SimuleringsinstSliningari Mike Urban

Det &r ett flertal parametrar som stélls in for simuleringarna. Tidsspannet satts som lika langt
som regnserien medan andra parametrar styrs av kapaciteten pa den dator som anvéndes
under simuleringen. Det &r framforallt parametrar som styr hur ofta data sparas och med vilka
tidssteg som programmet kors som kan begransa simuleringarna om de stalls in for hogt.

Simuleringarna kérs bade som avrinnings- och ledningskoérningar. Forst utfors en “runoff —
simulering” som tar hansyn till allt som har med avrinningen i respektive avrinningsomrade
att gora. Resultatfilen fran avrinningskorningen anvands sedan vid korning av en “network-
simulering” som beskriver hur vattnet flodar i ledningssystemet. | Figur 4.1 visas
installningarna for simuleringskérningarna. Dessa tva korningar behéver utforas separat med
och utan regnvattentunnor. Samtliga simuleringar gérs med berékningsmotorn "Mike 1D”.

%130nas Persson, modellspecialist pA Kretslopp och vatten, kontakt via e-post 2016-05-12!



Figur 4.1 Visar fnstret dSr simuleringsstSiningar gsrs. Det finns instSliningsalternativ
f&r avrinnings eller ledningsnStsk3arningidsintevall ochtyp avberSkningsmotofMOUSE
eller MIKE 1D). Separata in§lningar f&r de tv@E k3rningarrgsrs underde Svriga flikarna
(Bilden Sr en skSrmdump fr@&En programmet Mike Urban 2016)

4.4.3 UtrSkning av parametrar fSr simulering med regnvattentunnor

Fran MIKE Powered by DHI® som dger MIKE Urban fés ekvation 4.9 som visas nedan som
anvands for att beskriva dréneringsutflodet for tunnorna. | ekvationerna i detta kapitel
betecknas fléde med Q i [mm®/h], fléde genom en specifik area g [nm/h] och héjd h i [mm].
Det finns ett antal olika areor som betecknas A och ett index som skiljer dem at, de anges i
enheten [mm?]. Ovriga beteckningar &r olika typer av konstanter.

S%T' U (4.9)

Utflodet q i ekvation 4.9 &r det flode som beraknas for olika hojder h i en tunna genom
bottenarean pa en tunna. Da utflédet varierar med vattentrycket sétts exponenten n till 0,5.
Vattentrycket i botten av tunnan &r lika stort som vattenhdjden i tunnan da det inte tas nagon
hénsyn till eventuella energiforluster. Detta antagande gors for att samma antagande gjordes

® MIKE Powered by DHI, Client Care, kontakt via e-post 2016-04-25



vid berdkningarna av utfléde i en tunna, enligt metoden fran Butler och Davies (2011) som
visas i ekvation 4.4 i kapitel 4.3.2. Denna ekvation liknar den ekvation som anvénds i Mike
Urban och likheterna framtrader tydligare da ekvation 4.4 skrivs om till ekvation 4.10.

S9h—V_ gp VL VIKVX (4.10)
LmNnoop LmnooP

Utifran ekvation 4.10 antas det att faktorn C kan skrivas enligt ekvation 4.11.

[ L ' .o
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Detta resonemang stods av att ekvation 4.10 bygger pa energiekvationen 4.12. Butler och
Davies (2011) tar dock, som nd&mnts ovan, inte hansyn till varken instromnings- eller
friktionsforluster. Utloppsroret i tunnorna har antagits vara kort och darfor blir
friktionsforlusterna sma, aven instrémningsforlusterna kan antas vara sma. | ekvation 4.7 och
4.10 tas det dock hénsyn till att utloppséppningen ar mindre an vad anslutande slang &ar
genom faktorn Cq4 som beskrivs i kapitel 4.3.2. Det kan antas att det &r rimligt att anvanda
ekvation 4.11 for att ta fram det varde som anvands for konstanten C i Mike Urban for att
ovriga berékningar angaende dranage i en tunna ar gjorda enligt metoden i Butler och Davies
(2011). Energiforluster kan antas vara tillrackligt sma for att forsummas. For berakning av
parametern C, se Bilaga 2.
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4.4.4 Simuleringsverktyg fSr regnvattentunnor

For modelleringen med regnvattentunnor anvands verktyget som i programmet forkortas med
LID (Low Impact Development), vilket ar ett nytt tillagg till programmet fran 2016.
Verktyget kan anvandas for att satta in bland annat regnvattentunnor och regnrabatter i en
modell. Installningar for hur tunnorna stalls in finns i funktionerna LID Controls och LID
Deployment. I LID Controls valjs LID type, i denna studie regnvattentunna. Det finns flera
andra parametrar som gar att stalla in i LID controls, dessa visas i Figur 4.2.

