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REFERAT

Analys av regnvatteninsamling och dess effekt pa fororeningsbelastning och vatten-
besparing i nya Sydostra Stadsdelarna, Uppsala
Ellen Stenlund

Vatten dr en viktig resurs for ménniskor och natur. I stdder minskar den naturliga in-
filtrationen till grundvatten och fororeningsméngder i dagvattnet dkar. En teknik for att ta
vara pa vatten dr regnvatteninsamling, diar det insamlade vattnet kan ersitta dricksvatten
till syften som toalettspolning. Syftet med examensarbetet ir att analysera hur Uppsalas
framtida utbyggnad av de Sydostra Stadsdelarna skulle kunna anvédnda regnvatteninsam-
ling for att minska dricksvattenanvandningen och vilka miljoeffekter som tekniken skulle
ge pa fororeningstransporten till vattendrag i néarheten. Teknikens effekt jamfordes dven
med behovet av spolvatten och energibehovet for dricksvattenproduktionen.

For att berdkna insamlingsytan i stadsdelen kategoriserades alla byggnader utifran an-
vindning och storlek. Nederbordsméngd beriknades med en klimatfaktor for ar 2050 med
medelvirden fran en 10-arsperiod. Forbrukningen av spolvatten baserades pa modellera-
de spillvattenvirden i omradet och statistik av dygnsforbrukning. Energiforbrukningen av
tekniken beriknades med virden fran litteratur. En kénslighetsanalys utfordes for insam-
lingsytan och energiférbrukningen for att se variation av resultatet. Fororeningsméngder-
na modellerades 1 StormTac for att se effekten av en minskad dagvattenvolym for hela
omradet och enskilda byggnadskategorier.

Den potentiella volymen dagvatten som kan samlas in i hela omradet visades vara 294000
m? i medel. Resultatet visade en potentiell vattenbesparing pa 22—42 % med regnvatte-
ninsamling i omradet, beroende av exploateringsgrad. Byggnadskategorierna Skolor och
Centrumbebyggelse visades ge storst vattenbesparing pa 68 % och 44 % i medel. Kins-
lighetsanalysen av systemets energiforbrukning visade en besparing pa 13—64 % jamfort
med energin for dricksvattenforbrukning. Modelleringen visade att belastningen av for-
oreningar pa recipienterna skulle minska upp till 27 % med regnvatteninsamling i Sydost-
ra Stadsdelarna.

Regnvatteninsamling i omradet skulle innebéra vattenbesparing, minskning av forore-
ningar till recipienterna och potentiell energibesparing beroende pa hur tekniken instal-
leras och utformas. Fler undersokningar behovs for att ge forslag pa lagringsstorlek och

investeringskostnad.

Nyckelord: dagvattenhantering, dricksvattenanvindning, energiforbrukning, StormTac
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ABSTRACT

Analysis of rainwater harvesting and its effect on pollution transport and water sa-
vings in the future Sydostra Stadsdelarna, Uppsala
Ellen Stenlund

Water is an important resource for nature and humans. Natural infiltration into groundwa-
ter is hindered by impervious surfaces in cities. The amount of pollution in stormwater
is also increased. Rainwater harvesting is one technique used for water-saving. Collec-
ted stormwater can then be used for flushing toilets instead of using drinking water. The
purpose of this thesis is to analyze how the future expansion of Uppsala, the district of
Sydostra Stadsdelarna could use rainwater harvesting. How much drinking water could
be reduced and how the system could affect the pollution transport to nearby streams are
also investigated. The effect of the system was also compared with the water demand for
flushing toilets and the energy needed for the production of drinking water.

To calculate the collection area in the district, all buildings were categorized based on
use and size. The amount of precipitation was calculated based on averages from 10 years
with a climate factor for the year 2050. The water demand for flushing toilets was ba-
sed on wastewater values modeled for the area and statistics on daily consumption. The
energy consumption of the system was calculated based on values from literature. A sen-
sitivity analysis was performed for the collection area and energy consumption to analyze
the variation of the results. StormTac was used to model the systems’ effect on pollution
levels. This was done both for the entire district and individual building categories.

The potential volume of stormwater that could be collected throughout the district was
found to be 294,000 m3, which would replace 22—42 % of the total water demand for
flushing toilets. The categories schools and downtown area were shown to provide the
largest savings of water with 68 % respectively 44 % on average. The energy consump-
tion of rainwater harvesting was shown to provide a saving of 13—-64 % compared to the
energy demand for producing drinking water. The StormTac model of the district showed
a reduction of up to 27 % of pollution amounts.

Rainwater harvesting in Sydostra Stadsdelarna would contribute to water savings, reduc-
tion of pollution to the recipients, and potential energy savings. These would depend on
the design and implementation of the system. More research is needed to provide sugges-
tions on storage tank sizes and the costs of the system.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Dagens vattensystem i stider dr byggt pa ett sitt sa att vattnet som gar till kranen i koket
och vattnet till toaletten kommer fran samma vattenresurs, vi spolar med dricksvatten.
Samtidigt ar tillgdngen pa grundvatten inte alltid god och kommer att forsamras i fram-
tiden. Da kommer det inte att vara hallbart att spola med vatten av sadan hog kvalité.
Samtidigt finns mycket vatten i vara samhillen som vi for bort ur stiderna, dagvattnet
som dr regnvatten och smiltvatten. Det vattnet skulle kunna fa ett storre syfte i samhillet.

I Uppsala planeras ett nytt omrade kallat de Sydostra Stadsdelarna, som kommer att byg-
gas soder om Uppsala stad. Omradet kommer att ha nya tagspar, ett nytt sjukhus, nya
skolor, 6ver 21 000 bostdder och planeras att sta klart ar 2050. I 6versiktsplanen for omra-
det betonas det att det ska byggas med fokus pa resursbesparande och miljo, speciellt pa
grund av de nirliggande naturskyddsomraden Lunsen, Sdvjaan och Arike Fyris. Samtidigt
kommer grundvattentillgangen minska da omradet byggs pa den platsen.

En teknik for vattenbesparing dr regnvatteninsamling, som kan anvéndas for olika dnda-
mal. I detta projekt har anvindningsomradet varit toalettspolning. For att se hur effektivt
det systemet skulle kunna vara beriknades takytorna for alla byggnader i omradet, den
framtida nederborden ar 2050 och spolvattenbehovet for omradet. Utifran det berdknades
vattenbesparingen for hela omradet och enskilda byggnadstyper, dven energiférbrukning-
en beridknades och jimfordes med dricksvattenproduktion. For att se om andra miljovins-
ter skulle kunna goras analyserades effekten pa féroreningsméngderna i dagvattnet.

Resultatet visade att en vattenbesparing med 31 % i medel kan goras for hela omradet
over ett ar. For specifika byggnadskategorier var det dnnu storre besparing, dir skolor
kunde gora 60 % av spolningarna med regnvatten. Den energiforbrukning som skulle kri-
vas for regnvatteninsamling varierar beroende pa hur systemet byggs upp. Virden fran
likande system visade att mellan 13—42 % av energin kan sparas genom att anvinda regn-
vatteninsamling.

Den minskade mingden dagvatten pa gator och mark visades ge en effekt pa fororeningar,
som minskade med 15 % i medel om systemet skulle anvindas pa hela omradet. Det visar
att vattendragen, som redan dr paverkade av stora mangder fororeningar, skulle kunna bli
mindre belastade. Tekniken dr idag dyr och mer undersokningar behdvs éver hur syste-
met ska dimensioneras for att bli sa effektiv som mojligt. Alltsa kan stora besparingar av
resurser som dricksvatten och energi kan goras genom att installera regnvatteninsamling
i de Sydostra Stadsdelarna, men mer studier behovs.



Ordlista

 Akvatisk mangfald - Mangfald i vatten

* Avrinningskoefficient - Ett matt pa den maximala andel av ett omrade som kan
bidra till avrinningen

* Exploateringsgrad - Andel utnyttjad mark

* Grundvattenbildning - Infiltration till grundvattnet

* Hydraulisk konduktivitet - Vattengenomslédpplighet

¢ Infiltrationsbrunn - Brunn f6r infiltration till grundvattnet

* Infiltrationsytor - Ytor dir vattnet létt rinner genom marken

* Kiselalger - Djurplankton

* Kolfilter - Ett filter for partiklar

* Kostnadsnyttoanalys - Metod for att jamfora nytta med kostnad
* Miljokvalitetsnormer - En bestimmelse om kvaliteten av miljo
* Recipient - Vattendrag som vatten leds till

* Svackdiken - Breda och grunda diken med sluttande sidor

Fororeningar

* P - Fosfor

e N - Kvive

* Pb - Bly

* Cu - Koppar

e 7Zn - Zink

* Cd - Kadmium

* Cr - Krom

* Ni - Nickel

* Hg - Kvicksilver

* SS - Suspenderad substans
* PAH16 - Polycykliska aromatiska kolviten

* BaP - Boenso(a)pyren
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ANT - Antracen

PBDE99 - Pentabromodiphenyleter 99
PBDE209 - Pentabromodiphenyleter 209
TBT - Tributyltenn

As - Arsenik

Cl - Klorid

Fe - Jiarn

NH4-N - Ammoniumkvive

PFOS - Perfluoroktansulfonsyra
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1 INLEDNING

Vatten har en central roll 1 hela samhillet och ir viktigt for ménniskor, djur och natur.
Grundvattenbrist under torra somrar och mer intensiva dversvamningar har blivit ett allt
vanligare fenomen, inte bara i virlden utan dven i Sverige (Schultze et al. 2022). De pro-
blem som finns accelereras dven av klimatférindringarna och 6kad urbanisering (Simpson
et al. 2022). I urbana omraden finns en rad negativa effekter pa hydrologiska faktorer, ex-
empelvis hardgjorda ytor i stider som bidrar till minskad infiltrering till grundvattnet och
ger Okade flodestoppar vid skyfall (Nachshon et al. 2016) och 6kar mingden fororeningar
1 vattnet som leds vidare till storre vattendrag (Vikander et al. 2019).

Dagvatten, som definieras som det regn- och smiltvatten som rinner pa olika ytor, far
en allt storre roll 1 planeringen for olika samhillsprojekt for att minska de negativa ef-
fekterna (Nachshon et al. 2016). Tillgangen till farskvatten och dricksvatten &r dven en
faktor i problematiken, dir manga ldnder har farskvattenuttag fran grundvatten som gar
till icke-drickbara syften, som toalettspolning, tvittvatten eller bevattning. Detta kriver
mycket energi och infrastruktur och &r inte forenligt med framtidens utmaningar.

For att na hallbarhet behdvs miljomaissiga, sociala och ekonomiska faktorer vivas sam-
man och for att vatten ska anvindas pa ett mer hallbart sitt. Det behover ske med fokus
pa minskning av farskvattenuttag, mer recirkulation av vatten och minskade nivéer av for-
oreningar (de Sa Silva et al. 2022). For att forbéttra vattenbalansen i stidder finns olika
tekniska 10sningar. Dels kan Oppna dagvattensystem oka infiltration och férdroja dver-
svamningar. Sedan finns regnvatteninsamling dir dagvatten samlas in till hushallssyften,
vars anvindning borjar implementeras i storre skala.

Regnvatteninsamling kan bidra till ett mer robust vattensystem samtidigt som det kan
minska miljopaverkan av urbanisering (de Sa Silva et al. 2022). Det rader oklarheter hur
ett sadant system byggs och anvinds optimalt, vilken effekt det har pa dricksvattenanvind-
ning och vilken aterbetalningstid och energiatgang systemet har. I Sverige har systemet i
modernare utformning endast installerats pa senare ar i enskilda kontorshus, pa en stads-
delsniva finns inget exempel i Sverige.



1.1 SYFTE

Syftet med projektet &r att analysera hur det planerade omradet Sydostra stadsdelarna i
Uppsala skulle kunna 6ka cirkuléritet av vatten genom att anvinda regnvatteninsamling.
Detta ska studeras genom beridkningar av den vattenvolym som kan ersitta dricksvatten.
Energiforbrukningen av regnvatteninsamling ska dven jamforas med energiforbrukningen
for dricksvattenproduktionen, for att se potentiell energibesparing. Det ska dven under-
sokas vilka effekter okad cirkuldritet kommer att ha pa miljo, i form av den férorenings-
mingd som transporteras med dagvattnet till ndrliggande vattendrag.

1.2 FRAGESTALLNINGAR

De fragestillningar som projektet utgar fran ar:

* Hur stora volymer dagvatten kan samlas in och ersitta anvindningen av dricksvat-
ten till toalettspolning?

