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Abstract

Today, problems caused by water shortages are increasing in frequency and magnitude even in
Sweden. However, there are great opportunities to replace the use of potable water with water
of a lower quality, for example when flushing toilets and irrigation. Collecting and recycling
stormwater from roofs and other hardened surfaces can be a step towards using less potable
water. There are multiple factors that need to be considered when implementing such a system,
and a way to oversee the different perspectives is by doing a multi-criteria analysis (MCA). This
is a common decision support method when analyzing complex problems. Water Investments
for Sustainability Enhancement and Reliability (WISER) is a multi-criteria analysis decision tool
that was developed to facilitate transparent decision-making regarding drinking water systems.

The aim of this project was to apply and evaluate WISER to analyze various aspects of using
stormwater as a supplement to potable water. The main questions in this report included what
types of systems are available for stormwater recycling. Moreover, what sustainability criteria
(technical, social, environmental, and economic) are appropriate to use to evaluate those
systems as an alternative to drinking water use? The decision tool WISER was also applied to
see if it can be used to determine whether implementing a stormwater system is a sustainable
alternative. The case study was an industrial area called Kistinge in the Southwest of Sweden.

The method was based on a literature study and applying the WISER tool in the case study.
Two workshops were organized where local stakeholders from the municipality in Halmstad and
the local water and wastewater organization LBVA participated in the selection of relevant
criteria for the case study and to assess four alternative stormwater recycling systems in
WISER: local or centralized collection from roofs, and centralized collection with and without
advanced treatment. Calculations were also made to assess drinking water savings, based on
local precipitation data and assumptions regarding collection areas and system designs.

The result of the study showed that the available stormwater systems and their area of use
vary. Most common type of stormwater recycling systems include a collection area, pipes and
storage, a filter, and a pump. Potential criteria to use in a multi-criteria analysis for stormwater
recycling systems were developed and evaluated on the case study. The results from the MCA
showed that for this industrial area, the small stormwater recycling systems using roofs as the
collection area were preferable over bigger systems which managed stormwater from the whole
industrial area. However, all systems received a similar index compared to using potable water
instead, indicating a weak sustainability performance.
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REFERAT

Vattenbrist blir allt vanligare 1 vart samhille och belastningen pa vattenresurser och
dricksvattensystemen okar, dven i Sverige. Det finns stora mojligheter att ersitta
anvindningen av dricksvatten med vatten av lagre kvalitet for vissa dndamal, till exempel vid
toalettspolning och bevattning. Att samla upp och anvénda dagvatten fran tak och andra
hardgjorda ytor kan vara ett steg emot att anvdnda mindre volymer dricksvatten. Manga
faktorer maste dock beaktas nér ett saidant system ska implementeras. Vid sddana tillfdllen
kan en multikriterieanalys utféras. Water Investments for Sustainability Enhancement and
Reliability (WISER) ér ett Excel-baserat beslutsverktyg som &r utvecklat for att underlitta
transparent beslutsfattande kring dricksvattensystem och &r baserat pd multikriterieanalys.

Detta arbete utvirderade mdjligheterna att anvdnda regn- och dagvatten som komplement till
dricksvatten. Fragestéillningarna undersokte vilka typsystem som finns for regn- och
dagvattenatervinning samt vilka hallbarhetskriterier (tekniska, sociala, miljoméssiga och
ekonomiska) som &r lampliga for att utvirdera dessa system som ett alternativ till
dricksvattenanvéndning. Beslutsverktyget WISER testades dven i samarbete med en lokal

V A-organisation pa ett nytt exploateringsomrade i Kistinge industriomrade.

Metoden var en litteraturstudie och tillimpning av WISER i fallstudien. Tva workshops
anordnades déir lokala intressenter frdn Laholmsbuktens VA och Halmstads kommun deltog.
Dir valdes kriterier for att bedoma fyra alternativa regn- och dagvattendtervinningssystem:
fastighetsndra insamling av regnvatten fran tak med enskild eller gemensam magasinering,
samt ett storskaligt system som samlar i regn- och dagvatten i dagvattendammar med enkel
eller avancerad rening.

Resultatet visade att typsystem for regn- och dagvattenatervinning varierar i komplexitet, men
bestar vanligtvis av en uppsamlingsyta, magasinering, grovfilter och pumpar. Potentiella
kriterier att anvénda vid utférande av en multikriterieanalys for regn- och dagvattensystem
utvecklades och tillimpades i fallstudien. Resultatet visade att WISER var anvéndbart som
beslutsstdd for regn- och dagvattenatervinning. For Kistinge industriomradde var de mindre
regnatervinningssystemen som hade tak som uppsamlingsyta att foredra framfor ett storskaligt
system som samlar in bade regn- och dagvatten. Alla system presterade dock pa liknande niva
som att anvianda dricksvatten i stillet, vilket tyder pa att regnvattenatervinning med dessa
system inte nddvandigtvis innebdr en hallbarhetsmissig fordel.

Nyckelord: tekniskt vatten, recirkulering, regnvatten, dagvatten, takdagvatten
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Multikriterieanalys som beslutsstod for regn- och dagvattenitervinning

I dagens samhélle har det blivit allt vanligare med vattenbrist och 6kad belastning pa
dricksvattensystemet. Trots detta anvdnds dricksvatten, ett livsmedel av hog kvalitet, for att
spola toaletterna. For att sétta detta i perspektiv anvénder i en genomsnittlig svensk ca 140
liter dricksvatten per dag, men endast 10 liter av dessa anvénds till mat och dryck (Svenskt
Vatten 2021).

Dagvatten, vilket dr regnvatten som rinner pa hardgjorda ytor, skulle efter rening kunna
anvindas for att ersitta en del av vattenbehovet och séledes skapa en mer lokal cirkuldr
vattenanvéindning. Det &r redan vanligt utomlands i omrdden med langa torrperioder, men i
Sverige ér det inte lika vanligt. Att hushalla med resurser som vanligtvis gér till spillo &r ett
steg 1 rétt riktning for att uppna ett mer hallbart samhalle.

I nuldget ar stodet for att ta vdlinformerade beslut kring implementering av
atervinningssystem for regn- och dagvatten begrénsad. Systemen behdver betraktas fran
flertalet olika perspektiv, men i dagslidget saknas ett vedertaget beslutsverktyg som skulle
kunna underlétta detta.

Ett sétt att ta transparenta beslut 4&r genom multikriterieanalys, vilket 4r en metod som
betraktar manga olika perspektiv vid beslutsfattning. Beslutsverktyget WISER har utvecklats
for den svenska dricksvattenbranschen for att utvirdera och jamfora olika dricksvattensystem.
Det dr Excel-baserat och malet &r att bidra till ett transparent beslutsfattande. Om verktyget
dven kan anvéndas fOr att analysera alternativa regn- och dagvattensystem ir inte tidigare
utvérderat.

Malet med studien var att utvirdera mojligheten att anvénda regn- och dagvatten som
komplement till dricksvatten genom att besvara foljande fragor:

1. Vilka typsystem for tervinning av regn- och dagvatten finns pa marknaden idag?

2. Vilka hallbarhetskriterier (tekniska, sociala, miljdmaéssiga och ekonomiska) &r
lampliga att anvénda for att utvirdera system for regn- och dagvattendtervinning, som
ett alternativ till att anvdnda dricksvatten?

3. Ger beslutsverktyget WISER det stod som behovs for att ta stillning till om regn-
och/eller dagvattenatervinning ar ett hallbart alternativ? WISER testas i samarbete
med Laholmsbuktens VA for en fallstudie.

Metoden som anvindes for att besvara fragestillningarna var en litteraturstudie for att hitta
relevant fakta kring atervinningssystemen och vilka tekniska, sociala, miljoméssiga och
ekonomiska kriterier som kan vara lampliga att undersoka.

Resultatet fran litteraturstudien var att regn- och dagvattensystem kan variera mycket i typ
och omfattning, men bestar vanligtvis av en uppsamlingsyta, magasinering, pumpar och
grovfilter. Systemet kan d4ven kompletteras med traditionell leverans av dricksvatten for att



sdkerstilla mojligheten att ticka behovet dven vid langa perioder utan nederbord. Behovet av
rening paverkas av vilket anvéindningsomrade det kan anvindas till. Vattenkvaliteten vid
tradgérdsbevattning kan exempelvis tillatas vara légre.

En bruttolista pa 1dmpliga hallbarhetskriterier som kan vara relevanta vid regn- och
dagvattenatervinning togs dven fram for att besvara den andra fragestillningen. Dessa var
foljande:

Tekniska: Krav pa drift och underhdll och leveranssdkerhet. Sociala: Forvintad
mikrobiologisk hdlsorisk, forvintad kemisk hdlsorisk, firg/lukt och forvintad
hallbarhetsupplevelse for brukaren. Miljomaissiga: Energiforbrukning, mojlig
dricksvattenbesparing, koldioxidutsldipp, materialanvindningens klimatpdaverkan och
klimatanpassning. Ekonomiska: Kapitalkostnad och drift- och underhallskostnader.