Figur 4.2 Visar hur instéllningsmévjligheterna av drénagve samt magasinering frEn
regnvattentunnor i LID Controls Sr i Mike UrbafBilden Sr en skSrmdump frEn
programmet Mike Urban 2016)



Forklaring till vad de valbara parametrarna betyder visas i Tabell 4.1Tabell 4.1 Forklaring
och enhet for valbara parametrar for regnvattentunnor i LID Controls i Mike Urban..

Tabell4.1 FSrklaring och enhet fSr valbara parametrar fSr regnvattentunnor i LID Controls
I Mike Urban.

Parameter  FSrklaring Enhet
Capacity Koefficient for draneringskapacitet, forklarades djupare ovan i kapitel 4.4.3. [@]
Utan drénering pa tunnan satts den till 0. X
Exponent Dréneringsexponenten ska sattas till 0,5 om utloppet fungerar som en 6ppning [-]
och 0 om inget utlopp finns.
Delay Syftar pa att utflodet ur tunnan stangs nar inflodet borjar vid ett regntillfalle. [h]
Om utflodesventilen i &r konstant 8ppen sétts vérdet till 0.
Orifice Hojden som utloppet ar placerat pa i tunnan. [mm]
height
Height Hojden av lagringskikt for regnvatten ovanfor utloppet. Den ansatts till den [mm]

fysiska hojden pa tunnan.

LID Deployment &r kopplat till varje avrinningsomrade och dar stalls antalet tunnor for varje
omrade in, tillsammans med bottenarea pa tunnorna och takarea for uppsamling i vardera
avrinningsomrade. For att bedoma antalet tunnor per avrinningsomrade gjordes en generell
uppskattning utifran tidigare insamlad data. Framst anvandes information rérande andelen
storre respektive mindre hus i omradet samt storleken pa takarean som ansluts till var tunna.
En sammanstallning av information som kopplas till respektive avrinningsomrade finns i
Bilaga 3.

Uppgifterna fran LID Controls kopplas samman med LID Deployment. Vid simulering med
regnvattentunnor &r tunnor placerade i de avrinningsomraden som tillhor fallstudieomradet
men hela modellen kors vid varje simulering. | Figur 4.3 visas hur instéllningarna gors for ett
avrinningsomrade i LID Deployment.



Figur 4.3 Visar instSliningarna fSett avrinningsomr@Ede i LID DeployméBilden Sr en
skSrmdump frE&n programmet Mike Urban 2016)

Instéliningarna som kan valjas i LID Deployment forklaras i Tabell 4.2.

Tabell4.2 FSrklaring av valbara parametrar fSr LID Deployment i Mik&rban.

Parameter FSrklaring

MUID Namn pa LID Deployment.

Catchment ID  Har kopplas aktiviteten till avrinningsomrade.

LID Control ID  Hér kopplas aktiviteten till tidigare installd LID Control.

Number of units Antal tunnor for det specifika avrinningsomradet.

Initial saturation Motsvarar i vilken grad i procent lagringszonen inledningsvis &r fylld med

vatten.

Width Bredden pa dverfallskanten i meter nar tunnan &r full, det vill sdga
omkretsen pa tunnan. Sétts i detta fall till 1,0.

Area of unit Area i kvadratmeter [m?] pa den valda enheten i LID Controls, i denna

studie pa botten av regnvattentunnan.
Collecting area  Area i m? av insamlingsomradet, i denna studie takarean ansluten till
respektive regnvattentunna i omradet.

4.4.5 Anpassning av antal tunnor utifrEn Sndringav h(Erdgjordyta

Vid simulering med simuleringsmetoden Mike 1D kom felmeddelanden upp om att den totala
hardgjorda ytan & mindre an den ansatta takarean kopplad till regnvattentunnor i ett flertal
avrinningsomraden. Det gjorde att de tidigare forenklingarna kring hur manga byggnader i
avrinningsomréadet med takarea under respektive dver 300 m? i dessa fall behévde ansattas till
nya varden. Detta gjordes pa sa satt att den totala hardgjorda ytan for avrinningsomradet



beréknades. Darefter ansattes en takarea som var inom ramarna for den totala hardgjorda ytan
och motsvarade narmsta heltal av byggnader. Denna &ndring behdvde goéras i 48 av totalt 147
avrinningsomraden med regnvattentunnor. Se detaljerad anpassning i Bilaga 3.