* Vad far regnvatteninsamling for effekt med avseende pa energiférbrukning jamfort
med dricksvattenproduktionen?

* Hur paverkar regnvatteninsamling och de minskade dagvattenvolymerna de forore-
ningsnivaer som nar nirliggande recipienter? Vilka miljoeffekter finns?

1.3 AVGRANSNINGAR

Projektet avgrinsas till det omrade som ingar i den fordjupade 6versiktsplanen for de Syd-
Ostra stadsdelarna i Uppsala. Lagringsdimensionering av tankar tas inte med i projektet, da
det behovs mer detaljer om byggnaderna i stadsdelen. Den berdknade nederborden antas
endast besta av regn. Angaende fororeningsméngder avgriansas analysen till vattendragen
Fyrisan och Sivjaan.



2 BAKGRUND

For att ge en introduktion till &mnet ges forst en redovisning om hur dagens vattensy-
stem fungerar i stdder, med dagvatten och dess infrastruktur, utmaningar och resursbehov.
Sedan redogors dricksvattenproduktionen i Sverige, hur dricksvattnet anvinds och vilken
energiatgang processen har. Efter det presenteras trender och system for vattenbesparing.
Sedan forklaras systemet for regnvatteninsamling med dess syfte, teknik och utmaning-
ar. Till sist nimns resultat av studier dir regnvatteninsamling har implementerats 1 olika
byggnader.

2.1 DAGVATTENSYSTEM I STADER

I detta kapitel redovisas dversiktligt dagvattnets roll i stider, varfor det ar viktigt att ha
ett dagvattensystem, de problem som finns med dagvatten i stider med fokus pa vat-
tenkvantitet och kvalitet, dess utveckling under historien och de trender som finns for
dagvattenhantering idag. Figur 1 visar dagvattnet i urban miljo och hur det hanteras.

Ytavrinning fran tak

Utlopp for
dagvattensystemet

Figur 1: Dagvattnets vég i urban miljo, modifierad (EPA Victoria 2020) (CC BY 4.0)

Dagvattensystem i stiader r till for att avleda vatten fran gator och mark for att férhind-
ra Oversvamningar och andra negativa effekter orsakade av stora vattenvolymer (Svenskt
Vatten 2016a). Sveriges dagvattensystem dr uppbyggt med rérsystem dimensionerade for
att klara regn med en viss aterkomsttid. Vid storre regn @n det finns avrinningsvigar pa
markytan som leder vatten mot ldgre liggande platser dér det kan samlas for att undvika


https://www.epa.vic.gov.au/for-community/environmental-information/water/stormwater/about-stormwater
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

skador pa byggnader (Svenskt Vatten 2011). De atgirder som kan inga i dagvattenhante-
ringen dr forst lokalt omhéndertagande av dagvatten med grona tak, infiltrationsytor eller
dammar, sedan sker fordrojning néra kidllan med genomsléppliga beldggningar, infiltra-
tion pa griasytor eller dammar. Sedan sker trog avledning via svackdiken, kanaler, backar
och diken, till sist atgirdas dagvatten med en samlad fordrojning med dammar och vat-
marker dir vattnet kan infiltrera (Svenskt Vatten 2011). Det &r dven vanligt att dagvatten
leds till vattendrag utan storre behandling (Vikander et al. 2019).

Historiskt sett har dagvattenhanteringens frimsta syfte varit att snabbt leda bort dver-
skottsvatten till ndrmsta vattendrag, sedan mitten av 1970-talet har synen pa dagvatten-
systemet dndrats da vattnets fororeningar och miljopaverkan uppméarksammats (Svenskt
Vatten 2016a). Dagens moderna system for dagvattenhantering utvecklades i borjan pa
2000-talet och mer naturliga system med fordrojning och atgirder for infiltration borjade
anvindas (Svenskt Vatten 2016a). Idag ir dven gestaltning av dagvattenhantering viktig,
for att synliggora dagvattnet 1 stdderna och oka inslag av natur (Svenskt Vatten 2011).

Da alltmer fokus ldggs pa miljo och héllbarhet sker mycket utveckling inom hallbar dag-
vattenhantering. Bla-grona 16sningar (BGI) ér ett exempel pa en nyare teknik med fokus
pa att minska dagvattenflodet och samtidigt vara ett reningssteg i systemet. Dagvattenhan-
tering med BGI innebir dven andra nyttor som inte dr kopplade till vattenhantering, det
ger en Okad biodiversitet och har en positiv paverkan pa vilbefinnande och hilsa (Blacken
et al. 2020).

2.1.1 Dagvattnets utmaningar - fororeningar

Klimatforandringarna har en stor paverkan pa nederbord och temperatur, i Sverige for-
vintas effekter 1 form av intensivare skyfall och vattenbrist 1 delar av sddra Sverige under
torra somrar (Schultze et al. 2022). Da stader fortétas och byggs ut 6kar méngden forore-
ningar i samhdllet. Kvalitén av dagvattnet paverkas av de ytor dér vattnet rinner, vilket gor
att 6kade fororeningar i samhillet ger 6kade fororeningshalter 1 dagvattnet som sedan fors
vidare storre vattendrag och naturmarker (Vikander et al. 2019) (Pamuru et al. 2022). Den
Okade fororeningsbelastningen i vattendrag utgor ett hot mot fiskar och akvatisk mang-
fald, dven for platser 1angt ifran killan till fororeningen. Aven relativt 13ga koncentrationer
av vissa fororeningar dr farliga for vattenlevande djur (Pamuru et al. 2022).

De fororeningar som finns i dagvatten kommer fran en mingd olika kéllor, ddr trafik
och vigar sticker ut som de mest bidragande kéllorna. Trafik avger inte bara avgaser ut-
an dven partiklar och spill fran drivmedel och olja (Vikander et al. 2019) (Svenskt Vatten
2016a). Aven fordonsbromsdamm och dickslitningar bidrar till féroreningar som dagvatt-
net for med sig (Pamuru et al. 2022). Tungmetaller dr vilkinda miljofororeningar dir de
vanligaste att hitta i dagvatten dr kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb) och Zink (Zn).
Aven industrikemikalier och bekimpningsmedel och andra organiska @mnen har hittats i
dagvatten (Pamuru et al. 2022). Kvive (N) och fosfor (P) dr nidringsdmnen som &r vanligt
forekommande 1 dagvatten och &r frimst kopplade till 6vergddning i1 vattendrag (Pamuru
et al. 2022).



Mikroplast i dagvatten har blivit en mer framtridande fororening som orsakas av trafik och
plastmaterial i stider. I dagvattnet finns bakterier som kommer fran den naturliga miljon
och djur och ibland fran lickage av avloppsvatten (Vikander et al. 2019). Miljokontroll
av dagvattnets kvalité gors framst med indirekta krav och atgiarder uppstroms (Svenskt
Vatten 2016a). De arbete som kan goras for att minska fororeningsméngder 1 dagvattnet
kan vara att inféra begridnsningar for anvindning av vissa material eller kemikalier och
begrinsa utsldppsaktiviteter fran industrier (Svenskt Vatten 2011).

2.2 DRICKSVATTENPRODUKTION OCH ANVANDNING

For att forse allmianheten med dricksvatten gors ravattenuttag antingen fran ytvatten eller
grundvatten. Grundvatten kan vara i sadan kvalité att det dr sdkert att dricka utan nagon
behandling (Svenskt Vatten 2016b). For dricksvattenframstéllningen 1 Uppsala anvinds
grundvatten och konstgjort grundvatten, dér ytvatten fran Fyrisan pumpas in och infiltre-
rar genom Uppsalaasen. Idag utgors ca 40-50 % av dricksvattnet i Uppsala av konstgjort
grundvatten och resterande del dr grundvatten (Uppsala Vatten 2015).

Processen for rening av grundvatten borjar da farskvattnet leds in i vattenverket dér det
genomgar olika reningssteg. Forst fors det nedfor en luftningstrappa for att avldgsna kol-
syra, sedan sa mjukgors vattnet (om det ar rikt pa kalk) genom att tillsétta sldkt kalk och
sand, sa att kalkpartiklar sedimenteras och tas bort. Vattnet leds sedan vidare och pH-
virdet justeras med syra, vattnet aker efter det genom ett sandfilter, det kan dven vara ett
extra reningssteg med kolfilter, till sist tillsétts klor 1 vattnet for att sdkerstilla renheten,
da dr vattnet dricksvatten kvalité och leds ut i dricksvattennitet (Uppsala Vatten u.a).

Att producera dricksvatten fran ytvatten dr en mer komplex process och behdver renas
1 flera steg. Forst sker en grov filtrering och pH-justering, sedan renas firskvattnet i en
flockningskammare for att avldgsna olika kemiska &mnen. Sedan hamnar vattnet i en sedi-
menteringsbassidng och direfter aker vattnet genom ett sandfilter for att avldagsna partiklar.
Ibland finns ytterligare ett sandfilter dir vattnet passerar langsamt. Kolfilter kan @ven vara
ett andra reningssteg i processen. Det sista steget dr desinfektion med antingen klor, ozon
eller UV-ljus och efter det skickas vattnet ut i dricksvattenledningarna (Svenskt Vatten
2016b).

Dricksvattenframstéllning och senare rening dr kopplat till stora energibehov (de Sa Silva
et al. 2022). Energianviandningen for dricksvattenproduktion beror till stor del pa de oli-
ka hojdforhallanden som finns mellan farskvattnet och distributionsnitet (Granberg et al.
2013). Energiatgangen mits per anliggning, da det inte finns métningar for varje proces-
steg (Granberg et al. 2013). Enligt Uppsala Vatten (2022) var energiforbrukningen 0,69
kWh/m? producerat dricksvatten ar 2021.



Enligt uppgifter fran Svenskt Vatten uppgar dricksvattenférbrukningen i genomsnitt till
140 L/person/dygn. Dir 43 % gar till personlig hygien, 21 % gar till spolvatten for toa-
letter, 21 % gar till tvitt och disk och endast 7 % av dricksvattnet som anvinds gar till
matlagning och dryck (Svenskt Vatten 2021). Hushallsférbrukningen har minskat med 1
% for varje ar under en 10 arsperiod, detta innebér att den totala médngden vatten som gar
till hushallen halls pa samma niva trots en befolkningsokning (Uppsala Vatten 2015).

Det finns en mingd tekniker for att minska dricksvattenforbrukningen for hushall. Att
spara in pa vatten kan goras pa olika sitt, dels genom enklare tekniska 16sningar sa som
snalspolande kranar eller toaletter, eller genom storre system som recirkulering av vatten i
hushallet. Beroende pa teknisk niva och systemstorlek varierar kostnad och volym sparat
vatten (Ecoloop 2021).

En rapport fran Ecoloop (2021) har beskrivit olika vattenbesparande tekniker dir bade
prestanda, erfarenheter och teknikmognad har jamforts. Exempel pa enklare vattenbespa-
rande atgirder med lag kostnad &r vattensnala alternativ av tvitt- och diskmaskiner, som
kan spara upp till 50 % for diskmaskiner och 20 % for tvittmaskiner jamfort med maski-
ner av sidmre effektivitet (Ecoloop 2021). Aven vattensnidla munstycken och toaletter #r
enkla atgérder, dir snalspolande kranar kan spara upp till 25 % av vattnet till hygien och
toaletter upp till 53 % av spolvattnet jimfort med enklare system. (Ecoloop 2021).

Ett mer avancerat exempel pa vattenbesparande teknik &r recirkulerande duschsystem,
som kan spara upp till 30 % av forbrukningen for en person. Dir en del av vattnet ater-
anvinds efter att vattnet har filtrerats och renas. En sensor avgor om vattnet dr allt for
smutsigt och sldpper da ut det i avloppet. Tekniken dr dyr och endast smaskaligt etable-
rad pa marknaden (Ecoloop 2021). Ett exempel pa ett storre system &r ateranviandning av
vatten i hushall. Genom att samla in vatten fran duschar, handfat och diskmaskiner och
sedan rena vattnet lokalt kan vatten ateranvindas i hushallet till icke-drickbara syften och
spara 64 % av vattnet till hygien. I Sverige dr tekniken framst i forskningsstadiet (Ecoloop
2021).