For den tredje frigestillningen anvéndes verktyget WISER for att undersoka fyra potentiella
atervinningssystem av regn och/eller dagvatten i Kistinge industriomrade, i Halmstad. LBVA
upplever redan nu en hog belastning pa sitt dricksvattensystem och den lir bara ka i
framtiden pé grund av en forvintad befolkningsokning, vilket gor att de nu utreder sitt att
minska kundernas dricksvattenanvindning.

I samarbete med LBVA och Halmstads kommun genomfordes tvad workshopar dér ldmpliga
kriterier valdes, som sedan bedémdes och viktades. Den potentiella dricksvattenbesparingen
som de olika alternativen kan bidra med och dess kostnader berdknades med schablonvirden.
Baserat pa beslutfattarnas asikter och véirden for olika kriterier tilldelades de olika alternativen
poédng. Bedomningsgrunden var hur alternativet presterade jamfort med att anvénda ett
dricksvattensystem. Aven ett min- och maxvirde tilldelades som en del av varje
poédngsittning. Pa sé sétt kunde en kinslighetsanalys goras och det slutgiltiga sammanvigda
indexet per alternativ presenterades med konfidensintervall.

Resultatet fradn multikriterieanalysen for WISER 1 Kistinge industriomrade var att de
smaskaliga regnvattensystemen var mer fordelaktiga an storskalig regn- och
dagvattenatervinning. Det tekniska kriteriet drog ner det sammanvigda indexet medan de
miljoméssiga kriterierna hojde det. Alla system presterade dock pa liknande niva som att
anvinda dricksvatten istdllet, vilket tyder att atervinning av regn- och dagvatten med dessa
system inte nodvéndigtvis innebdr en hallbarhetsméssig fordel.
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ORDLISTA

Dagvatten - Vatten som rinner pa hardgjorda ytor. Dagvatten uppkommer pa grund av
regnforekomst, sndsmiltning eller upptrangande grundvatten (Viklander et. al 2019).

Regnvatten — [ denna rapport anvinds regnvatten som term for dagvatten som rinner pa
takytor.

Alternativ 1 — Systemet bestar av fastighetsnéra regnvattenatervinning separat for varje
fastighet. Magasineringen bestar av en underjordisk kassettmagasinering och reningen sker
endast via grovfilter.

Alternativ 2 - Systemet bestér av fastighetsgemensam regnvattenatervinning separat for varje
fastighet. Magasineringen bestar av en underjordisk kassettmagasinering som delas mellan 3—
4 fastigheter. Reningen sker endast via grovfilter.

Alternativ 3 — Ett storskaligt dtervinningssystem dér regn- och annat dagvatten samlas in i
tva dagvattendammar fran bade tak och 6vriga hardgjorda ytor. En damm for tekniskt vatten
finns i anslutning till dagvattendammarna. Reningen bestir av grovfilter och sedimentation i
dagvattendammar.

Alternativ 4 — Som alternativ 3 men med avancerad vattenrening. Reningen bestar av
grovfilter, sedimentation, luftning, ultraviolett desinfektion och ultrafilter.

Multikriterieanalys (MKA)- ett stod som mojliggor beslutsfattande déir olika atgirder
bedoms utifran kriterier som sedan viktas utifran dess relativa virde (SMHI 2018). I denna
rapport ér det tekniska, sociala, miljoméssiga och ekonomiska kriterier som undersoks.

Tekniskt vatten — Vatten som kan anvéndas som komplement till en kund nér kvaliteten
tillats vara lagre dn for dricksvatten. Det kan exempelvis vara renat avloppsvatten och
ytvatten (Frihammar & Barup 2021), men i denna rapport avses tekniskt vatten vara insamlat
regn- och dagvatten.

Typsystem — de olika system som kan anvidndas for regn- och dagvattendtervinning. De kan
vara badde smé- och storskaliga och inkludera olika antal systemdelar.

Referensalternativ — I multikriterieanalysen jamfors de olika alternativen med
referensalternativet att anvinda dricksvatten och att anvinda konventionell
dagvattenhantering. Alternativen tilldelas sedan poéng baserat pa om de anses bidra till en
positiv eller negativ fordndring jaimfort med referensalternativet.

WISER - Water Investments for Sustainability Enhancement and Reliability (WISER) &r ett
Excel-baserat beslutsstodsverktyg som utvecklats for dricksvattenbranschen (Sjostrand et. al
2021).
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1 INLEDNING

Vattenbrist kan uppkomma i stora delar av virlden, &ven i Sverige. En 6kande befolkning och
mer extremt vader gor att vattenbrist kan fa konsekvenser pa hela samhéllen eftersom det har
en stor paverkan pa hushéll, jordbruk och industrier (Lundin Unger 2017). Att effektivisera
anvandningen av dricksvatten &r att arbeta i linje med flera mél i Agenda 2030, exempelvis
rent vatten och sanitet (Frihammar & Barup 2021; Raimondi et. al 2023).

Nér dricksvattenkvalitet inte &r ett krav for anvindning kan det erséttas av andra vattenkéllor
av lagre kvalitet. Tekniskt vatten definieras som en alternativ vattenkélla nir anvéndningen av
vattnet inte kriver dricksvattenkvalitet. Detta kan exempelvis vara renat avloppsvatten,
ytvatten eller liknande (Frihammar & Barup 2021). Regn- och dagvattenatervinning, vilket ar
att samla in regnvatten fran tak och andra hardgjorda ytor, kan anvéndas som ett komplement
till dricksvatten och vid bland annat spolning av toalett, bevattning och tvéttning av kléder.

I dagsldget anvdnds uppemot tva tredjedelar av Sveriges totala vattenanvandning av industrier
(Rabe 2023). I detta inkluderas bade allmén och enskild vattenforsorjning (Statistikdatabasen
2022). Att utveckla system som mojliggor anviandning av regn- och dagvatten for detta
dndamal kan gora stor skillnad for belastningen pa vattenresurser och pa den lokala
vattenforsorjningen (Rabe 2023).

Langsiktigheten och konkurrenskraften av regnvattenatervinning i relation till andra alternativ
har inte utretts i stor utstrickning, vare sig i Sverige eller internationellt (Sharma et. al 2015).
Ett 0kat intresse for vattenbesparande atgérder har gjort att det dr av virde att ta fram ett
beslutsstdd for implementering av regn- och dagvattendtervinning. Multikriterieanalys &r ett
beslutsstod som anvénds for att underlitta transparent beslutsfattande genom att beakta flera
olika perspektiv (Dean 2020). Det finns ett beslutsstodsverktyg pad marknaden idag som heter
Water Investments for Sustainability Enhancement and Reliability (WISER) som anvénds
inom dricksvattenbranschen. WISER ar Excel-baserad och erbjuder mojligheter att analysera
olika aspekter av hallbarhet, med eller utan osdkerheter (Sjostrand et. al 2021). Verktygets
relevans for bedomning av tekniskt vatten sdsom regn- och dagvatten r inte utforskad.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med projektet var att utvirdera mojligheten att anvinda recirkulering av regnvatten
som komplement till dricksvatten. Detta gjordes genom att tillimpa beslutsverktyget WISER
pa en fallstudie och utvirdera om det &r ett funktionellt beslutsverktyg. Projektet utfordes i
samarbete med en kommunal VA-organisation for att hitta lampliga ekonomiska, sociala,
miljomassiga och tekniska kriterier for podngsittning, viktning och analys.

Fragestillningarna som undersoktes i denna rapport var foljande:

1. Vilka typsystem for dtervinning av regn- och dagvatten finns pa marknaden idag?



2. Vilka hallbarhetskriterier (tekniska, sociala, miljomaéssiga och ekonomiska) ar
lampliga att anvdnda for att utvardera system for regn- och dagvattenatervinning,
som ett alternativ till att anvénda dricksvatten?

3. Ger beslutsverktyget WISER det stod som behdvs for att ta stéllning till om regn-
eller dagvattendtervinning &r ett hallbart alternativ? WISER testas i samarbete med
Laholmsbuktens VA for en fallstudie.

1.2 AVGRANSNINGAR

I denna rapport undersoktes endast recirkulering av regn- och dagvattenvatten som
komplement till dricksvatten. Detta vatten avser inte att anvéndas vid fortdring, utan i stéllet a
som komplement dér vattenanvindningen inte behdver vara av dricksvattenkvalitet.
Rapporten behandlade sdledes endast tekniskt vatten som har ursprung frén insamlat regn-
och dagvatten.