4.4.6 Analys av resultat i Mike View

Resultaten fran Mike Urban analyseras dels utifran de resultatrapporter som fas i samband
med simuleringarna samt med programmet Mike View. De delar som framst anvéndes i
programmet var att ta fram ackumulerade fléden, volym braddat avloppsvatten och
vattennivaer for olika delar av modellen. Visualiseringar av vattennivan i olika delar av
ledningssystemet anvéndes for att avgéra om och var 6versvdmningar sker samt vilken
skillnad regnvattentunnorna kan gora. Mike View anvandes aven for att grafiskt se skillnaden
i floden och braddat vatten i specifika brunnar och bréaddbrunnar.

Vid framtagningen av ackumulerade varden fanns det for vissa brunnar bade positiva och
negativa varden pa flodena. Det beror pa vilken riktning kopplade ledningar &r definierade at
sa detta anpassades for berérda punkter vid berakning av braddat avloppsvatten for att fa fram
ratt volymer.

4.5 Ekonomisk utvSrdering; kostnadsberSkningar och
jSmfSrelser
FOr att utvardera om metoden &r kostnadseffektiv tas ett véarderingstal fram. VVarderingstalet
kan anvandas for att jamfora metoden med andra projekt men &ven jamfora med nuvarande
I6sning, som &r att lata allt dagvatten ga till Ryaverket. Férutom prioriteringsmetoden med
varderingstal anvands tva andra metoder for att utvardera om regnvattentunnorna ar
kostnadseffektiva. Dels jamfors projektkostnaden for regnvattentunnor med anlaggning- och
underhallskostnader for ett fordrojningsmagasin. Projektkostnaden for regnvattentunnor

jamfors ocksa med de belopp som Kretslopp och vatten betalade ut i skadeersattning pa grund
av dversvamningar under ar 2012 till 2014.

4.5.% Projektkostnad fSr implementering av regnvattentunnor
Regnvattentunnor som fordrdjningsmetod har som ndmnts tidigare inte anvants i storre skala i
Sverige. Det finns darfor inte tidigare resultat eller kalkyler att utga ifran nar den preliminara
projektkostnaden beraknas. Kalkylen grundas pa egna antaganden samt information fran
aterforsaljare och grossister. Administrationskostnader och andra omkostnader utesluts i
kalkylen. Projektkostnaden beréknas utifran foljande parametrar:

¥ Medelpris for tunnor med lock och utloppsventil. Priset baseras pa de marknadspriser
som aterforséljare redovisat. Alla priser har justerats till SEK efter radande
valutakurs.

Medelpris for avledningstillsatsen som kopplas till stuproren. Aven detta pris baseras
information fran aterforsaljare.

Antal regntunnor som ska installeras inom fallstudieomradet samt i hela Goteborg.
Installationskostnad per regnvattentunna.

Drift- och underhallskostnad.

Kalkylranta

Forvantad ekonomisk livslangd.

K



Arlig projektkostnad berdknas med en annuitetsmetod. Detta i syfte att utvérdera kostnaden
nér grundinvesteringen fordelas med lika stora belopp 6ver den ekonomiska livslangden.
Metoden Sr f&lelaktig nSr investeringar med olika ekonomisk livsISngd jSr#&raiiteten
berdknas genom att multiplicera den totala anldggningskostnaden med en annuitetsfaktor.
Annuitetsfaktorn beréknas enligt ekvation 4.13 (Holmstrém and Lindholm, 2011):

a
/\A*Aba_CO

C % (4.13)

dar
a= annuitetsfaktor

r = kalkylranta
n=ekonomisk livslangd.

4.5.2 VSrderingstal

For att utvardera metoden tas ett varderingstal, Vg, fram enligt rutiner fran Kretslopp och
vatten. Varderingstalet beréknas enligt ekvation 4.14:
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déar
Vq=Varderingstal [kr/m®]
P=Projektkostnad [kr]
a=annuitetsfaktor
qe= Minskad mangd braddvatten i ledningsnatet [m*/ar]
ky= Kostnad braddning till recipient [kr/m’]
gp= Minskad pumpning till Ryaverket [m3/ar]
ko= Kostnad pumpning ledningsnat [kr/m?]
g= Minskad mangd dag, dran och inlackage till Ryaverket [m*/ar].