2.2.1 Att anvinda dagvatten som en resurs

Enligt nationella expertradet for klimatanpassning (2022) kommer tillgdngen pa ravatten
fordndras. En 6kad konkurrens om vattnet samtidigt som vattenbrist blir allt mer frekvent
kommer produktionen av dricksvatten paverkas (Schultze et al. 2022). Att sdkra vatten-
forsorjningen ses som en viktig atgird for framtiden, dér reservsystem och prioriterings-
ordningar kan bli ett sitt att hantera vattenbrist (Schultze et al. 2022). Vatten som ska
anvindas till dryck, matlagning, dusch och annan personlig hygien har hoga krav pa kva-
lité, som bor vara hosta mojliga for att undvika bakterier och andra fororeningar (Ecoloop
2021). For annat hushallsvatten krivs inte samma hoga kvalité, som till spolning eller
tvitt, daremot kan rening behovas for att minimera fororeningar och bakterier (Ecoloop
2021). Vattensystemet kan bli mer resurseffektivt och ta tillvara pa dagvatten och annat
vatten till syften med ldgre krav pa vattenkvalité (Figur 2).
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Figur 2: Integrerat vattensystem som visar vattenfloden och mojliga anvindningsomraden
for recirkulerat vatten, dér regnvatteninsamling dr en komponent. Modifierad fran Froste
2021.

2.3 REGNVATTENINSAMLING FRAN TAK

Metoden att samla in dagvatten for smaskalig anvindning har funnits under tusentals ar,
idag dr metoden mer utvecklad och anvénds till olika syften (Nachshon et al. 2016). I
urbana omraden syftar tekniken framst till att minska konsumtionen av dricksvatten, dir
dagvatten kan ersitta dricksvatten for andamal som toalettspolning, tvittning och bevatt-
ning (Campisano et al. 2017).

Hur mycket vatten systemet kan samla in beror frimst pa klimat och regnmingd i om-
radet, storleken pa insamlingsytan och tankens lagringskapacitet (de Sa Silva et al. 2022).
Syftet med regnvatteninsamling kan forutom till hushallsanvindning, vara att 6ka infilt-
ration till grundvattnet (Nachshon et al. 2016). Insamlat vatten kan da ledas till infiltra-
tionsbrunnar dir grundvattenbildning sker (de S4 Silva et al. 2022).

Ett enkelt system for regnvatteninsamling har insamling av dagvatten pa taket, sedan leds
dagvattnet via stupror med filter till en lagringstank innan vattnet kommer till anvind-
ning i hushéllet (Figur 3). For att forbéttra vattenkvalitén anvénds filter och skydd mot
skrép fran taket (Campisano et al. 2017). For att minska fororeningsmingderna i dag-
vattnet som ansamlats under torra perioder anvinds First flush som metod, dir det forsta
volymen av dagvattnet (1-2mm) leds till avloppsnitet istillet for lagringstanken (Vikan-
der et al. 2019). Systemet har dven ett briddningsavlopp som leder dverflodigt vatten som
inte ryms i lagringstanken vidare till kommunala dagvattennitet. Ett sista steg i systemet
kan dven vara att klargora vattnet och desinfektera det, beroende pa vilken kvalité som
efterstrivas (Campisano et al. 2017).
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Figur 3: System for regnvatteninsamling, modifierad fran Zanni et al. 2019.

Torrare viaderperioder gor att fororeningar ansamlas pa taken, vilket skapar hogre forore-
ningskoncentrationer vid nista regnvatteninsamling. Faglar anses vara en stor killa till
fororeningar av det insamlade dagvattnet (Campisano et al. 2017). Aven materialet pi
taket har en inverkan pa forekomsten av fororeningar i dagvattnet, material av Zink och
koppar bor undvikas for att undvika urlakning av metallerna (Campisano et al. 2017).

Storleken pa lagringstanken &r en viktig del av designen, dven systemets pump har stor
paverkan pa effektiviteten. Den storsta faktorn for systemets energibehov dr pumpens ef-
fekt, ddrav dr val av pumpeffektivitet avgorande for investeringens aterbetalningstid. For
att optimera systemet behovs utformning och tankstorlek stimma dverens med maximal
regnvatteninsamling och minimal energianvindning (de Sa Silva et al. 2022).

For att dimensionera lagringstankar finns olika metoder, en metod rekommenderad av
European Committee for Standardization (2018) och Santos och Taveria-Pinto (2012) &r
80 % effect criteria. Metoden anvinds for att uppna bista mojliga besparing av dricksvat-
ten i forhallande till installationskostnad. Metoden baseras pa en simulering av en enskild
byggnads insamlade volym och spolvattenatgang for varje dygn, dér resultatet kan visa
sambandet mellan lagringsstorlek och effektivitet.

2.3.1 Anvindning av regnvatteninsamling i virlden

Ett flertal linder har infort standarder och regler for hur insamlat vatten far anvindas.
I Japan, Australien, USA, Tyskland mfl. far vattnet endast anvindas till icke-drickbara
andamal (de Sa Silva et al. 2022). Tekniken &r vél etablerad i Asien, speciellt i Kina, Syd-
korea och Japan.

I Taiwan finns en policy som innebér att alla nya byggnader som har en yta storre dn
10 000 m? har ett krav pa att regnvatteninsamling méste tiicka minst 5 % av byggnadens



vattenforbrukning (Campisano et al. 2017). I Australien har dven tekniken implementeras
vél pa stora byggnader. Inom Europa finns inte lika viletablerade moderna tekniker av
regnvatteninsamling, forutom i Tyskland som sticker ut inom anvidndning av tekniken, dér
en stor del av alla nya byggnader anvinder regnvatteninsamling for icke-drickbart hus-
héllsvatten (Campisano et al. 2017).

Ett nytt innovationsprojekt inom EU kallat REWISE undersoker delvis regnvatteninsam-
ling. Malet med projektet 4r att anvianda vatten pa ett mer effektivt sitt och dven att minska
dricksvattenanvindningen (REWISE u.d). Det &r ett samarbete mellan flera aktdrer och
inom Sverige dr det bland annat VA SYD, Lund och Malm6 kommun och SLU. Den
svenska delen av projektet innefattar att undersoka forbéttring av vattenanvindningen och
testa nya tekniker for att anvidnda dagvatten och skapa lokala kretslopp. De testar dven
digitala system (REWISE u.a). En testplats for projektet i Sverige dr Roda Oasen i Sege
Park 1 Malmo, dér nya platseffektiva reningstekniker och regnvatteninsamlingssystem ska
utvirderas. Projektet kommer att byggas under varen 2022 (REWISE 2022).

2.3.2 Utmaningar och ekonomiska aspekter med tekniken

Det ekonomiska incitamentet till att installera tekniken har diskuterats flitigt, val av tek-
nik, dimension av lagringstank och framtida pris pa dricksvatten utgor faktorer for viardet
av investeringen (de Sa Silva et al. 2022). Metoder for att analysera investeringens aterbe-
talningstid har varit kostnadsnyttoanalyser eller livscykelanalyser (de S4 Silva et al. 2022).
En studie gjort i Australien jimforde nytta och virde av ett system for regnvatteninsam-
ling med kommunalt vatten i hghus for olika stdder, dédr den kortaste aterbetalningstiden
visades vara 10 ar (Campisano et al. 2017). Andra studier har visat betydligt ldngre ater-
betalningstider.

Flertalet studier har kommit fram till att regnvatteninsamling inte ger ndagon ekonomisk
vinst jamfort med dricksvattenproduktion (Arden et al. 2021). Det diskuteras om analy-
serna borde viga in indirekta effekter av tekniken for att fa en mer rittvis vérdering av
teknikens nytta (Campisano et al. 2017). Det finns positiva indirekta effekter av regnvat-
teninsamling, systemet kan avlasta den befintliga dricksvatteninfrastrukturen och saledes
bidra till en minskning av vattenuttag fran grundvattenreservoarer. Det har dven uppmark-
sammats att tekniken har flera positiva effekter pa mjuka virden som att lindra urbana
viarmeoar och att skapa positiva sociala effekter (Campisano et al. 2017).

2.4 TIDIGARE INSTALLATIONER OCH ANALYSER AV TEKNIKEN

Ett flertal studier har analyserat potentialen for regnvatteninsamling i storre kontorshus
1 Sverige och en studie har undersokt tekniken for flerbostadshus, ddremot finns ingen
studie nér tekniken har implementerats i storre skala som en hel stadsdel.

En studie har undersokt ett system for regnvatteninsamling i omradet Ringdansen i Norr-
koping, omradet bestar av 1100 ldgenheter (Villarreal och Dixon 2005). Studien baserades
pa nederbordsdata fran en 3 ars period och avgriansades genom att forsumma nederbor-
den fran sno, som antogs vara fran december till februari. En datamodell anvindes for
att undersoka potentialen for vattenbesparing med olika dimensioner av systemet, som



varierades mellan 20 - 90 m?. Aven olika anvindningsomridet av dagvattnet testades.
Resultatet visade att en 40 m? tank per byggnad riicker for att spara 60 % av dricksvatten-
forbrukningen som skulle ga till spolning av toaletter (Villarreal och Dixon 2005).

Exempel pa tva kontorshus i Sverige som anvénder dagvatten till toalettspolning ér City-
passagen i Orebro och kontorshuset Celsius i Uppsala (Tabell 1). Citypassagen var fir-
digstilld ar 2019 och kontorshuset Celsius stod klart ar 2021 (Ecoloop 2021).

Tabell 1: Egenskaper for Citypassagen och kontorshuset Celsius, data fran Ecoloop 2021.

Citypassagen kontorshuset Celsius
Arbetsplatser 1200 st 460 st
Lagringstank 180 m3 60 m?
Renvattentank 9 m3 12 m3
Lagring/person 158 m? 157 m?
Vattenbesparing/ar | 1400 m? 980 m?
Vattenbesparing 45 % 60 %

Gemensamt for kontorshuset Celsius och Citypassagen #r den tekniska utformningen pa
systemet. Dagvattnet leds forst till en lagringstank under jord, sedan leds vattnet genom
filter och hamnar 1 en renvattentank innan det pumpas vidare in till huset. Systemet &r
uppbyggt med en nivagivare som registrerar om vattennivan i renvattentanken sjunker,
om renvattentankens niva #r under en viss niva fylls den med dricksvatten. Systemet har
dven en atgdrd vid hoga dagvattenfloden, da 6verskott i lagringstanken leds bort till det
vanliga dagvattensystemet (Ecoloop 2021).

En studie som undersokt regnvatteninsamlings effekt pa storre skala har skapat en mo-
dellering dér alla byggnader i staden New York analyseras (Dijk et al. 2020). Syftet var
att bade undersoka maximal volym insamlat dagvatten och maximal nytto-kostnadsvirde
for varje byggnad, dér systemets storlek varierades. Modelleringen kérdes med neder-
bordsviarden for en 20-arsperiod, Vattenatgangen for endast toalettspolning och tvétt upp-
skattades utifran byggnadstyp och uppskattat antal méanniskor i byggnaden varje dag (Dijk
et al. 2020). Alla byggnader delades in 1 12 kategorier efter verksamhet och vattenbehov,
och lagringstankens storlek varierade mellan 1 - 400 m?. Val av tankstorlek baserades pa
byggnadskategori, takstorlek, och mingd ménniskor (Dijk et al. 2020).

Det system som visades ha hogst effektivitet och lidgst investeringskostnad visades ticka
29 % av New Yorks vattenbehov av spol- och tvittvatten. Den storsta andelen av dag-
vattnet (90%) anvindes i bostadshus (bade flerfamiljs och enfamiljshus), vilket dven var
de vanligaste byggnadstyperna (Dijk et al. 2020). De fordelar som visades for regnvatte-
ninsamling var att systemet var mycket anpassningsbart storleksméssigt, ekonomiskt och
designmissigt (Dijk et al. 2020). Resultatet 1 denna studie visade att system for regnvat-
teninsamling kan vara ekonomiskt fordelaktiga, speciellt i titbebyggda omradet med laga
byggnader (Dijk et al. 2020).

10



3 METOD

Projektet har utformats med flera olika metoder vilket beskrivs i avsnittet nedan. Littera-
tur har anvénts for att ge en teoretisk bakgrund till berdkningar och modelleringar. Fakta
om de Sydostra stadsdelarna soktes i handlingar publicerade av Uppsala kommun. Kartor
hanterades i QGIS och AutoCAD. Berikningar av takytor och lagringsdimensioner, vat-
tenvolymer och energiforbrukning utfordes 1 Excel. For att analysera fororeningshalterna
i dagvattnet modellerades omradet i StormTac.