De system som analyserats for att besvara den forsta fragestéllningen &r endast de vars
magasinering mdjliggor direkt anvindning for anvdndaren. Det finns dven atervinning av
regn- och dagvatten som exempelvis perkolationsmagasin dér regnvatten leds ner till
grundvattnet. Detta avhandlas inte i denna rapport eftersom grundvattnet sedan behéver
pumpas upp for att bli tillgénglig for anvéndaren.



2 BAKGRUND

Dagvatten &r vatten som inte perkolerar ner i marken utan avrinner till andra ytor. Dagvatten
uppkommer pé grund av regnforekomst, snésmaltning eller upptringande grundvatten
(Viklander et. al 2019).

Nedan diskuteras atervinning av regn- och dagvatten, dess vattenkvalitet och potentiella
anvindningsomraden. Aven multikriterieanalys och fallstudien presenteras.

2.1 ATERVINNING AV REGN- OCH DAGVATTEN

Regn- och annat dagvatten har ldnge varit en anvéndbar vattentillgdng, det finns exempel pa
hur detta anvidndes redan i antika Grekland (Sharma et. al 2015). Under torrperioder minskar
grundvattenreserven vilket kan leda till vattenbrist i bade sma och stora vattentikter. Aven nir
den hogsta kapaciteten for dricksvattenproduktionen nés blir det problem med vattenbrist
(Jephson & Kristiansson 2023).

Insamling av vatten kan goras frén hardgjorda ytor som exempelvis tak och parkeringsplatser
(Frihammar & Barup 2021). Om uppsamlingen sker pé tak underlittas uppskattningen av
insamlad vattenvolym, flode och vattenkvalitet (Jephson & Kristiansson, 2023). Om ett
insamlingssystem for regnvatten fungerar vil kan uppemot 90 % av vattnet som hamnar pa
taket samlas in (Khoury-Nolde 2001). Av den anledningen har regnvattenatervinning aterigen
blivit mer aktuellt som ett komplement till dricksvatten i stora delar av vérlden (Sharma et. al
2015). Det anvénds redan i stor utstrdckning i arida och semi-arida omraden (Abdelkader et.
al 2023).

2.1.1 Anvindningsomréaden for tekniskt vatten

Dricksvatten &r i Sverige ett livsmedel som regleras i hog grad med tydliga krav pé dess
vattenkvalitet (Svenskt Vatten 2021). Det vatten som inte ar av dricksvattenkvalitet men kan
erbjudas som komplement till kunder kallas tekniskt vatten (ibid.). Utover att tekniskt vatten
ar aktuellt for att uppna hallbar dricksvattenanvéndning kan det &ven under vissa forhallanden
vara ekonomiskt fordelaktigt, sérskilt med tanke pé att kostnaden for dricksvatten forvéntas
Oka i framtiden (Khoury-Nolde 2001; Cory & Taylor 2017).

Ett sorts tekniskt vatten erhélls genom att samla in regn- och dagvatten. Betrdffande
lagstiftning kring regn- och dagvatten varierar den baserat pa anvindningsomrade (Frihammar
& Barup 2021). Om vattnet behandlas 6kar de potentiella anvéindningsomradena, men enligt
Sharma et. al (2015) finns det begransad kunskap kring hur &tervinning av regn- och
dagvatten kan anvindas eftersom det &r ett flertal aspekter som péverkar lampligheten. Dessa
inkluderar hur anvéndning av regnvatten paverkar den allmédnna hélsan av en population,
kostnaderna kring anvidndning och konstruktion av ett regnvattenatervinningssystem, dess
paverkan pé dagvattensystemet, energibehovet som pumparna kréver och den sociala
acceptansen av att anvénda vatten av lagre kvalitet (Sharma et. al 2015).



Eftersom klimatet blir alltmer extremt kan regnvatteninsamling &ven anviandas som ett steg i
att utjdmna dagvattenflddet. Det beror pa att regnvattnet samlas upp i stillet for att tillatas
avrinna till en annan yta vilket minskar den totala mangden vatten som dagvattensystemet
behover hantera (ibid.).

2.2 VATTENKVALITET

Kvaliteten pad vatten paverkas av luftféroreningar men dven av ytan som regnet landar pa
(Ogale 2024) och hur vl underhallet systemet ar (Worm & van Hattum 2006). Att anvénda
takytor for insamling innebér vanligtvis battre vattenkvalitet d4n insamling fran marken
eftersom tak generellt 4r mindre fororenade. Innehallet i regnvattnet varierar d&ven beroende pa
nérhet till vigar och hur frekventa regnfallen dr. Parkeringsytor riskerar att fororena vattnet
genom tungmetaller och oljespill (Frihammar & Barup 2021).

Vattenkvaliteten i regnvattnet paverkas dven av reaktioner med luften (de Kwaadsteniet et. al
2013). Regnvatten har ett pH under 7, vilket gor att det 4ven kan reagera med materialet det
rinner pd (Struck 2011). Vattenkvaliteten kan dven péverkas av avforing fran faglar och andra
djur, vilket 6kar risken for smittimnen (Sharma et. al 2015).

Det forsta regnet som faller pa en yta (ofta ca 20-25 1/m?) innehéller ofta mest fororeningar
och bor avledas och inte samlas in (Khoury-Nolde 2001). Detta kallas "first-flush” och
oversitts till forsta spolningen (Jephson & Kristiansson 2023). Aven i fall dir forsta
spolningen avleds kvarstar behovet av rening pa resterande vatten (Ogale 2024).

2.2.1 Reningstekniker

Reningstekniker for recirkulering av vatten kan variera. For att uppnd mest fordelaktig rening
kan flera reningstekniker kombineras (Jephson & Kristiansson 2023). Dagvatten fodrar
generellt mer rening 4n regnvatten som samlas in pa tak (Frihammar & Barup 2021).

Ultrafilter &r en reningteknik dir patogener och andra partiklar effektivt avskiljs genom
halfiber, exempelvis med porstorleken 0,01 um (Sekizovic & Warman 2023). En annan
teknik dr luftning, dir exempelvis syre anvénds for att reagera med metaller som dérigenom
avskiljs (Jephson & Kristiansson 2023). Ultraviolett ljus (UV) avdddar patogener genom
stralning av en viss vaglangd (Valentin et. al u.4.). En sammanstillning av potentiella
reningstekniker for regn- och dagvatten ges i Bilaga 1, I Tabell A1 sammanfattas olika
reningstekniker som kan anvéndas for rening av regn- och dagvatten.

Vilket anvindningsomrade for regnvatten som dr mest relevant beror pa vattnets renhetsgrad.
Filtrering genom sand dr en vanlig och fordelaktig metod for rening av fororeningar som ar
vanliga i regnvatten (Ahmed et. al 2010). Dagvatten utan rening kan i viss man anvéndas till
bevattning (forutsatt att det inte dr grédor som ska konsumeras), medan luftning, ultrafilter
och ultraviolett-strdlning exempelvis kan vara lampligt dir storre exponering sker mot
minniskor. Aven om anvindningsomradet ir spolning av toalett och tvitt av klidder fodrar
denna anvéindning ofta avancerad rening (Frihammar & Barup 2021).



2.3 MULTIKRITERIEANALYS

Multikriterieanalys (MKA) ir ett paraplybegrepp for beslutsstod dr mélet ar att med kriterier
jamfora alternativa sitt att uppnd ett mal utifrén kriterier. Alternativen bedoms utifrdn samma
kriterier vilket skapar en dvergripande bild av problemet och de olika valméjligheterna (Dean
2022). Resultatet visar séledes vilket alternativ som ar mest lamplig utifrén férutsittningarna
(Dodgson et. al 2009). MKA kan anvéndas for att ta fram ett alternativ, ranka olika alternativ
eller dela in alternativen i tva olika kategorier: fordelaktiga eller icke-fordelaktiga. Ett
kriterium resulterar i en bedomning, som ofta representeras i poang och/eller fairgkodning.
Resultatet anvinds for att avgora alternativens lamplighet och redovisas vanligtvis i en tabell
(ibid.).

Det finns ménga olika sétt att utfora en multikriterieanalys. Vilken multikriterieanalysmetod
som dr mest lamplig beror pa vilket beslut som ska tas, hur djupgaende analysen ska vara,
vilka krav som stills av uppdragsgivaren och vilken data som finns att tillga (ibid.).

Enligt Melville-Shreeve et. al (2016). kan foljande steg anvédndas for att gora en
multikriterieanalys. Nagra av dessa kommenteras narmre nedan.

1. Definiera det slutgiltiga malet med multikriterieanalysen. D4 blir det littare att
undersoka vilka alternativ som finns att tillga och vilka kriterier som ar lampliga
(Dodgson et al. 2009).