En forenklad version anvands dar qq, Kq, dp och kp forsummas. Ekvation 4.14 skrivs om till
ekvation 4.15:

d %> (4.15)
Varderingstalet anvéands for att jamfora olika projekt med varandra eller som i detta fall
jamfora med kostnaden fOr att rena vattnet i Ryaverket. For behandling av toppfloden storre
an 4 m*/s anvander Kretslopp och vatten en beraknad kostnad mellan 8 och 12 kr/m?, enligt
Alenius. Vérderingstalet bor vara lagre an kostnaden for det nuvarande systemet for att
projektet ska 6vervagas. Om varderingstalet ar hogre dn kostnaden vid Ryaverket bor andra
maojligheter undersokas. Det finns &ven ett antal viktiga punkter att ta hansyn till vid beslut
om atgard ska genomforas eller inte. De punkter som &r relevanta for studien och som bor tas
i beaktning for att gora en sa rattvis rekommendation som méjligt ar:

¥ Atgérder som minskar risken for kéllaréversvamningar i omréden dér
kallaroversvamningar intraffat. Detta &r en mycket viktig styrande faktor for
Kretslopp och vatten nar atgéarder ska prioriteras.

¥ Atgarder for att minska tillskottsvattenmangden eller forskjuta investeringsbehov pé
Ryaverket.

¥ Atgarder som minskar braddning eller nddavledning till kinsliga recipienter. Att
minska miljobelastningen bor vara mer angeléget an kronor per kubikmeter.



4.5.3 K ostnadsjSmfsrelse mellan regnvattentunnor och r§rmagasin

Projektkostnaden for ett rormagasin berdknas enligt Goteborg Stads riktlinjer (Kretslopp och
vatten et al., 2016). FoOr att gora en korrekt jamforelse bor rormagasinet ha samma
volymkapacitet som alla tunnor i fallstudieomradet tillsammans.

Anlaggningskostnaden samt arlig anldaggning- och driftkostnad beréknas enligt ekvation 4.16.

i K); Rk mel):)l:nopn+'g %('d)'  Dr (4.16)
déar

k= kostnad per m® [kr/m®]

V= volym [m’]

u= driftkostnad per ar [kr]

a= annuitetsfaktor.

En jamforelse samt utvéardering goérs mellan totala och arliga projektkostnaden for rérmagasin
kontra regnvattentunnor.

4.5.4 JSmfSrelse med ersSttningskostnader f&r SversvSmningar
Om skador sker i samband med $verswihgar pE grund axmderdimensionerade
avloppssystem betalas en skadeersSttning ut av Kretslopp och vatten enligt Alenius.
Eventuellt leder en implementeringen av regnvattentunnor skatte kunnaminska
SversvSmningar, till att ISgre belopp betalasskiaideersSttning. Till vilken grad
SversvSmningabehdveminskas f3r att metoden ska anses vara kostnadsefititieras.
F&r att f&E en uppskattning om hur mycket skyfallsdversvSmningar kostar f&r Kretslopp och
vatten vSljs det ut fyra rejSla sommarskydah hur mycket som betalats ut i skadeersSttning
till f5ljd av dessa under de tre f3ljande Eren. Ett ErsmedelvSrde berSknas utifrEn
skadebeloppen frEn dessa tre Er. srsmedelvSrdet jSmfsrs sedan med den Erliga
projektkostnaden fSr regnvattentunnor. Geratirdividera den Erliga projektkostnaden med
ErsmedelvSrde f8r skadeersStining fEs det till vilken grad SversvSmningar bsr minskas f3r att
vara kostnadseffektivt.

|



5t Resultat, analys och diskussion

Resultat fran litteraturstudie, datainsamling, berékningar, flodesmodellering och
kostnadsberakningar presenteras i detta kapitel. | samband med resultaten gors en analys och
diskussion.

5.1+ F8rutsSttningar och dimensionering av regnvattettunnan

Litteraturstudie och datainsamling ligger till grund fSr de val oclagemden som gsrs vid
dimensionering av regnvattentunnan.

5.1.% Medeltakarea och antal stuprsr i fallstudieomr(Edet
Data Gver takareor i omradet har insamlats och ligger till grund for den medeltakarea som
berdknats. Medeltakarea och total takarea har beraknats utifran tre olika angreppssatt:

¥ Byggnader i hela omradet.
¥ Byggnader med takarea mindre an 300 m?.
¥ Byggnader med takarea storre 4n 300 m.