3.1 STUDIEOMRADE - SYDOSTRA STADSDELARNA

Det planerade omradet sydostra stadsdelarna i Uppsala ska sta klart ar 2050 och kommer
att tillfora 21 500 bostédder, tva nya jarnvigsspar mellan Uppsala och Stockholm och en
ny tagstation. Uppsala dr en expanderade region och har en stark befolkningsokning varje
ar (Uppsala kommun 2021). Omradet ligger strategiskt 5 km soder om Uppsala mot Ar-
landa. Den nya bebyggelsen i omradet kommer att anldggas pa obebyggd mark, som idag
till storst del dr skogsmark och jordbruksmark. Enligt 6versiktsplanen ska forutséttningar
skapas for en klimatpositiv stadsdel, med fokus pa nytdnkande, gronska, innovation och
resurseffektivitet. Vattenhanteringen ska framja cirkuldra system, och skapa en resursef-
fektiv dricksvattenanvindning, ddr dagvatten ska anvindas till vissa syften for att minska
forbrukningen av dricksvatten (Uppsala kommun 2021). Nagra av Kommunens mal inom
omradet &r att vdrna om grundvattnet, Sdvjaan och Fyrisan. Stadsmiljon ska byggas for
att kunna hantera framtida klimatféridndringar (Uppsala kommun 2021).

I en underlagsrapport (Uppsala Vatten 2015) for Uppsala kommuns framtida VA-system
ar 2050 namns ett flertal mal for dricksvatten och dagvatten. Géllande dricksvatten &r
malet att sikra god vattenkvalité och att dagvattenhanteringen ska ske pa ett sitt sa att
grundvattnets status ej forsdmras i framtiden och att recipienterna nar god status (Uppsala
Vatten 2015). Malen for dagvatten dr att bevara vattenbalansen, ta hinsyn till recipienter
och skapa en robust dagvattenhantering (Uppsala Vatten 2015). For att analysera hydro-
logiska faktorer i omradet har undersokningar gjorts av Geosigma (2020) dir resultatet
visade att grundvattenbildningen kommer att minska da omradet bebyggs.

3.1.1 Skyddade naturomraden och Natura 2000

I ndromradet till de Sydostra stadsdelarna finns flera naturreservat och skyddade naturom-
raden (Figur 4). Naturskogsomradet Lunsen och dven Sévjaan har Natura 2000 klassning,
vilket innebir att omradet tillhor EU:s mest skyddsvirda naturomraden (Naturvardsverket
u.a). Syftet med Natura 2000 &r att bevara livsmiljoer for djur och vixter och vdrna om den
biologiska mangfalden inom EU (Naturvardsverket u.a). For att bygga vid ett Natura 2000
omradet behovs tillstand sokas. Naturreservatet Arike Fyris ligger lingst med Fyrisén och
grinsar dven till det planerade omradet (Uppsala kommun 2021). Léangst Uppsalaasen och
Fyrisan &r det dven ett vattenskyddsomrade, som striacker sig en bit in pa omradet for de
Sydostra stadsdelarna.
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Figur 4: Karta 6ver Uppsala och Sydostra stadsdelarna med markerade naturomraden.
Skyddade omraden, naturreservat © Naturvardsverket . Lénk till omrddet i Google maps.

For vattendragen i omradet finns miljokvalitetsnormer som stiller krav pa ekologisk och
miljomissig status. Malet dr att na god status inom ekologi och vattenkemi, klassning-
en stdller dven krav pa att verksamheter inte far etableras om vattenforekomstens kvalité
kommer att forsamras. For att planen for omradet ska vara genomforbar behover det ga-
ranteras att ingen negativ paverkan sker pa varken naturskyddsomraden eller vattendrag
(Uppsala kommun 2021).

3.1.2 Vattensystem i omradet

Inom planen for omradet betonas det att naturliga hydrologiska faktorer inom omradet
ska bevaras (Uppsala kommun 2021). Planomradet for sydostra stadsdelarna &r beldget
ovanfor tva grundvattenforekomster (Uppsalaasen- Uppsala och Sdvjaan- Samnan) dir
grundvattnet i Uppsalaasen forser Uppsala med dricksvatten (Uppsala kommun 2021).
De Sydostra Stadsdelarna ticks av tva olika avrinningsomraden, Fyrisans och Sidvjaans
(Figur 5). Dér Sévjaans avrinningsomrade tidcker en storre del av omradet och kommer
saledes ta emot en storre del dagvatten.
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Figur 5: Karta 6ver avrinningsomraden till Fyrisan (till vinster) och Sdvjaan (till hoger)
som ticker olika delar av de Sydostra Stadsdelarna. Modifierad fran Vattenkartan © VISS.

3.1.3 Vattenkvalitet i Fyrisan och Sivjaan

For att virdera vattenkvalitén i vattendrag mot miljokvalitetsnormerna gors métningar
och undersokningar av Vattenmyndigheten och dven en slutlig bedomning av vattnets
hirkomst och ekologiska- och kemiska status som publiceras i databasen "Vatten infor-
mation Sverige", VISS. Den senaste virderingen av vattenkvaliteten i Fyrisan och Sévjaan
beslutades ar 2021 (VISS 2022). I VISS finns dven uppsatta mal for nar miljokvalitets-
normerna ska nds, for vattendrag som ej uppnér god status i dagsliget. Aven status for
enskilda fororeningar, risk for forsdmrad status och paverkanskillor gar att utldsa i VISS.

Bade Siévjaan och Fyrisan uppnar ej god kemisk status och den ekologiska statusen ar
mattlig i bada (Tabell 2). I Sdvjaan baseras statusen pa de hoga nivaer miljogifter i vatt-
net, av kvicksilver, PBDE och PFOS som dr ett prioriterat amne. For Fyrisan overskrider
dven dmnena kvicksilver och andra sa som PBDE, PFOS och ANT, BaP, TBT vilket bi-
drar till bedomningen ej god kemisk status. Bedomningen for ekologisk status som anses
mattlig for bada vattendragen, baseras det pa hoga virden av nédringsdamnen och kiselalger
(en indikator). For Fyrisan detekterades ammoniak som anses som ett sérskilt fororenande
dmne och bidrar till simre ekologisk status.
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Tabell 2: Nuvarande status for vattenkvalitet for Fyrisan och Sdvjaan. Data fran VISS
(VISS 2022). Dir inga métningar gjorts markeras med -.

Parameter  Sdvjaan Fyrisan risk for sénkt status

Ekologisk  mattlig  mdttlig risk
Kemisk ej god ej god risk
Fosfor mattlig  mattlig -
Kvive mattlig  mattlig -

Bly god god -
Koppar god god -
Zink god god -

Kadmium god god -
Krom god - -
Nickel god god -

Kvicksilver ejgod ejgod risk

BaP - ej god osdkert
ANT - ej god osdkert
PBDE ejgod ejgod risk
TBT - ej god osdkert

Arsenik god -
NH4-N mattlig  mattlig -
PFOS ejgod ej god osdkert

3.2 VAL AV DATA FOR BERAKNINGAR OCH MODELLERING

Projektet baserades pa befintliga ritningarna av Sydostra stadsdelarna, dir kvarterens ut-
formning och anvindning fanns angivet. Regndata himtades fran SMHI:s mitstation Upp-
sala. Det system som antogs for regnvatteninsamling i omradet baserades pa litteratur och
dimensionerades efter det forvintade spillvattenflodet for varje byggnadskategori.

3.2.1 Kartor och ritningar éver Sydostra stadsdelarna

Kartor 6ver omradet Sydostra stadsdelarna med den planerade bebyggelsen tillhandaholls
av Ramboll. En primérkarta 6ver Uppsalas fastighetsindelning och byggnader laddades
ner fran kommunens kartverktyg. Kartor 6ver naturskyddsomraden och Natura 2000 om-
radet himtades fran Naturvardsverkets kartverktyg. De program som anvindes for analys
av ritningar och kartor var QGIS och AutoCAD.

3.2.2 Data for insamlingsyta

For att ta reda pa den totala takytan i Sydostra stadsdelarna undersoktes omradet i QGIS.
Endast ritningar for kvarter fanns tillgidngligt och plan pa anviandningsomrade. Kategori-
sering av olika byggnadstyper gjordes utifran anvindningsomrade och antal vaningar (Fi-
gur 6). “Centrumbebyggelse” innefattar kontor, handel och arbetsplatser, “T#dtbebyggelse”
ar huvudsakligen bostadshus med upp till 7 vaningar med servicelokaler vid bottenplan.
“Flerbostadshus” kategoriseras av bostadshus med upp till 5 vaningar och smahus. “Rad-
hus och markbostédder” innefattar dven ligre flerbostadshus och markbostédder. “Skolor”
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innefattar skolverksamheter som férskolor, grundskolor och gymnasieskolor. “Mobilitets-
hus” dr P-hus och sa kallade Multihubbar déir det kommer finnas atervinning, bilpool,
laddstationer for elbilar och lokaler for uthyrning.
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Figur 6: Den planerade markanvindningen i Sydostra stadsdelarna med fargkoder for
varje byggnadskategori.

For att uppskatta hur stor andel av varje kvarter som motsvaras av takyta, undersoktes
exploateringsgraden av liknande tomter i centrala Uppsala for varje byggnadskategori ut-
ifran fastighetskartan med AutoCAD. For Centrumbebyggelse analyserades byggnader i
Industristaden och centrum, for Tdtbebyggelse analyserades Rosendahl och for resterande
byggnader baserades virdet utifran nya och gamla liknade byggnader. Forhéallandet mel-
lan bebyggd area och tomtarea beridknades for 6 stycken byggnader i varje kategori och
ett minsta virde, medelvirde och maxvirde togs fram for exploateringsgraden (Tabell 3).
Takytan antogs vara samma som den bebyggda ytan. Tomtarean &r avrundad till ndrmsta
100-tal och exploateringsgraden &r avrundad till ndrmsta 5-tal. Avrinningskoefficienten
for tak dr 0,9 (Svenskt Vatten 2016a). For att kunna analysera osidkerheten 1 antagandet
om insamlingsytans storlek anvindes dven maximala och minimala exploateringsgraden
for att se hur resultatet kan variera.
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Tabell 3: Data for beriknad insamlingsyta i de Sydostra stadsdelarna. Tomtarea och max-
imala och minimala exploateringsgrader visas.

Byggnadskategori Tomtaream? Exp medel % Expmax % Exp min %
Centrumbebyggelse 98700 80 90 66
Kultur-sjukhus och idrottshall 29000 50 70 32
Titbebyggelse 195900 45 54 32
Flerbostadshus 517200 30 40 22
Radhus och markbostdder 356500 35 58 17
Skolor 328500 20 29 16
Mobilitetshus 50900 80 90 66

Totalt: 1576 700

3.2.3 Data for framtida nederbord

Den data som anvints for att uppskatta nederbordsvolymer baserades pa data av manads-
nederbord fran SMHI:s mitstation "Uppsala". Data fran en 10-arsperiod valdes, mellan
aren 2011-2021 for att berdkna medelvirde for manadsnederbord i omradet. Da neder-
bord styrs av klimatet som forvintas fordandras i framtiden, anvindes en klimatfaktor for
att uppskatta en okad nederbordsméngd for Sydostra stadsdelarna i Uppsala vid ar 2050.

Enligt en rapport fran SMHI (2015) kommer en 6kning av arsmedelnederbord vara mellan
10-20 % till ar 2080, jamfort med ar 2011. Det exakta virdet beror pa utslippsmingder
och vilket klimatscenario som blir verklighet (Sjokvist et al. 2015). For nederbordsupp-
skattning for ar 2050 och framat antogs en klimatfaktor pa 15 % for nederbordsokning i
omradet, vilket &r ett medel av SMHI:s data (Tabell 4). Nederbord i form av sno antogs
vara en liten del och antog dérfor ocksa vara regn.

Tabell 4: Medelvirden for manadsnederbord (Pmedel) for aren 2011 - 2021 med klimat-
faktor pa 15 % for aren 2050-2080.

Maénad Pmedel mm Pmedel med klimatfaktor 15 % mm

Januari 44 50
Februari 32 37
Mars 25 28
April 29 33
Maj 40 46
Juni 54 62
Juli 53 60
Augusti 74 85
September 51 59
oktober 57 65
November 47 54
December 53 61

For att berdkna den maximala volymen dagvatten som kan samlas in av regnvattenin-
samling anvidndes en standard ekvation enligt European Committee for Standardization

16



(2018), se Ekvation 1. En avrinningskoefficient for taket anvindes och vérdet sattes till
0,9 enligt European Committee for Standardization (2018). En faktor for Hydrauliska
konduktivitet anvindes med virdet 0,9 baserat pa samma metod, for att ange forhallandet
mellan méingden renat vatten ut ur systemet och méngden vatten in 1 systemet (European
Committee for Standardization 2018). Dar manadsmedelregn = P (m/manad), tak area =
A (m?) och avrinningskoefficient for tak dr K. Systemets hydrauliska konduktivitet &r 7).
Insamlad volym vatten dr V (m*/méanad). Enligt formeln:

PAK =V (1)

Detta beriiknades for varje byggnadskategori och summerades for att fa den totala insam-
lade volymen per ar.