2. Undersok vilka alternativ som é&r lampliga, vilket exempelvis kan goras med
litteraturstudie.

3. Bestidm vilka kriterier som alternativen ska undersokas utifran.

4. Utfor varderingen, vanligtvis med en prestandamatris.

5. Utvirdera det framtagna resultatet.

Kriterierna viktas dven baserat pa dess relevans for det definierade mélet (ibid.). Val av
lampliga kriterier, vardering av alternativ och viktning diskuteras separat nedan.

2.3.1 Bestim Kkriterier

Kriterierna bor bestimmas pa ett sddant sitt att de bidrar till att uppnd det slutliga resultatet
(ibid.). Det finns inte en specifik uppséttning kriterier som &r generellt lamplig, utan det
varierar fran fall till fall. Kriterierna bor vara sé fa som mojligt samtidigt som de ska ticka sa
mycket som mdjligt som dr av vérde for det slutgiltiga malet. Kriterierna méste dven upplevas
som relevanta av beslutsfattarna, vara métbara och inte 6verlappa med andra kriterier (Dean
2022).

Kfriterier kan vara bade harda och mjuka. De mjuka parametrarna virderas utifran personlig
erfarenhet och &sikter, medan hérda parametrar bedoms utifrén valda eller berdknade virden
(Dean 2020).



2.3.2 Virdering av alternativ

Vid virderingen av de olika alternativen &r det fordelaktigt att jimfora med ett
referensalternativ (Dodgson et al. 2009). Referensalternativet ér vanligtvis att ingen
fordndring sker jamfort med systemet som finns i nuldget (Sjostrand et. al 2021). Virderingen
kan goras utifran bade direkta och indirekta konsekvenser av alternativet, men det kan leda till
att det blir svérare att jamfora och vérdera olika kriterier. Ett exempel pa detta dr om de
ekonomiska kriterierna bedoms utifrén en specifik fastighet, medan de sociala gors
overgripande for hela samhillet. D& undersoks sociala faktorer utifran ett helt samhélle medan
de ekonomiska faktorerna berdknas pa individniva, vilket kan resultera i inkonsekventa
uppskattningar (Dean 2022).

2.3.3 Viktning av Kkriterium

De olika alternativen viktas baserat pd beslutsfattarnas dsikter. Viktningen som tas fram ska
understryka virderingar som paverkas av beslutet, dér ett hogt virde pa skalan uppskattas
vara mer virdefullt (Dodgson et al. 2009). Ett exempel pa nér ett kriterium kan viktas ner ar
nér prisskillnaderna mellan olika alternativ dr forsumbar. Om det i stillet &r stor prisskillnad
ska det 1 stdllet visas i viktningen genom att tillsétta ett hogt varde pa det billigaste alternativet
(ibid.). Virderingarna och dess viktningar sammanstills sedan for att ge ett slutligt resultat.

2.3.4 Linjir additiv metod

Linjar additiv metod ar en véletablerad multikriterieanalysmetod som &r applicerbar for
manga anviandningsomraden. Berdkningarna som utfors ar enkla jamfort med andra metoder.
Kriterierna som anvinds behdver vara oberoende av varandra. Slutresultatet blir ett enda
vérde for varje alternativ som beror pa viktningen och de tilldelade virden som alternativen
fatt (ibid.). Viktningen och virderingen multipliceras separat for varje kriterium och adderas
till det slutgiltiga vérdet enligt Ekvation (1).

K
I = Zk=1 ViPry = ViPyq + VoPyyq + - )

Dir / &r det sammanviagda indexet, } ér den tilldelade vikten for ett givet kriterium k& for
alternativ NV, P ér det tilldelade vérdet som alternativet fick i det kriteriet. Efter detta har gjorts
for alla alternativ rankas de utifran slutbetygen (Sjostrand et. al 2021).

2.4 FALLSTUDIE - LBVA

Laholmsbuktens VA (LBVA) tar hand om vatten och avlopp i Halmstad och Laholm med
omnejd. LBVA arbetar aktivt med innovation och mot att ha en miljoprofilering. De arbetar
aktivt for att bli mer héllbara i enlighet med de globala malen (Laholmsbuktens VA 2024).

Ett aktuellt projekt inom LBV A och Halmstads kommun &r att utvidga Kistinge sodra
industriomrade med ett nytt verksamhetsomrade. Detta industriomrade ligger mellan Laholm
och Halmstad. Utover detta berdknas LBVA fa en populationsékning pa 80 000 personer i sitt
serviceomrade inom de kommande 25 aren. Dricksvattenledningarna &r stundvis for hogt



belastade redan nu, vilket gor att LBV A ér intresserade av att undersoka losningar for att fa
dricksvattnet att racka till (Sjoholm et. al 2020). LBVA erbjuder exempelvis gratis
vattentunnor till fastighetségare att placera under stuproren (Christensson 2024a).



3 METODER

En litteraturstudie gjordes forst for att samla information kring regn- och dagvattenatervinning
och multikriterieanalyser. Sedan implementerades WISER pa Kistinge industriomrade. For att
kunna anvénda beslutsverktyget WISER pa det omradet holls bland annat tvd workshops med

LBVA dir kriterier valdes och viktades. Varje del beskrivs separat nedan.

3.1 LITTERATURSTUDIE

3.1.1 Sokord och databassokning

Underlaget for litteraturstudien hittades via Google, Google Scholar, ScienceDirect och
Uppsala universitets sokmotor. P4 dessa sobkmotorer anviandes ord relaterade till det som
efterfrigats 1 frigestéillningarna. I vissa fall rickte det med Gversiktsartiklar inom dmnet,
vilket da anvindes som kriterium vid s6kningen. Under litteraturstudien anvédndes
originalkéllan i stor utstrackning. Sokorden for litteraturstudien redovisas i Bilaga 2.

Litteraturstudien begrénsades inte till ett specifikt land. Av den anledningen var de flesta
sokord pé engelska. En direkt 6versittning av tekniskt vatten hittades inte, men begrepp som
exempelvis rainwater utilization, rainwater usage anviandes ocksé for att fi med s stor
mingd relevant underlag som mojligt. Google anvindes som s6kmotor néir generell
information skulle tas fram fran exempelvis myndigheter.

Relevanta killor hittades dven med hjilp av kedjesdkning. Kedjesokning ar ett sitt for att hitta
fler relevanta kéllor genom att undersoka referenslistor av de redan undersokta kéllorna
(Umed Universitet 2023). P4 si sétt kan potentiellt fler relevanta studier undersokas. Viss
litteratur tillhandahélls dven frén handledaren.

3.1.2 Metod for att bestimma bruttolista med Kriterier

Malet med litteraturstudien var att hitta 1ampliga sociala, ekonomiska, tekniska och
miljoméssiga kriterier som kan anvéndas for att undersoka vilka systemalternativ till
vattenforsorjning som &r mest fordelaktiga. Det kriterierna som analyseras ska hjélp till att
identifiera fordelaktiga alternativ och dirigenom den bésta 16sningen, enligt Figur 1.
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Figur 1: De sociala, ekonomiska, miljoméssiga och tekniska kriterierna ska slutligen visa vilken foreslagen
16sning som ar mest lamplig utifran givna forutsittningar.

Litteratur undersoktes for att se vilka kriterier som anvints i liknande multikriterieanalyser.
Eftersom recirkulering av vatten kan anvindas for att minska belastningen pé dricksvattnet
kontrollerades @ven kriterier som anvénts som beslutsstod for dricksvattenforsorjning.

Utover litteraturstudien diskuterades lampliga kriterier med handledare och andra med
relevant kunskap. Déarefter reviderades kriterierna tills de ansags vara optimala. Malet var att
ta fram en bruttolista med olika kriterier, dir beslutsfattaren sedan kan vélja de kriterier som
anses bést ldmpade for fragestdllningen.

3.2 WISER

WISER ir ett multikriterieanalysverktyg som bygger pa linjér additiv metod. Verktyget ér
utvecklad vid Chalmers tekniska hogskola for att underlétta transparenta beslut kring
dricksvattenétgirder. Malet med verktyget var ett beslutsstdd som é&r strukturerat och ger ett
helhetsperspektiv vad det giller hdllbarhet. Bade kvalitativa och kvantitativa aspekter av
hallbarhet kan bedomas i verktyget (Sjostrand et. al 2021).

I WISER gors sedan en teknisk, social, ekonomisk och miljoméssig analys. De virden som
tilldelas raknas om till procent och resultatet redovisas i diagram. Verktyget kan anvindas
med eller utan hinsyn till osékerheter (ibid.). Verktyget WISER tilldmpades i detta arbete pa
en fallstudie 1 samarbete med LBV A som beskrivs nedan.

3.3 FALLSTUDIE KISTINGE INDUSTRIOMRADE

LBVA har som mal att undersoka mojligheterna att implementera tekniskt vatten i Kistinge
industriomrade. Planomradet forvintas bestéd av olika verksamheter med varierande



vattenbehov. Planomradet bestar av ca 34 ha takytor och 26 ha 6vrig hardgjord yta (Cornelius
2024a).