Byggnaderna under 300 m? &r i de flesta fall villor eller parhus och byggnader éver 300 m? &r
i stor utstrackning radhus. Uppdelningen har gjorts for att kunna identifiera den medeltakarea
som &r mest representativ for omrédet i helhet. Byggnader med takyta under 51 m? har
uteslutits da de i de flesta fall &r garage, forrad eller annan tillbyggnad pa tomten. Detaljerad
beskrivning av insamlad data och resultat kan ses i Bilaga 4.

Som Tabell 5.1 visar utgdr byggnader med takarea mindre &n 300 m? en majoritet av
omradet. Darfor anses dessa byggnader vara karaktaristiskt for omradet. Medeltakytan for
dessa byggnader, 138,4 m?, anvands vid berakning av infléde till regnvattentunnan.

Tabell5.1 Total takarea, medeltakarea och andel i omr(Edet fSr samtliga byggnader,
byggnader med takarea mindre Sn 3Goeh byggnader med takarea stsrre Sn 360 m
fallstudieomrEdet.

Samtliga byggnader Byggnader med Byggnader med
takarea < 300 nf  takarea > 300 nf

Total takarea [m?] 63 300 49 400 13 900
Medeltakarea [m?] 165 138 534
Andel i omrEdet [%] 100 78 22



De tva gator i omradet dér antal stupror berdknats ar Langasliden och Drakenbergsgatan.
Antal stupror pa samtliga byggnader dver 51 m? insamlades genom okular besiktning, se
Bilaga 5. Den okulara besiktningen visar att byggnaderna med takyta mindre &n 300 m? har
antingen tva eller fyra stuprér, med undantag for en byggnad som har tre stycken. Byggnader
vars takarea 6verstiger 300 m? har i genomsnitt sex stycken stuprér. Tabell 5.2 visar att
medelantal stuprdr for bada gatorna &r 2,6 stycken och medeltakyta ar 144 m% En
extrapolering av resultatet pekar pa att ett hus med 138 m? takyta har ett medelantal stupror
pa 2,4 stycken. D& medelantalet ar narmre tva an fyra anses det att tva stupror per
medeltakyta ar mest representativt for omradet. Varje regnvattentunna kommer alltsa vara
aktivt kopplad till halva medeltakaren, 69 m?.

Tabdl 5.2 Medeltakarea och medelantal stuprsr fSr gatorna LEng&Esliden och
Drakenbergsgatan, som ligger i fallstudieomrEdet, samt bEda gatorna.

LEngE&Eslider Drakenbergs BEda Byggnader med

gatan gatorna takarea >300 nt
Medeltakarea [m?] 128 160 144 534
Medelantal stuprsr 2,3 3,0 2,4 6,9

Metoden for datainsamling av takareor och antal stupror i fallstudieomradet ar relativt
overslagsmassig. Detta beror dels pa att datainsamlingen av takarean och antal stupror har
gjorts for hand och darfor kan data ha missats eller raknats flera ganger. Takarean &r relativt
palitlig eftersom den insamlats for samtliga byggnader inom fallstudieomradet som inte &r
garage eller forrad. Resultatet angaende antalet stupror per fastighet ar mer osékert da endast
tva gator i omradet har blivit okulart besiktigade.

Kombinationen av medeltakarea for hus under 300 m? samt medelantal stuprdr for en sadan
takarea har legat till grund fér dimensioneringen av regnvattentunnan och antal tunnor som
anluts per fastighet. Till foljd av detta anses datainsamlingen ha stor paverkan pa resultatet i
studien, med antal stuprér som storsta osakerhet.

5.1.2 Regnserier fSr2- och 10Crs regn

| Tabell 5.3 visas de tva regnserier som valts ut. Da inga regnserier med de exakta
aterkomsttiderna tio respektive tva ar fanns pa de narmsta matstationerna valdes de
nederbordstillfallen som var néra ett 10- respektive 2-ars regn.

Tabell5.3 De tv(E utvalda regnserierna hSmtade freEn DHI Sverige AB (u.(E.).

Maximal Startdatum och tid Slutdatum och tid  Total nederb3rdsmSngd
Eterkomsttid [CEr

9,21 2014-07-26; 15:54 2014-07-26; 18:40 23,9

1,55 2013-08-11; 00:23 2013-08-11; 07:23 15,2

For att berakna inflodet till en enskild tunna med MS Excel skapas ett tidsintervall pa en
minut for de tva regnserierna. Detta intervall anses vara tillrackligt precist for att erhalla ett
tydligt berédkningsresultat. Detaljerad data redovisas i Bilaga 6.