3.3 BERAKNINGAR AV VATTENVOLYMER OCH ENERGIATGANG
3.3.1 Forbrukning av spolvatten

Behovet av vatten till toalettspolning i de Sydostra stadsdelarna berdknades dels utifran
modelleringar av spillvatten i omradet och dels utifran litteraturvirden pa spolvattenat-
gang per person och dag.

For att berdkna spolvattenforbrukningen for byggnadskategorierna Centrumbebyggelse,
Kultur-sjukhus och idrottshall, skolor och Mobilitetshus anvindes modellerade spillvat-
tendata, dir enheten var L/s. Detta for att verksamheterna inte 4r bostdder och antal perso-
ner som i byggnaderna var svara att uppskatta. Medelspillvattenflodet for varje fastighet
summerades for varje kvarter med en funktion i Excel, dir ett medelvirde togs fram for att
representera spolvattenforbrukningen for alla byggnader for varje byggnadskategori (Ta-
bell 5). Spillvattenmodelleringen gjordes av Ramboll och baserades pa dimensionering
fran P110 (Svenskt Vatten 2016a) och antaganden fran infrastrukturplanen for de Sydost-
ra Stadsdelarna. Antaget att 21 % av spillvattnet dr spolvatten.

For att berdkna behovet av spolvatten for varje manad for bostdder anvindes enheten
L/person/dag. For att beridkna spolvattenbehovet for Tédtbebyggelse, Flerbostadshus och
Radhus och markbostider baserades berdkningen pa antagandet att 140 L/person och
dygn forbrukas, didr 21 % ir spolvatten (Svenskt Vatten 2016b). Andelen spolvatten be-
riknades till 29,4 L/person/dag for de kategorierna (Tabell 5).

Tabell 5: Virden for spolvattenforbrukningen for byggnadskategorierna i de Sydostra
stadsdelarna.

Byggnadskategori Spolvattenforbrukning
Centrumbebyggelse 13,96 L/s
Kultur-sjukhus och idrottshall 3,44 L/s
Skolor 7,58 L/s
Mobilitetshus 9,76 L/s
Tiatbebyggelse 29.4 L/person/dag
Flerbostadshus 29,4 L/person/dag

Radhus och Markbostédder 29,4 L/person/dag
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3.3.2 Energiforbrukning vid regnvatteninsamling

For att jamfora energiintensiteten mellan dricksvattenproduktion och regnvatteninsamling
valdes kWh/m? renat vatten som enhet. D4 viirdena for energiforbrukningen av system for
regnvatteninsamling varierade stort gjordes en kinslighetsanalys for att uppskatta energi-
forbrukningen for systemet i omradet, med virdena fran litteratur med liknade utformning
och anvindning av systemet (Tabell 6). Energiforbrukningen beridknades dven med vir-
den fran tva installationer i Sverige, baserade pa driftdata och uppskattade virden (Tabell
6).

Tabell 6: Energiforbrukning av liknande system for regnvatteninsamling fran litteratur
och tva installationer i Sverige.

Energiférbrukning kWh/m?

(Chang et al. 2017) 0,25
(Chang et al. 2017) 0,28
(Vieira et al. 2014) 0,30
(Vieira et al. 2014) 0,60
(Ward et al. 2012) 0,54

( kontorshuset Celsius)! 0,10
( Citypassagen)? 6,60

Energidtgéngen for dricksvattenproduktion i Uppsala var 0,69 kWh/m? ar 2021 enligt
Uppsala Vatten (2022). Den resulterade energibesparingen beriknades for totala vatten-
volymen enligt Ekvation 2. Dir E,; dr energiatgang for dricksvattenproduktionen, F,. &r
energiatgang for regnvatteninsamlingssystemet ( Tabell 6 ) och AF ir skillnaden i ener-
gidtgdng i kWh/m?,

E,— E,=AFE 2)

3.4 MODELLERING AV FORORENINGSMANGDER MED STORMTAC

Modelleringsprogrammet StormTac anvénds for att analysera kumulativa effekter 1 reci-
pienter 6ver tid och for att se féroreningsbelastningar fran olika typer av markanviandning
(Vikander et al. 2019). Programmet har en databas med enhetsmingder av fororeningar
som anvinds for att berikna manads-eller arliga fororeningsméngder. Standardkoncent-
rationer av @mnen multipliceras med avrinningsvolymen for tidsperioden (Vikander et al.
2019). Avrinningsvolymen baserades pa regndata fran Uppsala och antagna avrinnings-
koefficienter for markanvindning i det studerade omradet. Standardkoncentrationen for
varje fororening antogs vara konstant ver tid och baseras pa métningar i Sverige och om-
raden med liknade klimatzon (Vikander et al. 2019). StormTac kan dven simulera olika
typer av dagvattenhantering, till exempel dammar, diken och vatmarker (Vikander et al.
2019).

3.4.1 Modelleringar med regnvatteninsamling

Modelleringar genomfordes for att analysera de fororeningsmingder som nar till reci-
pienterna da regnvatteninsamling &r installerad, for nollscenario och alla scenarion med
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anvidndning av regnvatteninsamling. Tva olika metoder anvindes, metod 1 for alla bygg-
nadskategorier och metod 2 for Centrumbebyggelse och Flerbostadshus for att kunna jim-
fora resultaten. Val av fororeningar att ha med i modelleringen baserades pa standardvir-
den for vattenkvalité (StormTac Databas 2022) och rekommendationer fran Ramboll.

Metod 1

Metod 1 testades for alla byggnadskategorier, for varje simulering av regnvatteninsamling
varierades arsnederborden, beriknad utifran insamlad medelvolym (Ekvation 3).

V, #r den totala regnvolymen som faller dver de Syddstra stadsdelarna under ett &r i m3. V;
motsvarar den insamlade regnvolymen da regnvatteninsamling installeras for respektive
byggnadskategori i m>. A; dr den totala arean for de Syddstra stadensdelarna. P; dr den
motsvarade arsnederbord per ar i mm.

Vi-V;
Ay

Den resulterade arsnederborden beriknad med Ekvation 3 anvidndes som input for de olika
scenarierna i StormTac (Tabell 7).

1000 = P, 3)

Tabell 7: Beriknad arsnederbord som motsvarar fordndringen av dagvattenvolym da regn-
vatteninsamling installeras i omradet, med en klimatfaktor pa 15 %.

Scenario Arsnederbérd (mm)
Nollscenario 626
Centrum bebyggelse 616
Kultur-sjukhus och idrottshall 624
Tétbebyggelse 615
Flerbostadshus 607
Radhus och markbostidder 610
Skolor 618
Mobilitetshus 621
Alla byggnader 556

De fororeningar som modellerades baserades pa schablonhalter for varje markanvénd-
ning fran StormTac Databas (2022). Uppsittningen av fororeningar utgick fran StormTacs
standard av fororeningar, vilket dr olika metaller, niringsamnen och kemikalier. Férore-
ningen PFOS modellerades dven genom att ligga in virden for varje markanvdndning
manuellt i programmet, da féroreningen inte fanns som standard. Vérdena for PFOS togs
fran StormTac Databas (2022), version fran 2022-03-28. De parametrar for markanvind-
ning som anvéndes for varje simulering i StormTac ses 1 sin helhet 1 Appendix (Tabell
Al).

Metod 2

Metod 2 testades for Centrumbebyggelse och Flerbostadshus, da dessa fanns som kate-
gorier for markanviandning i StormTac. Resterande kategorier var kategoriserade pa sam-
ma sitt som i StormTac. For att se effekten av regnvatteninsamling pa fororeningshalter
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dndrades arean for typ av markanvindning. Arean minskades med den berdknade taky-
tan for kategorierna, for att se fororeningsminskningen for just den markanvindningen.
Markanvindningen “Centrumomrade” antogs motsvara Centrumbebyggelse med en area
pa 9,8 hektar, minskades med 9,8 hektar av takyta vilket gjorde att den nya arean blev
0 ha. Flerbostadshus antogs motsvara markanvéindningen Flerfamiljshusomradesom var
110 ha. Takytan av kategorin var 52 ha, vilket gav en ny area pa 58 ha som input i Storm-
Tac. Arsnederborden holls konstant pi 629 mm/ar med klimatfaktor for &r 2050.
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4 RESULTAT

I avsnittet nedan presenteras resultatet av de vilka vattenvolymer som kan samlas in i de
Sydostra stadsdelarna och hur dessa volymer ir i forhallande till den forvintade spolvat-
tenforbrukningen. Sedan presenteras kidnslighetsanalysen med olika vérden for energifor-
brukning och den potentiella energibesparingen for anvindning av regnvatteninsamling
redovisas. Till sist visas effekten pa fororeningsméangder och den minskning som kan ske
i dagvattnet som nar till Fyrisan och Sidvjaan.

4.1 POTENTIELL VOLYM INSAMLAT DAGVATTEN

Resultatet for regnvatteninsamling 1 hela stadsdelen visade att 31 % av spolvattenmingden
for ett ar kunde ersittas av insamlat dagvatten (Tabell 8) da medel exploateringsgrad an-
togs. For enskilda byggnadskategorier varierade mangden spolvatten som kunde ersittas.
For Centrumbebyggelse kunde den insamlade dagvattenvolymen ersétta 44 % av spolvat-
tenbehovet. For bostidder visades en ldgre siffra, didr virdena for besparingen var 35 %
for Radhus och markbostédder, 30 % for Flerbostadshus och 17 % for Titbebyggelse. For
Skolor visades den hogsta besparingen, diar 68 % av spolvattenbehovet for ett ar kunde
tackas.

Tabell 8: Tabell 6ver volym insamlat vatten med medel exploateringsgrad, behov av spol-
vatten for ett ar och den resulterande besparingen av vatten for varje byggnadskateogori.

Byggnadskategori Insamlad volym m?/ar ~ Spolvatten m®/ar Besparing %
Centrumbebyggelse 40933 92451 44
Kultur-sjukhus och idrottshall 7517 22782 33
Tiatbebyggelse 45700 261536 17
Flerbostadshus 80435 267905 30
Radhus och markbostédder 64683 185704 35
Skolor 34059 50199 68
Mobilitetshus 21109 64636 33
Alla byggnader 294436 945213 31

For att se hur volymen insamlat vatten kunde variera beroende av uppskattad takyta berdk-
nades dven den insamlade volymen dagvatten med max och min antagen exploaterings-
grad for byggnadskategorierna (Tabell 9). Resultaten visade att vattenbesparingen for alla
byggnader varierade mellan 22-42 % beroende av antagen exploateringsgrad. For Skolor
kunde regnvatteninsamling ge upp till 98 % besparing av spolvattnet.
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Tabell 9: Tabell 6ver volymen insamlat vatten med min och max antagen exploaterings-
grad, behov av spolvatten for ett ar och resulterande vattenbesparing for varje byggnads-
kategori.

Byggnadskategori max volym m3/a&r  min volym m®/ar max besparing % min besparing %
Centrum bebyggelse 46049 33770 50 37
Kultur-sjukhus och idrottshall 10524 4811 46 21
Titbebyggelse 54839 32497 21 12
Flerbostadshus 107247 58986 40 22
Radhus och markbostédder 107190 31418 58 17
Skolor 49385 27247 98 54
Mobilitetshus 23748 17415 37 27
Alla byggnader 398982 206143 42 22

Hogsta maximala besparing av dricksvatten for ett ar var for byggnadskategorierna Skolor
(98 %) och Radhus och markbostédder (58 %) och Centrumbebyggelse (50 %) (Tabell 9).
Den minsta vattenbesparingen vid min antagen exploateringsgrad syntes for Tédtbebyggel-
se (12 %), Radhus och Markbostidder (17 %) och Kultur- sjukhus och idrottshall (21 %).
Hur vil det insamlade dagvattnet kunde motsvara spolvattenbehovet varierade dven 6ver
aret, beroende av variationen av nederbord dver arstiderna (Tabell 4).