Det finns sedan tidigare en VA-utredning gjord for omradet. Planomradet forvintas besta av
tva dagvattendammar som ska hantera nederboérd med en aterkomsttid pa uppemot 10

ar. Detta genererar magasineringsmojligheter pa totalt 46 000 m* (Halmstads kommun 2024),
dir dagvattendammen for tekniskt vatten planeras vara av 1000 m?* (Skold 2023). En
prelimindr illustrationskarta syns i Figur 2, dér den ungeférliga positionen for dammen for
tekniskt vatten dr mérkt med en rod cirkel. De nya dricksvattenledningarna som dras i
omrddet ska anslutas till de befintliga (Halmstads kommun 2024). Uppskattningsvis bestar
ytan av 43 tomter (Christensson 2024a).

Kistinge industriomrade, soder

KS 2017/00042

Figur 2: Utkast till illustrationskarta av Kistinge industriomrade enligt Halmstads kommun (2024). Den roda
cirkeln visar den ungefarliga positionen for dammen for tekniskt vatten.

Omrédet planeras ha verksamheter med mer fororenade anvindningsomraden som exempelvis
bensinstation och biltvitt (Cornelius 2024b). For dessa omraden krévs att fastighetsédgarna
implementerar egen rening fOr att garantera att det slutgiltiga vattnet som sldpps ut fran
omradet inte &r mer fororenat &n annat dagvatten (Christensson 2024b). Planomradet ligger
dven sydvist om ett omrdde med forhojda halter PFAS (Sladic & Winnberg 2021).

LBVA har tagit fram fyra mojliga system for tekniskt vatten som beskrivs vidare i Tabell 1. I
samtliga fall kompletterar dricksvattenforsorjningen dtervinningssystemet nér det insamlade
vattnet inte ricker. Dagvattendammarna planeras att byggas i planomradet oavsett om de ska
anvindas for uttag av tekniskt vatten eller inte. Anvandningsomradena for det tekniska vattnet
ar inte faststallt (Christensson 2024a).
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Tabell 1: Alternativ till system for regn- och dagvattenatervinning som LBVA vill undersoka i Kistinge
industriomrade.

Alternativ Beskrivning

1. Liten, Varje fastighet har varsitt regnvattenatervinningssystem dér
fastighetsndra  insamlingen &r takdagvatten. Magasineringen bestar av en
underjordisk kassettmagasinering i anslutning till fastigheten.
Reningen bestar endast av grovfilter.

2. Mellan, Regnvatten samlas in till en underjordisk kassettmagasinering som
fastighets- delas mellan tre och fyra fastigheter. Reningen bestar endast av
gemensamt grovfilter.

3. Storskalig, Dagvatten fran hela verksamhetsomradet samlas in, vilket gor att
enkel rening insamlingsytan dr bade fran tak och andra hirdgjorda ytor. Det

vanliga dagvattennétet i omradet anvinds fOr att samla in regn-
och dagvatten till tvd dagvattendammar som &r sammankopplade.
En separat damm for tekniskt vatten finns i anslutning till
dagvattendammarna. Fran dammen trycksitts det tekniska vattnet i
en pumpstation dir det sedan transporteras i en separat ledning till
industrierna. Reningen 1 detta alternativ bestdr endast av grovfilter
och sedimentation i dammen.

4. Storskalig, Alternativ 3, men med mer avancerad rening. Rening kan behovas
avancerad eftersom detta vatten antas vara mer fororenat &n om det endast
rening vore regnvatten. Reningen i detta alternativ bestdr av

sedimentation, luftning, UV och UF.

For samtliga alternativ antas sjdlvfall till magasineringen, dérefter trycksatta ledningar for att
leda tekniskt vatten tillbaka till verksamheten. Varje magasinering planeras ha en egen pump.

For att kunna bedoma de olika alternativen utifrdn ldmpliga kriterier anordnades tva
workshopar. Malet for workshoparna var att anvidnda beslutsfattarnas lokala kunskap och
asikter. Beslutsfattarna bestod av representanter fran bdde LBVA och Halmstads kommun.

3.3.1 Workshop 1

For att besvara fragestillning 3 togs en bruttolista med lampliga kriterier fram for att
undersoka lampligheten att recirkulera regn- och dagvatten. Denna presenterades under
workshop 1 (holls digitalt 2024-03-22), dar beslutsfattarna tog beslut kring vilka kriterier som
ansdgs var relevanta for Kistinge industriomrade.

Nir beslutsfattarna kommit 6verens om vilka kriterier som de ville ha med i analysen
diskuterades de mjuka parametrarna. Alternativen tilldelades virden baserat pa resonemanget
som beslutsfattarna forde. Virdet som tilldelades ansags vara det mest troliga vardet, vilket
antecknades i WISER for vidare analys. Podngséttningen som anvéndes i WISER
sammanfattas i Tabell 2 for de tekniska, sociala och miljoméssiga kriterierna. For de
ekonomiska kriterierna innebér ett negativt monetért varde en forbattring och indikerar da att
kostnaden forvéntas bli lagre 1 jaimforelse med referensalternativet.
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Tabell 2: Bedomningsgrunder for podngséttning som anvénds i beslutsverktyget WISER, dar podngséttningen
sker utifran skillnaden jamfort med referensalternativet.

Poiing Bedomning

6-10 Alternativet innebér en avsevérd forbattring jamfort med
referensalternativet

1-5 Alternativet innebér en mattlig forbattring jamfort med
referensalternativet

0 Alternativet innebér ingen fordndring jaimfort med referensalternativet

-1--5 Alternativet innebér en mattlig forsdmring jamfort med
referensalternativet

-6—-10 Alternativet innebér en avsevird forsdmring jaimfort med
referensalternativet

Eftersom workshoparna var tidsbegriansade fanns det inte mojlighet att hinna ingaende
diskutera subjektiva bedomningar. De kriterierna som hann diskuteras och poéngsattes var
foljande:

e Dirift och underhéll
e Forvintad hallbarhetsupplevelse hos brukaren
e Paverkan nedstroms.

Ett forslag pa resterande bedomningar gjordes vid ett separat tillfélle i dialog med handledare
och presenterades for beslutsfattarna under Workshop 2.

3.3.2 Workshop 2

Under workshop 2 (holls digitalt 2024-04-26) presenterades den foreslagna poéngsattning
som sedan diskuterades. De olika kriterierna viktades utifrdn vad workshop-deltagarna ansig
var mest relevant. Podngsattningen diskuterades och justerades utifrén beslutsfattarnas asikter.

Sedan fick deltagarna moéjlighet att individuellt vikta de olika kriterierna. Den slutgiltiga
viktningen blev medelvirdet av de individuella viardena. Dimensionerna for vardera av det
tekniska, sociala, miljomaéssiga och sociala perspektivet viktades sedan pa samma sitt.

3.3.3 Uppskattning av besparad dricksvattenvolym

Eftersom det inte var faststéllt vilka anvindningsomrdden som tekniskt vatten ska anvdndas
till gjordes en uppskattning av den méngd regn- och dagvatten som kan anvdndas som
tekniskt vatten och ersitta dricksvattnet. Vattenvolymen ér berdknad gemensamt for hela
industriomradet.

Foljande antaganden ar grunden for berdkningarna:

1. For alternativ 1 och 2 berdknades regnvattenatervinningen baserat pa den totala
takytan, medan alternativ 3 och 4 samlar in regnvatten fran bade tak- och dvriga
hérdgjorda ytor i omradet.

12



Den dimensionerade dricksvattenanvindningen i omradet uppskattas till 80 000 m?/4r
enligt underlag fran Skold (2023). Vattenanvédndningen uppskattades enligt en
undersokning for att hitta en lamplig kostnad for tekniskt vatten i Kistinge
industriomrade. Det totala dricksvattenbehovet beriiknades till 320 m? per arbetsdag i
hela industriomradet dir verksamheterna beréknas vara i gang 50 veckor per ar.
Eftersom anvéndningsomraden inte &r faststillda for omradet ar ett antagande gjort att
den totala tankstorleken for omradet ska kunna sikerhetsstélla tva dagars daglig
dricksvattenanvdndning i alternativ 1 och 2. Den totala magasineringsvolymen antogs
saledes vara 640 m® for alternativ 1 och 2. Tva dagars daglig anvindning bestimdes
som magasineringsstorlek baserat pd dynamisk dimensionering dir
dricksvattenbesparingen maximerades medan kostnaden for magasinering
minimerades.

Den valda magasineringsstorleken for alternativ 1 och 2 medfor att all nederbord
séllan fér plats i magasineringen. Det vatten som inte far plats i magasineringen antas
hanteras av det konventionella dagvattensystemet i omradet.