Det Sr viktigt att tSnka® hur valet av regnserier pEveekatatet Regndatan Sr registrerad
p@nStstationerm Drakegatan och Chalmers vill&t detv@E geografiskiSrmsta
mStstabnerna mendeligger inte i fallstudieomr@Edet. Detta kan ha betydelse eftersom
skyfall som ger upphov till SversvSmningar och brSddnikgarvara lokala, som i fallet med
...rgryte 2013 sonmdigare beskrivits kapitel 2.1.1

5.1.3 Val av utloppsventil

Tunnor utan drSneringsvertiir snabbt fyllda och stora delar av kraftiga regn fEngas inte
upp (Jennings et al., 2013n studie gjord i Kanada visade p( liknande refulsarance
Bureau of Canada, 2011pm det dSremot finns en drSneringsventil som kontinuerligt
sISpper ut vattnet mellan varje nederb&rdstillfSheyttan av regnvattentunnastsrre | den
litteratur som behandlar sjSlvdrSnerande ventiler pE regnvattentunnor finns det olika
kombinationer av ISsningar.

Ett alternativsom anvSndes i en studieMwhammad Pour (2013 att anvSnda en ventil i
botten av tunnarJtflsdet ur tunnarvarierade mellan 0,1 o8 I/minberoende p&E hur
utloppet var instSlit samt hur fylld tusam var.Detta fSrklaras med att trycket i tunnan
varierar med hsjden, det vill sSga ju hdgre hsjd desto h3gre (Butker and Davies, 2010)

€ven nSr regnvattentunnor har drSneringsventil kan det bli problem med att tunnan
$versvSmmas vid kraftiga regMohammad Pour, 2013fSr att Ska effektiviteten och

fSrhindra att tunnorna svSmmar $ver kan en hSvert anvSndas som komplement till ventilen.
En annandsning Sr att anvSndett SversvSmningsutlpgAbi Aad et al., 2010)
...versvSmningsuppet, Sven kallatvledningsavsatSr placerat hgst upp i tunnseFigur

5.1. Vatten som g&Er genaviedningstillsatsefeds direkt ner i avioppssystemet istSllet f§r

att fSrdrSjas i regnvattentunnan.

Figur 5.1 Visar en regnvattentunna med utflSde genom ventilaotddningstillsats

Vattnet fr&En drSneringsventilen kan lefitaskt tillbaka till avioppsledningssystemelity of

Vancouver, 2016). Det finns Sven omr@Eden dSr vatten frEn en sjSlvdrSnerande tunna kan
anvSndas f3r successiv bevattning i till exempel en trSd@€Rnings et al., 2013)en

studie utfsSrd i Vancouver, Kanada underssks effekenegnvattentunnor med

drSneringsventil som sISpper ut vattnet pE grSsmattor och trSdg@Erdar jSmfsrt med effekten onr
vattnet frEn tunnan leds tillbaka ner i avioppsledninggG#ieof VVancouver, 2016).



Resultaten visade pCE en liten skilimetlande t«E olika tunnorna, dSr den tunna som slSppte
ut vattnet p(E grSsmattor och trSdgErdar visade en n(Egot stSrre avirfilsd@atpppar i
ledningarna.

Resultaten frEn litteraturstudien visar pCE att en sjSlvdrSnerande regnvattentunna med
utloppsventil och $vesvSmningsutlopp Sr den mest effektiva utformningen f&r att minska

h3ga flsden i avloppsledningsnSt. Dessutom Sr det férdelaktigt att IEta vattnet frGEn tunnan
sISppas ut pE grSsmattor och trSdgErdar s att det kan infiltreras lokalt. PGE grund av detta
anv@®ids utformningen som visa§igur 5.1 och vattnet infiltreras lokaltJtloppsventilen
dimensioneras s att tunnan tSms pCE cirka 12 tirgmasjningstiden bedSmeara

tillrScklig f3r att avlasta ledningsnStet nedstrdmis wedvika infiltrationsproblem.

5.1.4 Val av storlek pCE tunnan

Det ar svart att gora en generell rekommendation angaende vilken storlek regnvattentunnor
bor ha, uttrycker Jones and Hunt (2010). De menar &ven att férhallandena varierar mellan
olika platser och 6ver tid sa att det ar viktigt att studera och utforma systemet for respektive
plats under en langre tidsperiod. De parametrar som paverkar volymen pa tunnorna &r
storleken pa det tak en tunna ar kopplad till och hur mycket vatten som efterstravas att hallas
tillgangligt for anvandning enligt Guo and Baetz (2007). De poangterar dven att lokalt klimat
och tillforlitligheten &r viktiga faktorer. De menar dven att valet av tunna framforallt ar
viktigt ndr tunnorna ska anvéndas i ett storre projekt. Felaktig dimensionering kan leda till
stora ekonomiska och miljémassiga forluster.