4.2 ENERGIFORBRUKNING MED REGNVATTENINSAMLING

Kainslighetsanalysen med virden fran litteratur visade att energiforbrukningen av regn-
vatteninsamling 1 stadsdelen varierade stort, jamfort med energin som krédvs for att pro-
ducera samma volym dricksvatten. Vid antagandet om en lagt energiférbrukning pa 0,25
kWh/m? (Chang et al. 2017) visades en besparing pa 64 % respektive antagandet en hog
energiférbrukning pa 0,6 kWh/m? (Vieira et al. 2014) visade en besparing pa 13 % per ar.
Den byggnadskategori som hade storst energibesparing var Flerbostadshus ddr medelvir-
det var 23 000 kWh/ar (Figur 7a). Virdena for alla berdknade energiforbrukningar ses i
Appendix (Tabell A2).
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Figur 7: Energibesparing i kWh per ar jamfort med energin for produktion av samma
volym av dricksvatten, ddr (a) visar energibesparingen for alla olika byggnadskategorier
och (b) visar energibesparingen for alla byggnader i hela omradet. Staplarna motsvarar
energibesparingen vid 1ag (0,25 kWh/m?), medel (0,39 kWh/m?) och hog (0,60 kWh/m?)
antagen energiforbrukning.

Det totala energibehovet for regnvatteninsamling i de Syddstra Stadsdelarna visades va-
riera mellan 73 600 och 176 700 kWh per ar, for att behandla maxvolymen dagvatten
pa 294 400 m?* i medel. Energin for att producera samma méingd dricksvatten skulle va-
ra 203 200 kWh per ar. Den storsta mojliga energibesparingen skulle saledes vara 129
600 kWh per ar, respektive minsta 26 500 kWh per ar (Figur 7b). Resultatet visade en
energibesparing pa 57 % med antagandet om medel energiforbrukning, vilket motsvarar
87 200 kWh som besparas per dr i da regnvatteninsamling anvinds i stadsdelen (Figur 7b).

Energiforbrukningen med virden fran etablerade system for regnvatteninsamling i Sveri-

ge visade stora skillnader. Citypassagens virde for energiférbrukning pa 6,6 kWh/m? gav
ett totalt virde pa 194 000 kWh per ar for regnvatteninsamling i hela stadsdelen, medan
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uppskattningen frén kontorshuset Celsius med en energiforbrukning pa 0,1 kWh/m? gav
ett varde pa 30 100 kWh per ar. Jamfort med energiférbrukningen for motsvarande vo-
lym dricksvatten skulle ingen energibesparing ske for resultatet med Citypassagens ener-
giférbrukning, dér energiforbrukningen skulle kat med 957 % jamfort med virdet for
dricksvattenproduktionen. Resultatet med energiforbrukningen fran kontorshuset Celsius
visade en minskning av energibehovet med 85 % jamfort med dricksvattenproduktionen.

43 MODELLERING AV FORORENINGSNIVAER

Modelleringen i StormTac visade en minskad fororeningsbelastning da regnvatteninsam-
ling installerades i hela Sydostra Stadsdelarna, dd nederborden minskades med den in-

samlade volymen dagvatten (Tabell 8) och dven i scenarierna med enskilda byggnadstyper
(Tabell 10).

Tabell 10: Totala fororeningsmingder i Kg/ar for varje scenario av regnvatteninsamling.
Dir nollscenario ar fororeningshalterna utan regnvatteninsamling och resterande dr sce-
narion med regnvatteninsamling installerat 1 olika byggnadskategorier.

NOLL ALLA CEN KULT TATB FLERB RAD SKOL MOBI

P 260 219 251 260 256 248 252 253 260
N 2700 2061 2610 2700 2555 2482 2518 2532 2700
Pb 15 13 15 15 14 14 14,7 14,8 15
Cu 35 30 34 35 34 33,4 34 34 35
Zn 110 93 110 110 110 104 105 105,5 110
Cd 7,10E-01 6,20E-01 7,00E-01 7,10E-01 6,90E-01 6,90E-01 6,90E-01 7,00E-01 7,10E-01
Cr 11 9,5 11 11 11 10,6 10,5 10,55 11
Ni 11 8,6 10 10 10 9,8 9,97 10 10

Hg 7,50E-02 6,40E-02 7,30E-02 7,40E-02 7,30E-02 7,10E-02 7,20E-02 7,30E-02 7,40E-02

SS 100000 83720 97388 99297 97090 93873 95459 97060 98196

Oil 1200 1056 1200 1200 1200 1187 1154 1161 1200

PAH16 5,70E-01 5,00E-01 5,60E-01 5,60E-01 5,50E-O1 5,50E-01 S5,60E-01 5,60E-O1 5,60E-01
BaP 5,80E-02 5,00E-02 5,70E-02 5,80E-02 5,70E-02 5,60E-02 5,70E-02 5,70E-02 5,80E-02
ANT 1,10E-02 1,00E-02 1,10E-02 1,10E-02 1,10E-02 1,06E-02 1,00E-02 1,06E-02 1,10E-02
PBDE99 3,20E-04 2,70E-04 3,11E-04 3,20E-04 3,17E-04 3,02E-04 3,00E-04 3,17E-04 3,20E-04
PBDE209 2,30E-02 1,70E-02 2,30E-02 2,30E-02 2,25E-02 2,10E-02 2,20E-02 2,20E-02 2,30E-02
TBT 1,60E-02 1,40E-02 1,60E-02 1,60E-02 1,50E-02 1,50E-02 1,57E-02 1,58E-02 1,60E-02

As 35 3,1 34 35 3,47 3,34 3,46 3,48 35

Cl 32000 27048 31124 32000 31682 30212 30421 31650 32000

Fe 4100 3606 4016 4100 3986 3992 3986,2 4009 4008
NH4-N 900 734 873 893 869 842 860 865 892

PFOS  2,50E-02 2,19E-02 2,41E-02 241E-02 2,35E-02 2,37E-02 241E-02 2,43E-02 2,40E-02

For alla fororeningar hade miangden minskat mellan 11-27 % da regnvatteninsamling an-
tas ha installerats pa alla byggnader inom Syddstra Stadsdelarna. Resultatet visade dven
skillnader i minskning mellan olika &mnen, for de olika scenarion som modellerades (Fi-
gur 8a, 8b och 8c). For scenariot med regnvatteninsamling installerat pa alla byggnader
i omradet visades den storsta minskningen ske for fororeningarna PBDE 209 (27 %), N
(24 %) och Ni (22 %) (Figur 8a, 8b och 8c).

Flerbostadshus visades ha storst minskning utifran byggnadskategorierna, dir den stors-
ta enskilda minskningen vid installation i Flerbostadshus var f6ér Ni och PBDE 209 som
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minskades med 11 % i dagvattnet. Vid regnvatteninsamling pa endast Centrumbebyggelse
visades dven fororeningen Ni minskas med storst andel pa 9 % (Figur 8b). Daremot mins-
kade inte alla fororeningar i scenariot for Centrumbebyggelse, ofordndrade var halterna
av Pb, Zn, Cr, olja, ANT, PBDE 209 och TBT. Liknande minskning visades fér Radhus
och Markbostédder och Skolor. Diar Radhus och Markbostidder visade en lite storre minsk-
ning for de flesta fororeningarna (Figur 8a, 8b och 8c). Dir Cl och PBDE99 visade storst
skillnad. T#tbebyggelse visades ge storst minskning for Ni pa 7 %, foljt av PFOS pa 6 %
och ingen minskning visades for Zn, Cr, olja och ANT.

For byggnadskategorierna Kultur-sjukhus och idrottshall och for Mobilitetshus syntes en-

dast en fororeningsminskning pa 1 % i medel och visades dérfor inte i jamforelsen. Alla
fororeningsminskningar i % ses i sin helhet i Appendix (Figur A1)

25



25

20

._.
w
|

—
(=}

Minskning %

o LI IIIII

P N NH4-N SS Pb Cu Zn
OALLA BYGGNADER O FLERBOSTADSHUS B RADHUS @ SKOLOR ®mTATBEBYGGELSE B CENTRUMBEBYGGELSE
(a)
25
20
15 -

~ —
=] J— —
g
£ . .
g
S 10

|| nmna - Il

Cd Cr Ni Hg As Cl Fe
OALLA BYGGNADER ©FLERBOSTADSHUS ERADHUS ©SKOLOR ®TATBEBYGGELSE ®CENTRUMBEBYGGELSE
(b)
30
25
20
N
w15
£
£
210
5
0
Olja PAHI16 BaP ANT PBDE 99 PBDE 209 TBT PFOS
OALLA BYGGNADER ©FLERBOSTADSHUS BRADHUS ©SKOLOR ®TATBEBYGGELSE ®CENTRUMBEBYGGELSE
(c)

Figur 8: Minskning av foreningsméngder i % vid regnvatteninsamling for alla olika bygg-
nadskategorier och alla byggnader, dir (a) visar minskning av fororeningarna P, N, NH4-
N, SS, Pb, Cu och Zn. (b) visar minskning av Cd, Cr, Ni, Hg, As, CI och Fe. (c) visar
minskning av Olja, PAH16, BaP, ANT, PBDE99, PBDE209, TBT och PFOS.
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Jamforelse av metoder i StormTac

Jamforelsen av de tva olika metoder som testades i StormTac for tva av kategorierna

visade pa skillnader i fororeningsminskning, trots att samma insamlade vattenvolym mo-
dellerades i programmet.
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Figur 9: Jamforelse av olika metoder i StormTac, ddr forsta metoden var varierad ars-
nederbord och andra metoden var varierad area for markanvindning. Minskningen av

foreningsmingder i % vid regnvatteninsamling for byggnadskategorierna Centrumbebyg-
gelse (a) och Flerbostadshus (b).

Jamforelsen for Centrumbebyggelse visade pa samma fororeningsminskning for Zn, Cr,
Ni, Hg, SS, Olja, PBDE209, Cl och PFOS (Figur 9a). Metod 2 med minskad area av mar-
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kanvindningen visade storre minskning for P, Pb, Cd, PAH16, BaP, ANT och TBT. Dir
ANT visades ha den enskilt stérsta minskningen pa 17 %. Metod 1 med minskad arsne-
derbord gav storst fororeningsminskning for N, PBDE99, As, Fe och NH4-N, didr metod
2 visades ofordandrade vérden for alla utom NH4-N (Figur 9a).

Da de olika metoderna jamfordes for Flerbostadshus visades endast SS ge exakt sam-
ma fororeningsminskning (Figur 9b). Hir gav dven metod 2 storre minskning for P, Pb,
Cd, PAH16, BaP och ANT men &dven for fororeningarna Cu, Zn, Cr, PBDE99, As, Cl,
Fe, NH4-N och PFOS. Metod 1 gav storst minskning for N, Ni, Hg, Olja, PBDE209 och
TBT. Ingen minskning visades for metod 2 for Olja och TBT (Figur 9b).
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S DISKUSSION

5.1 REGNVATTENINSAMLING I DE SYDOSTRA STADSDELARNA
5.1.1 Potential for regnvatteninsamling - vattenvolym

Resultatet visade att totalt kan 294 000 m*® dagvatten samlas in i hela Syddstra stadsde-
larna da medel exploateringsgrad var antaget, vilket skulle ersitta 31 % av spolvatten-
forbrukningen per ar. For specifika byggnadskategorier visades Skolor och Centrumbe-
byggelse vara de byggnader dir volymen insamlat vatten var mest lik den efterfragade
spolvattenvolymen, dir 68 % respektive 44 % kunde ersittas over ett ar (Tabell 8). For
varje enskild manad varierar vattenbesparingen, da det 4r mindre nederbord under vintern
och pa sommaren kan det uppsta ett overskott av regnvatten.

Da exploateringsgraden varierades till max for varje byggnadskategori kunde 399 000
m? dagvatten samlas in, vilket dr en 6kning med 36 % (Tabell 9). DA exploateringsgraden
varierades till minimum for varje byggnadskategori kunde endast 206 000 m? dagvatten
samlas in (Tabell 9), vilket dr en minskning med 30 %. Alltsa kan den insamlade volymen
vatten variera mellan +/- 30 % vilket paverkar resultaten av energibesparingen pa sam-
ma sitt. Paverkan skulle dven ske pa de modellerade fororeningshalterna i StormTac som
beror av den berdknade volymen.

5.1.2 Potential for regnvatteninsamling - energibesparing

Energiforbrukningen av regnvatteninsamling i stadsdelen visade pa stora variationer och
potential for energibesparing. Det visades att upp till 64 % av energin kunde sparas, jam-
fort med energin for att producera samma méngd dricksvatten i Uppsala. Aven om tekni-
ken inte skulle installeras pa alla byggnader i omradet, utan bara pa kommunala byggna-
der sa som kategorierna Skolor, Mobilitetshus, Kultur-sjukhus och idrottshall sa skulle en
vattenbesparing och energibesparing kunna goras enligt resultatet.