Halmstad har i genomsnitt 16 dagar med snd per ar (Finnds & Olsson 2022), men
berdkningen tar inte hénsyn till att viss nederbord &r sno och inte direkt tillgénglig for
brukaren.

Nederbordsdata (mm/dygn) inhdmtades for SMHI:s ndrmaste aktiva métstation
Laholm D. Tidsperioden som valdes var mellan 2014-01-01 och 2023-12-31, vilket &r
en tiodrsperiod. De senaste 10 dren antogs ge en tillridckligt bra prediktion pa hur
nuvarande recirkuleringsmojligheter ser ut.

Mingden regn- och dagvatten som kan samlas in och séledes anvindas som tekniskt vatten pa
Kistinge industriomrade berdknades med hjédlp av Ekvation (2) enligt Stockholm vatten och
avfall (2017).

V =N * (AwakPrak + AsorPovr) 2

dar V (1) ar den volym regn- och dagvatten som samlas in, N dr nederborden (mm eller I/m?), A

(m?) &r uppsamlingsytorna fran takytor (tak) och dvrig hardgjord yta (6vr) med deras
respektive avrinningskoefficient ¢ (—) (ibid.). I Tabell 3 finns avrinningskoefficienter och
areor for Kistinge industriomréde.

Tabell 3: Kistinge industriomrades areor pa ytor och tillhdrande avrinningskoefficienter i enlighet med Svenskt
Vattens publikation P110 (2019). Arean var given av Cornelius (2024a), planarkitekt p4 Halmstad kommun.

Yta Avrinningskoefficient (¢) Area [ha]
enligt Svenskt Vatten
P110 [enhetslos]

Tak 0,9 34

Ovrig hardgjord yta 0,8 26

Dessa virden sattes in i Ekvation (2) och volymer berdiknades med nederbordsdata som
namndes ovan. Volymen V (dm?) berdknades separat for varje dag, for att sedan sittas i
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relation till den dimensionerade dricksvattenvolymen som omradet anvinder per dag. Detta
gjordes med hjdlp av en vattenbalansekvation som visar relationen mellan in- och utflode av
vatten (Akter 2022). Vattenbalansekvationen stilldes upp enligt Ekvation (3), dir samtliga

enheter dr m°.

S+ 0()=S{t-1)+V(t)-D (3)

dir S(t) 4r volymen vatten i magasineringen, O(t) dr volymen som inte far plats i
magasineringen, S(t — 1) dr volymen i magasinet frdn dagen innan, V (t) ar den insamlade
regnvattenvolymen och D det genomsnittliga dricksvattenbehovet den dagen (320 m®).

Overskottsvolymen O(t) beridknades enligt Ekvation (4).

M- S(), S(t)+ O0(t) >M

0, S()+ 0()<M @

013 :{

dir M ar den totala magasineringsvolymen for de olika alternativen. For alternativ 1 och 2 ar
magasineringsvolymen for omradet 640 m?>.

Magasineringsvolymen M (m?) for alternativ 3 och 4 bestér av en damm for tekniskt vatten
som ir 1000 m? (Sk&ld 2023). Flodet mellan dagvattendammarna (med volymen 46 000 m?)
och dammen for tekniskt vatten antas vara reglerad. Om O(t) > 0 #r den insamlade volymen
av regn- och dagvatten storre dn M. Da berdknades Gverskottsvattnet stanna kvar i
dagvattendammarna. Hénsyn togs inte till evapotranspiration.

Den tillskottsvolym U(t) (m®) som behover tillsdttas om det tekniska vattnet inte técker hela
det dimensionerade dricksvattenbehovet D (m?) berdknades genom Ekvation (5). Ett negativt
virde pa volymen vatten i magasineringen S(t) (m®) visar att vattenbehovet den dagen inte
kan moétas av den insamlade vattenvolymen i magasineringen vilket gor att dricksvatten
behover komplettera systemet. Om volymen vatten i magasineringen S(t) ér storre an D
(volymen dimensionerad dagliga dricksvattenanvandningen) tillsattes ingen tillskottsvolym.

0, S()=D

U = {—S(t), S(t) < 0 ®)

Berdkningarna gjordes separat for varje dag. Den procentuella dricksvattenbesparingen B (t)
(%) beridknades sedan genom Ekvation (6) dér tillskottsvolymen U (t) (m?) divideras med den
dimensionerade dagliga dricksvattenanvéndningen D.

B(t) = (1- %”) X 100 (6)

Medelvirdet av B(t) (%) representerar siledes den genomsnittliga dricksvattenbesparingen
som Kistinge industriomrade skulle kunna gora baserat pa nederbordsdata fran de senaste 10
aren. Den genomsnittliga dricksvattenbesparingen anvédndes sedan for podngsattning i WISER
enligt Tabell 4.
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Tabell 4: Poédngsittning av dricksvattenbesparing utifrén vilken medelbesparing alternativet genererar.

Virde Definition enligt WISER Procent insparat dricksvatten av den
totala anvindningen
6-10: Alternativet innebér en avseviard 10: 91-100 %
vatteninsparing av dricksvatten ~ 9: 81-90 %

jamfort med referensalternativet  8: 71-80 %
7:61-70 %
6: 51-60 %
1-5: Alternativet innebdr en mattlig ~ 5: 41-50 %
vatteninsparing av dricksvatten ~ 4: 3140 %
jamfort med 3:21-30 %
referensalternativet 2:11-20 %
1: 1-10 %
0: Alternativet innebér ingen 0%

vatteninsparing jaimfort med att
anvinda dricksvatten
-1--10:  Alternativet innebdr en 6kning  Ett antagande har gjorts att en kad
av dricksvattenanviandningen dricksvattenanviandning inte kan ske vid
jamfort med referensalternativet  implementering av regnvattenatervinning.

3.3.4 Kostnadsuppskattningar

Schablonvérdena i Tabell 5 anvédndes for att berdkna kapital- samt drift och
underhéllskostnaden. Den forvantade ekonomiska livslangden pa ett system kallas
avskrivningstid. Avskrivningstiden anvénds for att fordela investeringskostnaden linjart 6ver
dess livslangd. Investeringskostnaden divideras med den forvéntade tiden for anvindning av
systemet (Svenskt Vatten 2016). Nar linjdr avskrivning anvénds avses avskrivningen vara lika

stor varje ar.

Dimensionerna for ledningar togs fram med hjélp av kompetent personal och kostnaden for
dessa uppskattades med hjélp av KP-fakta, vilket &r ett uppslagsverk med schablonvirden for
bland annat VA-arbeten. Schablonvérdet inkluderar schakt-, material-, och transportkostnader
(KP System 2021).
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Tabell 5: Schablonvérden som anvéndes for att berdkna kapital- och driftkostnad for regn- och

dagvattenatervinning.
Investering Investeringskostnad  Driftkostnad Avskrivningstid
(ar) (Skold 2023;
Christensson
2024c¢)
Kassettmagasinering  3000-3500 kr/m? - 50
med tatt (Hammargren 2024).
geomembran
uv Enligt Figur 3 1 ca 0,5 till 5 kWh/m? 10
Boysen et al. (2020) (Environment Agency
berdknades 2010).
investeringskostnaden
till 2 500 000 kr.
UF Total kostnad for UF 0,1 kWh/m? (Lidén 10
och luftning: 500 000  2020).
— 1000 000 kr
(Aguayo 2024)
Luftning - 50 % av totala 10
energiforbrukningen for
reningen (Senevirathna
et. al 2019).
Tryckstegrings- 1 000 000 kr (Aguayo 0,57 kr/m? (Skéld 2023) 15
station 2024)
Pump 60 000 kr (ibid.) 0,57 kr/m? (Skold 2023) 15
Reningsanldggning 500 000 kr (Skold - 10
for enklare reningi  2023)
dagvattendamm
Grovfilter 300 kr (Holm & - 10
Schulte-Herbiliggen
2021)
Ledning 315 PE 3363 kr/m (KP - 50
System 2021)
Ledning 110 PE 1147 kr/m (ibid.) - 50
Elkostnad - 94,78 — 112,33 6re/kWh -
(Halmstad Energi och
Miljo AB 2024)
Referensalternativet ~ Berdknas i Bilaga 6. 5,75 kr/m? (Christensson -
(dricksvatten) 2024d) vilket tacker
drift- och

underhallskostnader och
som exempelvis
energianviandning
(Uppsala Vatten 2024a).

Metoden som anvéndes for att berékna kapital- och driftkostnad diskuteras separat nedan.
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Kapitalkostnad

Att etablera regnvattenatervinning pa Kistinge industriomrade betyder en etablering av ett

fjirde VA-ledningssystem. Utover dricks-, spill- och dagvatten kommer séledes en fjérde

ledning anvindas for det tekniska vattnet (Christensson 2024a).