Jones and Hunt (2010) undersokte 208 liters tunnor som anslutits till takytor med varierande
storlek, mellan 10 och 50 m?. Resultatet visade att det endast var tunnor som anslutits till den
minsta takytan p& 10 m? som effektivt klarade av att forvara allt regnvatten. | sydéstra delen
av USA, dér studien genomférdes, &r takytorna till de flesta husen betydligt storre &n 10 m?.
De drar darfor slutsatsen att tunnorna endast kan samla en minimal del av regnvattnet. Det
skulle krdvas mellan 10 och 25 tunnor till varje hus for att anses som en effektiv 16sning.
Regnvattentunnorna i studien var till for att samla upp regnvatten och undvika flodestoppar
men dven for att kunna anvéanda vattnet. Darfor ar resultatet inte fullt applicerbart pa
fallstudieomradet Orgryte dar tunnorna téms kontinuerligt. Dock pekar dven detta resultat pa
att en utloppsventil ar fordelaktigt for att erhalla en storre fordrojande effekt. | en studie av
Olsson and Foster (2013) anvandes 208 liters tunnor men dven denna studie visade
indikationer pa att tunnorna bor vara storre.

Tva studier som visar goda resultat, Abi Aad et al. (2010) och Mohammad Pour (2013) har
anvant sig av tunnstorlekar omkring 300 liter. Berakningar och flodesmodellering utgar
darfor fran en tunna som rymmer 300 liter, vilket ar en vanligt férekommande storlek for
privat bruk, och har en hojd pa 1,5 meter.

Det kan diskuteras om en tunna pa 300 liter den mest effektiva storleken. I den héar studien
utreds inte flera storlekar for att hitta ett optimalt férhallande mellan volym och takyta. Det
bedéms vara tillrackligt att utga ifran tidigare gjorda studier och vilka storlekar som &r vanligt
forekommande pa marknaden.

En viktig faktor angdende det praktiska inférandet av regnvattentunnor ar hur manga och
stora tunnor som ar rimligt att installera pa en villa. Det beror saklart pa flera faktorer, till
exempel antalet stupror pa varje hus och de boendes villighet att installera en tunna. Mdjligen
finns mer estetiska faktorer som ocksa paverkar husagares vilja att implementera metoden.



Hojden pa tunnan skulle kunna begréansas av fonster och andra faktorer. Det ar dock en fordel
att gora tunnan relativt hog for att undvika drunkningsolyckor for barn. Drunkningsolyckor
kan &ven forhindras med ett lock. En tackt tunna skyddar dessutom mot skrédp som kan satta
igen utloppsventilen. Specifika och lokala forutsattningar utreds inte i denna studie men ar
nagot som rekommenderas for framtida studier.

Sammanfattningsvis antas det att en volym pa 300 liter ar en lamplig volym fér den har typen
av vattenfordréjning i tunnor. Forhallandet mellan héjd och bottenarea skulle kunna
variernas.

5.1.5 erstidsvariation

Enligt den statiska arshoken for Stadsledningskontorets enhet Samhéllsanalys och statistik
(2013) var manadsmedelnederborden fran ar 1991 till 2010 storst i oktober och augusti med
112 mm respektive 103 mm. Manaderna med minst medelnederbérd var februari och april
med 48 mm respektive 53 mm. Statistiken visar dven att manaderna juli och augusti hade
flest nederbérdsdagar, ca 20 stycken, mellan aren 2009 och 2010. Detta visar att
nederbdrdsmangd och antal nederbérdsdagar varierar kraftigt beroende pa manad men att
nederbord férekommer aret om.

| tidigare studier har effekten av Erstidsvariation utvSrderats pE olika sStt. | studierna av
Jennings et al. (2018chInsurance Bureau of Canada (20&tyaras tunnorna inomhus

Sver vintern, fSr att fSrhindra att tunnorna fryser sSndestudien aWohammad Pour (2013)

antogs istSllet att tunnorna stod ute under hela Eret. Det noteras att vinterns fl3den gav mest
skador p(E fallstudieomr@Edet Beecher Creek och regntiswsommaadéver de flesta
vinterm@Enaderna.

Eftersom nederbdrd forekommer aret om i Goteborg antas regnvattentunnorna anvandas aret
runt i denna studie. Det kravs da att regnvattentunnorna ar gjorda av ett material och har en
utformning som &r bestandig for frost, da den storsta anledningen till att vattentunnorna
forvarats 6ver vintermanaderna har varit pa grund av risk for frostskador (Jennings et al.,
2013).