Enskilt storst energibesparing vid installering av regnvatteninsamling skulle ske om det
anvindes pa alla Flerbostadshus, da den kategorin har flest antal byggnader i omradet.
Resultatet med virden fran befintliga installationer i Sverige visade en stor skillnad i
energiatgang, dir energiférbrukningen som mest skulle vara 957 % hogre dn energin for
dricksvattenforbrukningen. Denna energi skulle inte vara realistiskt att ligga pa regnvat-
teninsamling, inte heller miljomaéssigt forsvarbart att bygga ett sa energikridvande system.
I kontrast med virden fran Citypassagen visade resultatet med virden fran kontorshuset
Celsius en energibesparing pa 85 % da regnvatteninsamling skulle anvindas, vilket ger
en besparing pa 173 000 kWh/ar. Det dr en stor skillnad i virden mellan de etablerade
systemen i likande byggnader och belyser osdkerheten som finns. Varfor energiatgang-
en visades vara sa olika for de etablerade systemen kan bero pa att Citypassagens virde
ar driftdata fran ett ar da systemet inte anvindes i sin fulla potential och att vérdet for
systemet i kontorshuset Celsius baseras pa en uppskattning (Ecoloop 2021).
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5.1.3 Potential for regnvatteninsamling - fororeningsminskning

Resultatet i StormTac med minskad arsnederbord visade att fororeningsméngderna skulle
minska for hela omradet, dven for de scenarion dér regnvatteninsamling endast skulle in-
stalleras i enskilda byggnadskategorier. I medel minskade den totala mingden férorening-
ar med 15 % i dagvattnet da systemet installeras i hela stadsdelen. De fororeningsméngder
som minskade mest var PBDE99, N och Ni (Figur 8a, 8b och 8c) dar PBDE99 ir klassad
som “ej god status” i bada vattendragen (Tabell 2). N paverkar den ekologiska statusen
som idag dr “mattlig”, med risk for forsamring. Andra fororeningar som ANT, TBT och
PFOS ér klassade med “ej god status” i vattendragen Fyrisan och Sdvjaan. Dessa virden
bidrar i hog grad till den totala kemiska statusen for recipienterna och behdver minskas
for att uppna en god status.

Flerbostadshus var den byggnadskategori som bidrog till storst enskilda fororenings-
minskning, som var 11 % for Ni och PBDE99 (Figur 8b och 8c) med ett medel av 5
% minskning for alla fororeningar. For PFOS var minskningen till 6 % (Figur 8c). Att
flerbostadshus ger storst fororeningsminskning forklaras dels som tidigare, att kategorin
har flest antal byggnader och storst insamlingsyta for dagvattnet.

De andra dmnen som idag paverkar statusklassningen i vattendragen &r bland annat P
som skulle kunna minska med 16 % i scenariot med regnvatteninsamling i hela stadsde-
len (Figur 8a). Hg dr dven en fororening som &r klassad med “ej god” status, som skulle
kunna minska med upp till 14 % (Figur 8b). De installationer som gors av regnvatte-
ninsamling kan alltsa minska féroreningsméngden som nar recipienterna, men behovs i
storre etablering for att ge stor effekt.

Metod 2 med minskad area for markanvdndning visade att Centrumbebyggelse skulle
ge storst fororeningsminskning for ANT och TBT, Vilket inte syntes for metod 1 (Figur
9a). For Flerbostadshus visade metod 2 storst minskning for P och Fe, till skillnad fran
metod 1 dir PBDE209 och Ni minskade mest (Figur 9b). Metodernas skillnader beror pa
fororeningskoncentrationerna for de olika markanviandningarna som paverkade resultatet
1 hogre grad for metod 2. Centrumbebyggelse kan vara en stor killa till fororening av till
exempel ANT och TBT, vilket avspeglas i resultatet da de halterna minskar da markan-
vindningen minskades.

5.1.4 Antaganden och osikerheter

Detta projekt har gjorts med en rad forenklingar, dels for att kunna fa en 6verblick av en
hel stadsdel och for att gora berdkningar trots att omradet fortfarande dr i planeringssta-
diet. De Sydostra stadsdelarna kommer att besta av hundratals byggnader, dir alla bygg-
nader inom samma kategori antogs ha lika stor exploateringsgrad, vilket inte stimmer i
verkligheten och har paverkat resultatet av vattenvolym och energiférbrukning. En annan
osidkerhet dr den klimatfaktor som anvindes for att berdkna den fordndrade arsnederbor-
den i framtiden. Klimatfaktorn pa 15 % baserades pa medelvirdet av bésta och sdmsta
scenario for uppvarmning, vilket inte dr helt sikert da vi inte vet vilket scenario som
kommer att bli verklighet. Den framtida nederborden kan dven variera fran ar till ar, vil-
ket inte syns med ett medelvidrde. Antagandet om att all nederbord sker i form av regn
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bidrar till en stor osédkerhet och overskattning av nederbordsméngd. Snoé kommer fortfa-
rande att falla under vintrarna och gor att nederborden inte kan samlas in pa samma sétt.

Forbrukningen av spolvatten for byggnaderna antogs vara lika som idag, vilket inte alls
behover stimma, speciellt da Uppsala vatten sett en minskning pa 1 % per ar de senaste
aren (Uppsala Vatten 2015). En mindre spolvattenforbrukning skulle gora att en storre
andel kan ersittas av regnvatten (som antas 0ka i framtiden), alltsa vore det troligt att be-
sparingen av vatten till spolning kan vara hogre dn 22-42 % som visas i resultaten (Tabell
9). Forbrukningen baserades dels pd modellerade spillvattenvérden, dels antal personer
som uppskattas bo 1 byggnaderna, vilket dr uppskattningar och inga exakta vérden.

I starten av projektet var tanken att ge forslag pa lagringsdimensionering for regnvatte-
ninsamling i omradet, men det visades vara en for komplicerad metod for att ge rimliga
virden for byggnaderna 1 de Sydostra Stadsdelarna. Rekommendationen via EU standar-
den innebar en simulering med dygnsdata, vilket inte var mojligt att genomfora 1 detta
projekt. Dimensioneringen av systemet &r en valdigt viktig del som paverkar effektivitet
och kostnad av systemet (de Sa Silva et al. 2022) men som borde goras i ett senare skede
da fler detaljer finns tillgéingliga om byggnadernas tidnkta utformning och planerade an-
vindning. Egentligen &r lagringsdimensioneringen en begrinsande faktor i berdkningen
om hur mycket dagvatten som kan samlas in, vilket gor att resultaten kan vara overskat-
tade.

Energibesparingen visades variera stort i kinslighetsanalysen da de utvalda litteraturvir-
den av energiforbrukning anvindes (Figur 7b). Virden fran etablerade installationer av
regnvatteninsamling varierade @nnu mer, vilket pavisar att uppskattningen av energifor-
brukning for installering av regnvatteninsamling i en hel stadsdel dar komplex. Att ha en
for stor energiforbrukning som dr mycket storre dn for dricksvattenproduktionen &r inte
forsvarbart for ett system som ska vara resursbesparande och bidra till béttre miljo och bi-
drar dven till 6kade kostnader, som redan ir ett problem med tekniken (Arden et al. 2021).

Antaganden 1 StormTac for modelleringen av fororeningar var dels att en standardkon-
centration for varje markanvindning anvindes, som i verkligheten kan vara storre eller
mindre beroende pa hur férorenat omradet dr. Egentligen varierar viardena av fororenings-
halter 6ver tid, men i StormTac antogs virdena vara konstanta. De enskilda virdena &r
dven baserade pa olika mitningar och studier, som har gjorts pa olika sétt med olika sdk-
ra resultat. StormTac har alltsd en inbyggd osékerhet for de olika fororeningarna. For
StormTac antogs den insamlade vattenvolymen beriknad med medel exploateringsgrad,
om modelleringen hade gjorts med max exploateringsgrad hade féroreningsminskningen
varit storre och med min exploateringsgrad skulle hade den varit mindre.

Da de olika metoderna i StormTac jamfordes for Flerbostadshus och Centrumbebyggelse
visades stora skillnader 1 vilka féroreningar som minskades (Figur 9a och 9b). Detta visar
att metoden for att likna regnvatteninsamling i StormTac beror till stor del hur den utfors,
trots att samma méngd vatten rdknas bort ur modellen. Metod 1 med minskad arsneder-
bord ger egentligen inte svar pa vilka omraden som fororenar mest, utan minskar méang-
derna i hela omradet i modellen. Metod 2 ddremot med minskad markanvéndningsarea,
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ger en mer exakt bild hur mycket de olika kategorierna kan minska specifika fororeningar
lokalt. Metod 2 visar till exempel att ANT minskas med 18 % for Centrumbebyggelse
och metod 1 ger ingen minskning (Figur 9a), vilket kan betyda att Centrumbebyggelse
har hoga koncentrationer ANT, som da minskas i metod 2 da arean minskas. Detta ses
ddremot inte i metod 1, troligen for att totalt & ANT koncentrationen lag (Tabell 10)
och inte paverkas av den lilla minskning som den insamlade volymen dagvatten som kan
goras i Centrumbebyggelsen i omradet. Resultatet for PFOS som behdvdes ldggas in ma-
nuellt, har stora osikerheter da det endast fanns en begrinsad miangd data som vérdena
av dagvattenhalterna baserades pa (StormTac Databas 2022), vilket innebér att resultatet
av den fororeningsminskningen kan vara Gverskattat. Bristen pa data for PFOS ér stor i
dagvattenutredningar.

Resultaten i StormTac och dess effekt pa fororeningsbelastningen i stort dr relativt osik-
ra. Egentligen &r takvatten relativt rent, jaimfort med dagvatten fran andra ytor som dr mer
fororenade. I StormTac ingick andra ytor 4n enbart tak 1 modelleringen, vilket troligen re-
sulterade i overskattade fororeningsminskningar fran regnvatteninsamling i stadsdelen. I
ett storre perspektiv dr det inte heller sikert att de minskade fororeningsnivaerna i dagvatt-
net skulle ge minskade fororeningskoncentrationer i recipienterna, dels da recipienterna
nas av dagvatten fran andra delar i avrinningsomradena och dels da de totala fororenings-
mingderna kommer 6ka bara att omradet bebyggs. Alltsa ger regnvatteninsamling och
dess fororeningsminskningar enbart en lindrande effekt pa okade fororeningsnivaer i de
Sydostra Stadsdelarna. Daremot kan en mer positiv effekt ses av regnvatteninsamling i
kombination med dagvattendammar, som kommer att anldggas i omradet. Minskade av-
rinningsvolymer gor att dagvattendammarnas reningseffekt forbattras.

5.2 EFFEKTEN AV SYSTEMET JAMFORT MED TIDIGARE STUDIER

Resultatet av hur mycket dricksvatten som kan sparas i de Sydostra Stadsdelarna och er-
sdttas av dagvatten (Tabell 9) visades vara mindre @n vad som presenterades i omradet
Ringdansen i Norrkoping, dar 60 % av spolvattnet kunde ersittas (Villarreal och Dix-
on 2005). Jaimfort med internationella studier om regnvatteninsamling till toalettspolning
visade #dven resultatet fran de Sydostra Stadsdelarna en ldgre vattenbesparing i de flesta
fall. En studie fran Storbritannien visade att regnvatteninsamling kunde ersitta 36 - 46
% av det arliga spolvattenbehovet till toaletter (Santos och Taveria-Pinto 2012), vilket dr
ett exempel av en studie med hogre vattenbesparing. Ett flertal andra studier visade vat-
tenbesparingen utifran den totala dricksvattenforbrukningen. En studie med modellerade
virden fran flera stader i Brasilien visades en total dricksvattenbesparing pa 41 % i medel,
med en variation mellan 12 - 79 % (de Sa Silva et al. 2022). Om resultatet fran detta pro-
jektet skulle visa den totala dricksvattenbesparingen for systemet, sa skulle besparingen
vara 7 % i medel vilket dr mycket ldgre dn de modellerade virdena fran Brasilien.

Utifran de installerade systemen i kontorshus i Sverige visades Citypassagen ha en vat-
tenbesparing pa 45 % (Ecoloop 2021), vilket &r lagre dn besparingen for bade Ringdansen
och hogre an resultatet presenterat i Tabell 9. Ddaremot om jamforelsen gors utifran bygg-
nadskategori dr en besparing pa 45 % likt scenariot for centrumbebyggelse, 44 % i medel
(Tabell 8) dir kontorsbyggnader dven ingar.
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Jamfort med andra vattenbesparande tekniker enligt virden fran Ecoloop (2021) visa-
de resultatet for regnvatteninsamling i detta projekt liknade besparing som snalspolande
toaletter, som var upp till 53 %. Recirkulerande duschsystem visade en ldgre besparing pa
upp till 30 % (Ecoloop 2021) jimfort med resultatet for regnvatteninsamling. Att kombi-
nera system for regnvatteninsamling och recirkulering skulle kunna ge dnnu storre bespa-
ring och anvindning av hushallsvatten.