For att berdkna kapitalkostnaden anvindes investeringskostnaden och den forvintade

ekonomiska livsldngden fran Tabell 5.

Foljande antaganden gjordes vid berdkning av kapitalkostnaden:

1.

De delar av systemet som inkluderades i berdkningarna var kostnaden for ledningarna
fran uppsamlingsytan till magasineringen, sjdlva magasineringen, rening och
leveranssystem till brukaren. Leveranssystemet antas besta av ledningar frn
magasineringen och tillhérande pump.

Antalet pumpar som uppskattas behovas ér en per magasin. Pa alternativ 1 och 2
bedémdes mindre pumpar behovas jamfort med alternativ 3 och 4. For alternativ 3 och
4 avser LBVA att ha en tryckstegningsstation for det tekniska vattnet.

Utover dagvattendammarna i Figur 1 kommer en damm {6r tekniskt vatten byggas for
alternativ 3 och 4 i anslutning till de redan existerade dagvattendammarna.

Det insamlade regn- och dagvattnet i alternativ 3 och 4 antogs fé plats i
dagvattenledningar vilka planeras byggas oavsett vilket inte medfor en extra kostnad.
For alternativ 3 och 4 &r kostnaden for ledningarna saledes endast transporten fran
dammen for tekniskt vatten tillbaka till verksamheterna. Samma dimensioner och
langd pa ledningsnétet antogs.

Den totala magasineringsstorleken pi omrédet antas vara 640 m® for alternativ 1 och 2
enligt antaganden under 3.3.3 Uppskattning av besparad dricksvattenvolym.
Ledningsstridckorna uppskattades genom att godtyckligt rita ledningar och sedan méta
dess langd. I storsta mojliga mén placerades ledningarna under vdgarna. Den exakta
positionen pa verksamheterna i Kistinge industriomrdde var inte faststilld nar
ledningslangderna uppskattades Av den anledningen ska ledningsldngderna endast
betraktas som en grov uppskattning.

Den uppmaitta ledningsstrackan multiplicerades med tvé eftersom avstindet i alternativ
1 och 2 &r fran insamlingsytan till kassettmagasineringen och sedan tillbaka till
verksamheten for distribution. I Bilaga 7 aterfinns uppskattade ledningsstréickor.
Ledningarnas dimensioner och material valdes i samrad med en VA-projektor.
Referensalternativet antogs besta av 110 PE- och 315 PE-ledningar. Ledningar av
dimension 110 PE valdes for tekniskt vatten.

Eftersom mojligheten att anvidnda det tekniska vattnet &r nederbordsberoende varierar
méngden tillskottsvolymen som behdvs i omrédet. Trots implementering av ett
recirkuleringssystem antas ett komplett dricksvattensystem behdva byggas i omradet.
Den totala kapitalkostnaden for de olika alternativen berdknades darfor genom att
addera kapitalkostnaden for dricksvatten och recirkuleringssystemet.

10. Kalkylrintan antas vara 4 % for samtliga alternativ (Skold 2023).
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Kostnaden berdknades i relation till referensalternativet genom att ta kapitalkostnaden for de
olika alternativen minus kapitalkostnaden for referensalternativet. Dessa viarden sattes in i
WISER. Berédkningarna for den totala kapitalkostnaden finns 1 Bilaga 6.

Drift- och underhallskostnad

Eftersom tekniskt vatten inte avses ersétta hela dricksvattenforsorjningen i omradet
berdknades den uppskattade drift- och underhéllskostnaden for varje alternativ med en
adderad kostnad for tillskottsvolymen. Den totala drift- och underhéllskostnaden &r gjord
baserat pa att tekniskt vatten ersétter en viss del av det dagliga vattenbehovet, resterande
kostnad uppskattas enligt ett antaget linjart samband mellan kostnaden for dricksvatten och
dricksvattenbehovet enligt Ekvation 8.

KaltX = KsysX * hsysX + Kdrickssys * (1 - hregnsysX) (8)

dér K ar den totala drift- och underhéllskostnaden for ett system, h dr kvoten vatten som
uppskattas kunna bytas ut med tekniskt vatten med respektive system for tekniskt vatten.
Denna kvot dr den genomsnittliga dricksvattenbesparingen som togs fram i Ekvation (6).

Schablonvérden fran Tabell 5 anvidndes for berdkningarna. Antaganden som gjordes vid
berdkning av driftkostnad:

1. Driftkostnaden berdknades enligt energiforsorjning av pumpar och rening. En
schablonkostnad for tillsyn, underhall och service enligt Skold (2023) antogs for
alternativ 3. For alternativ 1 och 2 uppskattades denna vara lika som for alternativ 3,
medan den uppskattades vara dubbelt sé stor for alternativ 4.

2. Alternativ 1 och 2 antogs ha pumpar av liknande energiforbrukning. Likasa alternativ
3 och 4.

3. Kostnaden for tekniskt vatten for brukaren antogs vara 0 kr.

Berédkningarna for drift- och underhallskostnaden finns i Bilaga 6.

3.3.5 Kinslighetsanalys

Den poédngsittningen som gjordes resulterade i ett mest troligt vérde, samt ett min- och
maxvirde. Om man ansag att bedomningen gjorts exakt kan max- och minvérdet vara samma
som det mest troliga vérdet (Sjostrand et. al 2021). Min- och maxvirdet anvéndes sedan for
att gora en kanslighetsanalys.

Tilldelning av min- och maxvirden

Min- och maxvirden representerar det ldgsta och hogsta virdet som ett alternativ kan tilldelas
utifrén ett givet kriterium (ibid.). De anvéndes for att kunna ta hinsyn till analysens osdkerhet.
Nér ett mest troligt vérde tilldelats for ett varde tilldelades sedan ett min- och maxvéirden for
de subjektiva kriterierna baserat pd min- och maxvirdet pd bedomningsgrunden i Tabell 2.
Exempelvis, om ett kriterium tilldelades véardet 7 under Workshop 1, ansags den bidra med en
avsevard forbéttring jaimfort med referensalternativet. Det lagsta vérdet ett kriterium kan fa
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och fortfarande uppfylla samma bedémningsgrund &r 6 och hogsta virdet ar 10. Saledes blir
minvérdet 6 och maxvirdet 10 baserat pa det kriteriet.

For samtliga kostnadsuppskattningar varierades de schablonvéirden som var givna i intervall i
Tabell 5. Detta inkluderar bland annat elpriset och energiférbrukningen for reningen.
Medelvirdet i intervallet anvindes som det mest troliga virdet, medan min- och maxvardet i
intervallet sattes in som min- och maxvarde i WISER. Utover detta anvéndes en
osdkerhetsfaktor for att tilldela min- och maxvérden pé kostnaderna baserat pa tidigare
berdkningar fran Skold (2023). D4 anvindes en osdkerhetsfaktor pa 20 % for att berdkna min-
och maxvirden. For minvardet subtraherades 20 % medan 20 % adderades for maxvérdet.

Korrelation- och variationsanalys

Multikriterieanalys innefattar ett osdkerhetsmoment eftersom virderingarna ibland baseras pa
subjektiva asikter (Dodgson et al. 2009). For att undersdka om det finns potentiellt dverlapp
mellan kriterier kan en kénslighetsanalys goras (Dean 2022). WISER har ett inbyggt
analysverktyg for att utfora kinslighetsanalyser som anvinder programvaran @RISK.
@RISK utfor 5000 iterationer Monte Carlo-simuleringar for att fa fram ett intervall for
sannolikheten av det slutgiltiga resultatet (Sjostrand et. al 2021). En korrelations- och
variationsanalys kan dven utforas for att visa vilka kriterier som genererade minst sdkra
varden. Den hjilper till att hitta vilka kriterier som ar osdkra och dér mer information behdvs.

Korrelationsanalys dr en metod dér de olika kriterierna tilldelades ett virde mellan 1 och -1
utifrdn korrelationen mellan det slutgiltiga resultatet och varje kriterium individuellt. Virdet 0
tilldelas om ingen korrelation kan pavisas, d& har den ingen nadgon pavisad paverkan pa det
totala indexet (Sjostrand et. al 2021).

I denna rapport redovisas endast resultatet av korrelationsanalysen, men en variationsanalys
utfordes dven. En variationsanalys utfors genom att det tilldelade vérdet varieras mellan det
tilldelade min- och maxvirdet. Det sammanvagda indexet varierades for varje kriterium
individuellt och visar vilken paverkan en dndring av ett tilldelat varde har pa det slutgiltiga
indexet. Det visar sdledes hur stabilt resultatet 4r om ett enskilt kriteriums vérde dndras (ibid.).
Resultatet fran variationsanalys redovisas i Bilaga 8.
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4 RESULTAT

Resultatet redovisas separat for varje fragestillning nedan.