BerSkningarna i den hSr studien tar inte hSnsyn till temperatdSo&h inte om

nederb3rden sker som sn3 vilket Sr en uppenbar felkSlla och det kan diskuteras hur stor
pCEverkan detta har. Att materialet i tunnan tCEl kyla i viss mEn och att konstruktionen inte
spricker om vattnet expanderar Sr vSsentligt. DE det @rtieti&rligt utfisde ur tunnan sE

Sr dock risken liten att vatten blir stCEende under IEng tid och bsrjar frysa. Om ett mindre tEligt
material anvSnds kommer fastighetsSgarna behva fSrvara tunnorna Sver vintern och det

finns Sven stSrre risk att tunnorn@gs3nder av andra anledningar. Det kan tSnkas att om

tunnan byts uférhallandevis ofta eller vinterfSrvaras finns det en risk att fastighetsSgarnas
deltagarengagemang sjunker. DE ovan nSmnda faktorer inte underssks nSrmare anses
antagande om turas best®lighet vara rimliga

5.1.6 F&rSndringar i nederbsrd fr&En GEr 2013 till 2050

Klimatanalyser f&r VSstra Gstaland visar att ErsmedelnederbsrdeerfiEen196/11990

till 2021! 2050 f3rvSntas Ska med mellan %och 21%, men mellan 186 och 18% f&r den
stdrsta delen av ISn@Rersson et al., 2011).kningen av nederbsrden f&rvSntas bli som
stdrstunder vinterperioden, mellan 2 %, men Svestorunder vEr och hst. F§r sommaren
kan ingen f&rSndring utiSsaded denna informatiom3rsen extrapolering av medelvSrdet
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f&r denfSrvSntade $kningenvaErsmedelnederbSrden fr&En1BEHO till 2021 2050. Det

framgCEr dE att den genomsnittliga nederbsdrdsmSngder/shdg® den senare perioden. |

den flSdesmodellering som genomfsrs anvSnds nederbsrdsdata freEn GEr 2013. Di@slet inte f
nEgra specifika data pE hur mycket nederbdrdsmSngden kommer f§rSndras frEn 2013 till
2050 antas f&rSndringen ske linjSrt mellan 1990 och 2050. Det g&Er dE enkelt att uppskatta en
Skning frEn och med 2013.

Om en o6kning av nederborden sker med 16,5 % fran 1990 till 2050 sa &r det en 6kning pa
2,75 procentenheter per ar. Darfor antas en ékning pa 6,3 % har skett fran 1990 till 2013 och
okningen 2013 till 2050 blir saledes 10,2 %. Vid simuleringen i Mike Urban av
framtidsscenario for 2050 antages darfor att nederborden 6kar med 10,2 %. Saledes &ndras
”Scaling factor” vid simulering i Mike Urban till 1,102.

5.2t Resultatmed avseende pC flSden i en tunna

| foljande kapitel presenteras resultaten som erhallits genom berékningar i MS Excel.
Resultaten har erhallits genom metoderna som tidigare beskrivits i kapitel 4.3.1 och 4.3.2.
Detaljerad data finns i Bilaga 6.

5.2.% In- och utflSde vid ett 10-CErs regn

Regnet som registrerades pE Chalmers mStstatid@jdér2014 hade en maximal
Eterkomsttid p&E 9,2{DEI Sverige AB, u.E Detta regn benSmns i fortsSttningen stim
O16Ers regnOFigur 5.2 visas en graf som beskriver hur infl3det respektive utfl3det varierar
under regntillfSllet der26 juli.
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Figur 5.2 Visar hur in- och utflSdet fr@En tunnan varierar med tiden. UtflSdet avser det vatten
som gCEr genom utloppsventilen i botten pCE tunnan. Observearlathg Sr iolika skala
och att enheten Srs.

Den nederbérd som hamnar pa den 69,2 m? anslutna takarean ar det som sedan blir inflode
till tunnan. Som de bla staplarna i Figur 5.2 visar pagar regnet under cirka tre timmar och har
hdgst intensitet efter ungeféar en timme och 20 minuter. Under de tre timmarna foll det totalt
23,9 millimeter regn. Toppnoteringen pé inflédet &r 0,00145 m?/s eller 87 I/min. Under den
intensiva perioden okar aven utflodet genom utloppsventilen och nar maximalt utfléde pa 0,7