Energibesparingens stora variation mellan 13-64 %, beror pa de komponenter och re-
ningssteg som ingar i systemet. Typ av pump, hojd av systemet och vattentryck ar detaljer
som paverkar energiatgangen (Crosson et al. 2021) och &r svart att uppskatta utan mer
detaljerade planer av byggnaderna. De redan installerade systemen i Sverige visade @nnu
storre variation pa virdena for energiforbrukning, vilket gor det svart att uppskatta den
verkliga energiatgangen och den framtida kostnaden for anvindning av regnvatteninsam-
ling 1 de Sydostra Stadsdelarna.

5.3 HINDER OCH INCITAMENT FOR REGNVATTENINSAMLING I DE SYD-
OSTRA STADSDELARNA

I 6versiktsplanen for de Sydostra Stadsdelarna ndmns miljéfokus och stora ambitioner for
hallbarhet, dir det betonas att dagvatten ska anvidndas som en resurs och ersitta dricksvat-
ten dér det dr mojligt (Uppsala kommun 2021). For att det ska bli verklighet behdvs det
satsas pa nya tekniker i praktiken och att byggas med tanke pa framtiden. Tekniken for
regnvatteninsamling har visat sig anvandbar for att spara dricksvatten och visar sig funge-
ra dven 1 Sverige (Ecoloop 2021). Varfor regnvatteninsamling inte anvinds 1 storre skala 1
Sverige beror till stor del pa det laga priset av dricksvatten som foljd av att det finns god
tillgang pa ravatten i Sverige (de Sa Silva et al. 2022). Denna tillgang pa ravatten kommer
att fordndras och minska i framtiden (Schultze et al. 2022), vilket gor att vattnet kommer
att bli mer virdefullt och system for vattenbesparing kommer bli vanligare, likt linder
som Australien och Sydkorea (Campisano et al. 2017).

Att installera regnvatteninsamling pa alla tak pa alla byggnader i de Sydostra Stadsde-
larna &r inte realistiskt pagrund av att tekniken dr obeprovad i sa stora omraden, har hoga
kostnader och visar lag effektivitet pa vissa byggnader. Ett mer realistiskt scenario kan
vara en viss anvindning av regnvatteninsamling i stadsdelen, som dven skulle ge effekt
pa vattenbesparing och energibesparing. Det dr oklart om denna féroreningsminskning
skulle kunna leda till en fordndrad status i vattendragen, da en okning av fororeningar
sker da omradet bebyggs men att regnvatteninsamling endast lindrar den effekten. Mer dn
enbart regnvatteninsamling behovs for att forbittra den ekologiska och kemiska statusen
i Fyrisan och Sivjaan, andra atgirder sa som minskade utslappsmingder och 6kad rening
behovs, enligt rekommendationer fran VISS (2022).

Metoden “First flush” som anvinds i system for regnvatteninsamling (Vikander et al.

2019) ér ur fororeningssynpunkt en mindre bra metod, da den vattenvolym med storst
mingdfororeningar sldapps ut i dagvattenledningar och fors till recipienterna.
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Ekonomi dr en viktig faktor att viga in da regnvatteninsamling ska planeras, da det dr en sa
pass ny och ej viletablerad teknik i det moderna samhaéllet. Flera studier har belyst att tek-
niken har fa ekonomiska fordelar och lang aterbetalningstid (Arden et al. 2021). Dock har
en studie kommit fram till att regnvatteninsamling kan vara ekonomiskt fordelaktigt 1 tét-
bebyggda omraden (Dijk et al. 2020), vilket kommer att byggas i de Sydostra Stadsdelar-
na. Om perspektivet forstoras till indirekta effekter av ett system for regnvatteninsamling-
som minskat ravattenuttag, en avlastning av dricksvattennitet, minskade dagvattenvoly-
mer och alla resurser som sparas av regnvatteninsamling, ges en annan bild av investe-
ringens virde (Campisano et al. 2017). Dirfor skulle den ekonomiska bilden av tekniken
se annorlunda ut om det kunde beréknas hur alla positiva miljoeffekter skulle bidra med
virde.

For de Sydostra stadsdelarna dr besparingen av ravatten sa som grundvatten en speci-
ellt viktigt faktor, som ndmns i bade Uppsala Kommuns Uppsala kommun (2021) mal for
omradet och i Uppsala Vattens mal for deras framtida VA-system (Uppsala Vatten 2015).
Nagot som kan forverkligas med installering av regnvatteninsamling i stadsdelen. Regn-
vatteninsamling &r en teknik som kan kopplas samman med flera av malen inom Agenda
2030, speciellt mal 6 - Sanitet och rent vatten for alla, vars delmal ror dricksvattenbe-
sparing, okad ateranvindning och effektivisering av vatten (FN 2015). Mal 11, Haéllbara
stider och samhillen, kan @ven kopplas till regnvatteninsamling, da det minskar stdders
miljopaverkan och bidrar till 6kad resurseffektivitet. Sedan i ett storre perspektiv kan sy-
stemet bidra till mal 13 och 15, genom att minska klimatpaverkan att virna om ekosystem
och biologisk mangfald.

Redan syns effekterna av ett klimat i fordndring (Crosson et al. 2021), tidigare somrar har
inneburit torka och 6versviamningar i Europa. Alla stider kommer behova hushalla och
lagra vatten, sérskilt det som ska anvinds som livsmedel (Schultze et al. 2022). Framtiden
behover bli mer resurseffektiv med avseende pa dagvattenhantering och endast anvinda
vatten av dricksvattenkvalité till de syften dér det verkligen behovs. For att tekniken ska
etableras mer behovs mer krav pa vattenbesparing fran myndigheter och mer innovation
inom byggsektorn (de Sa Silva et al. 2022).

5.3.1 Framtida studier

Vidare undersokningar och forskning skulle behova goras for att utveckla tekniken och
undersoka samband, mellan lagringsvolym och energibehov och lagringsvolym och for-
oreningsminskning. Aven undersokningar hur systemet byggs energieffektiv behovs. Fler
praktiska tester skulle vara till stor nytta, likt innovationsprojekten som drivs av REWAI-
SE dir olika lagringstankar och regnvatteninsamlingssystem testas.

Fler effekter av regnvatteninsamling borde undersdkas framat, Hur skulle regnvattenin-
samling for infiltration paverka den vattenbrist som brukar uppsta under sommaren? Mer
exakta modelleringar av fororeningseffekt borde goras genom att anvinda metod 2, med
minskad markanvindningsarea men mer detaljerat och for alla byggnadskategorier, for att
fa en mer exakt bild av den forbittring som kan ske. Tekniken behover effektiviseras och
det behover belysas vilka fordelar och dven nackdelar som tekniken for med sig.
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6 SLUTSATSER

Syftet med projektet var att ta reda pa vilken effekt regnvatteninsamling skulle ha i de
Sydostra Stadsdelarna, med fokus pa hur stora volymer dagvatten som kan samlas in och
hur stor del spolvattnet kan ersittas av detta, vilken energiforbrukning systemet skulle
kriva och om foéroreningsbelastningen till recipienterna skulle paverkas.

Resultatet visade att 294 000 m?® dagvatten skulle kunna samlas in i medel i stadsdelar-
na varje ar, vilket kunde ersitta mellan 22-42 % av den totala spolvattenférbrukningen i
omradet. Hogst maximala besparing av dricksvatten for ett ar sags hos byggnadskategori-
erna Skolor (98 %) och Radhus och markbostédder (58 %) och Centrumbebyggelse (50 %).

Energiforbrukningen av regnvatteninsamling i1 de Sydostra stadsdelarna visades variera
stort, mellan 13-64 % energibesparing jamfort med dricksvattenproduktionen i Uppsala.
Redan etablerade system i Sverige visade @nnu storre variation och en dkning av energi-
forbrukning, vilket indikerar att energiforbrukningen &r oséker att beridkna 1 forhand utan
specificerat system av filter och pump.

Modelleringen i StormTac visade att regnvatteninsamling har en paverkan pa fororenings-
mingder som nar recipienterna inom avrinningsomradena. Fororeningsbelastningen kun-
de minskas med 15 % 1 medel om regnvatteninsamling installerades 1 hela stadsdelen, med
en storre minskning for flera fororeningar som idag klassas med "ej god” status i Fyrisan
och Sivjadn. Aven om regnvatteninsamling skulle installeras pi vissa byggnadskategorier
skulle fororeningsbelastningen minska, dir Flerbostadshus gav den storsta enskilda effek-
ten.

For att regnvatteninsamling ska etableras pa ett effektivt sitt, bade ekonomiskt och re-
sursmissigt, behovs fler undersokningar goras av systemets utformning. Att installera
tekniken pa alla byggnader i stadsdelen ir inte realistiskt, ddremot om tekniken skulle
installeras pa alla storre byggnader som Skolor, Centrumbebyggelse och Flerbostadshus
kan stora besparingar ske av dricksvatten, energi och miljo, beroende pa systemets ut-
formning.
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A APPENDIX

A.1 INDATA I STORMTAC

Den indata for varje simulering 1 StormTac som var samma for alla korningar.

Tabell Al: Indata for avrinningsomraden i Sydostra staden. Utan rening med i modellen.
Med Volymavrinningskoefficienter ¢V och area per markanvindning (ha).

Markanvindning oV | ¢ | A3 -Fyrisan | A4 - Sdvjaan | Tot
Vig 1 1,2 | 1,2 31,7 70,4 100
Parkering 1,2 | 1,2 2,5 0 2,5
Flerfamiljshusomrade 0,3 | 0,45 36 71 110
Koloniomrade 0,1 | 0,15 0,33 0 0,33
Centrumomrade 1 1,1 1,4 8,4 9.8
Parkmark 0,1 | 0,1 9,4 24 33,4
Skogsmark 0,5 | 0,1 9,5 32,1 41,6
Jordbruksmark 0,1 | 0,1 0,53 13,4 13,9
Angsmark 05 | 0,1 1,5 9,6 11,1
Banvall 0,5 | 0,5 4,9 8,7 13,6
Skolomrade 0,2 | 05 13,7 19,2 32,9
Idrottsplats 0,25 | 0,25 2,1 7 9,1
Skogsmark 0,5 | 0,1 4,1 5,2 9,3
Sjukhusomrade 1,1 1,1 1,38 0 1,38
Vigdike vid motorvig 0,1 | 0,1 6 22,1 28,1
Villa- och radhusomrade | 0,3 | 0,3 10,8 2,1 12,9
Parkeringsanlidggningar 1,2 | 1,2 1,7 3 4,7
Torg 1,2 | 1,2 1,1 1,9 3
Industriomrade 05 | 0,5 0 57,5 57,5
Kontorsomrade 0,5 | 05 0 0,41 0,41
Simbassdngsomrade 1,1 1,1 0 1,1 1,1
Djurhallning 0,2 | 0,2 0 19,3 19,3
Betongplatta 1,2 | 1,2 0 0,41 0,41
Totalt 0,37 | 0,43 140 380 520
Red avrinningsyta (hared) ; ; 53 140 190
Red dim, area (hared) ; ; 64 160 220
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A.2 RESULTAT ENERGIBERAKNING

Tabell A2: Energiforbrukningen for regnvatteninsamling med olika antagna vérden fran
litteratur och installationer i Sverige.

EWh/m? Centrum kultur  Titb Flerb Radhus Skolor  Mobili Alla:

Uppsala Vatten 0,69 35000 10000 70000 185000 128000 118000 18000 564000
(chang 2017) 0,25 13000 4000 25000 67000 46000 43000 7000 204000
(chang 2017) 0,28 14000 4000 28000 75000 52000 48000 7000 229000
(Vieira 2014 ) 0,30 15000 5000 30000 80000 55000 51000 8000 245000
(Vieira 2014) 0,60 31000 9000 61000 161000 111000 102000 16000 490000
(Ward 2012) 0,54 28000 8000 55000 145000 100000 92000 14000 441000
citypassagen 6.6 337000 99000 669000 1767000 1218000 1122000 174000 5386000
celcius 0,10 5000 2000 10000 27000 19000 17000 3000 84000

RESULTAT FORORENINGSMINSKNING Den minskning i % for alla féroreningar mo-
dellerade 1 StormTac, jimfort med nollscenario utan regnvatteninsamling.
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Figur A1: Minskning i % av fororeningsméngder av regnvatteninsamling pa olika bygg-
nadskategorier.
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