4.1 TYPSSYSTEM REGN- OCH DAGVATTENATERVINNING

I denna rapport definierades ett typsystem for regn- och dagvattenatervinning som de olika
strukturer som vanligtvis anvénds vid atervinning. Systemen kan séledes besta av olika antal
delsystem som kan anpassas utifran de lokala forutséttningarna och kombineras med olika
reningstekniker.

Insamling av regn- och dagvatten kan inkludera simpla systemtyper dir gravitationen
anvénds, men dven mer komplexa system med pumpar (Ogale 2024). Systemens uppbyggnad
bestar vanligtvis av en uppsamlingsyta, filter, magasinering och reningsteknik. Den mest
generella strukturen for atervinning av regn- och dagvatten redovisas i Figur 3.
Magasineringstypen bestimmer dven antalet pumpar som behovs (Sharma et. al 2015).

4—Utlopp fran systemet
4—Ledning i systemet

[] vid anvandning inomhus

1
Uppsamlingsyta

..... .
First flush
2. Filter 1
(grovrening)
6. Anvandning 9k
hushall (via 2 ‘ Dricksvatten
gravitation) Magsslerneien ( @49 @ e :
== hushalisbruk =- ‘ (vid behov)
I S '
Brdddnings- : I
utlopp J, *
v Braddningsutlopp
............ Y
' l3 e 6. Anvandning
nsamlingskar! 5 tamh
(magasinering) === =—=——| » Pump for distribution —===F"
5. Pump (till Header ¢ EEUL 4. Rening
tank)

Figur 3: Schematisk illustration av en generell struktur for ett atervinningssystem for regn- och dagvatten.
Inspiration till figuren &r fran Sharma et. al (2015) och Leggett et. al (2001).

Storre partiklar som exempelvis 16v och alger riskerar att hamna i vattnet vid insamlingen. Ett
forfilter bor darfor placeras for att hindra dem frén att fortsétta vidare i systemet. Silarna
behover underhallas och rengdras 16pande for att systemet ska bibehélla sin funktion (Jephson
& Kristiansson 2023).

Magasineringen kan vara i anslutning eller en bit ifran insamlingsplatsen (Khoury-Nolde
2001). De olika delsystemen diskuteras i Tabell 6 utifran om systemet dr smaskaligt och gjort
for enskilda fastigheter, fastighetsgemensamt eller for anvindning inom industrin.
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Tabell 6: Exempel pé struktur pa ett regn- och dagvattenatervinningssystem.

Delsystem System for Fastighets- Industri Kommentar
enskild gemensamt
fastighet

Uppsamlings Tak med Tak med hingrdnna Takytor Arean pa

yta héngrdnna och/eller andra uppsamlingsytan

hardgjorda paverkar i stor

ytor utstrackning hur
stor
regnvattenvolym
som kan samlas in
(Environment
Agency 2010).

Grovrening Galler pa Galler pé stupror, Galler pa Livsldangden av

(Jephson & stupror, grovfilter stupror, systemet okar vid

Kristiansson  grovfilter grovfilter implementering

2023) av grovrening

Magasinering Vattentunna, Tank ovan mark, Tank under Magasinering
tank ovan mark, tank under mark mark, diskuteras vidare
tank under mark  (ibid.; dagvattendam  under 4.1.1
(Sharma et. al Rainharvesting m (Lyons Magasinering.
2015) Systems 2024) Hardcastle

2016)

Rening Viss rening kan ~ Viss rening kan Rening av Investeringskostn
behova behova dagvatten fran aden Okar nir mer
implementeras implementeras industriomrad  rening krévs
beroende pé beroende pé en och (Jephson &
anvdndningsomr anvéndningsomrade parkeringar Kristiansson
ade. behovs 2023).

(Frihammar &
Barup 2021).

Leverans- Pumpning kan Pumpning kan Pumpning kan For anvindning

system behovas for behovas for behovas for inomhus kan en
distribution, distribution distribution nivaméitare
vattentunnor (Sharma et. al 2015; (Sharma et. al placeras i tanken.
behover ingen Melville-Shreeve 2015; Pé sé sitt kan
pump (Sharma et. al 2016). Melville- dricksvatten
et. al 2015; Shreeve et. al ~ komplettera det
Melville- 2016). atervunna
Shreeve et. al regnvattnet vid
2016). behov (Jephson &

Kristiansson
2023).

Potentiella Bevattning, Bevattning, Processvatten

anvindnings- cykeltvitt, tvitt  spolning av toalett, (Thomé,

omraden av klader, tvitt av klader, Santos &
spolning av biltvitt (Rain Fisch 2019).
toalett (ibid.). harvesting Systems

2024).
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Magasinering diskuteras vidare under 4.1.1 Magasinering.

Vid implementering av regnvattendtervinning ska kranar och ledningar mérkas upp for att
visa att kvaliteten &r l4gre &n dricksvattenkvalitet. Om regnvatten anvéinds i ett hushall for
exempelvis toalettspolning bor det ske pd ett sitt som undviker paverkan i form av ldckage till
dricksvattenledningarna (Sharma et. al 2015). Vattenfelsbrytare dr &ven rekommenderat for
att vara aktsam om ldckage uppstér (Jephson & Kristiansson 2023).

4.1.1 Magasinering

Valet av magasineringstyp bor ta hdnsyn till det lokala klimatet, med avseende pa
nederbordsmingder och lingd pa torrperioder. Aven regionala skillnader i materialkostnader
och hur ménga personer som ska anvinda vattnet bor tas i1 beaktande vid analys av de olika
magasineringstyperna (Khoury-Nolde 2001). I vissa fall behdvs dven en lagring av vattnet
efter magasinering, som en flédesutjimnare for det renade vattnet (Jephson & Kristiansson
2023).

En tank placerad under jord har lingre livslangd men ocksa hogre investeringskostnad (Worm
& van Hattum 2006). Placeringen av magasineringen bor vara under frostlinjen om vattnet
ska kunna anvindas under vintern (Kinkade-Leviario 2007).

Om mgjligt bor recirkuleringssystemet implementeras redan under fastighetskonstruktionen
for att minimera kostnaden. Magasineringssystemen ar med fordel cylindriskt formade
eftersom den formen dr mest télig och kraver minst material (ibid.).

Magasineringen i samtliga fall bor ha ett ogenomslappligt lock for att halla undan insekter. Ett
braddningsutlopp och utlopp for uttag fordras (Khoury-Nolde 2001). Utloppet fran magasinet
bor inte placeras i1 botten for att undvika att sedimenteringen stors (ibid.; Ogale 2024).

4.1.2 Sammanfattning av resultat

Sammanfattningsvis har regn- och dagvattensystem utvecklats for att tillgodose lokala
forutsittningar och varierande anvandningsomraden. Vanligtvis bestar systemet av en
uppsamlingsyta, grovfilter, magasinering och pumpar. Det finns en stor variation, dir bade
regn- och annat dagvatten kan anvéndas. Uppsamlingsytan och det tekniska vattnets tilltinkta
anvandningsomraden péaverkar vilken reningsgrad som krivs. Ett atervinningssystem som
bestar av fler steg genererar ett mer komplicerat system och mer underhéll. Systemen kan i
manga fall lampligen kompletteras med dricksvatten for att sékerstélla vattenforsorjningen
over tid.

4.2 KRITERIER VID MULTIKRITERIEANALYS

De framtagna kriterierna &r indelade i fyra kategorier: Tekniska, sociala, miljoméssiga och
ekonomiska i enlighet med multikriterieanalysverktyget WISER.

Referensalternativet i multikriterieanalysen ar i de flesta fall traditionell anvédndning av
dricksvatten i stéllet for tekniskt vatten. Detta beror pa att dricksvatten ar det som generellt
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anvands i Sverige idag och ddrmed avses att ersittas av regn- eller dagvatten. Eftersom regn-
och dagvatteninsamling dven inbegriper dagvattenhanteringen kan dven traditionell
dagvatteninsamling betraktas som ett referensalternativ i sammanhanget.

I Tabell 7 presenteras den framtagna bruttolistan med kriterier. Pa bruttolistan kan inte
samtliga kriterier vara sjdlvstindiga jimtemot de Gvriga. Nér ett beslut ska tas kring vilka
kriterier som &r aktuella for att implementera som beslutsstod ar det vardefullt att forsoka
undvika overlapp for att minska osékerheterna (Dean 2022).
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Tabell 7: Forslag till bruttolista av kriterier vid multikriterieanalys av alternativ for regn- och
dagvattenatervinning.

Namn pa kriterium Kategori Foreslagen enhet Risk for overlapp
med annat
kriterium?

Krav pa drift och Tekniskt Enhetslos Nej

underhall

Leveranssidkerhet Tekniskt Enhetslos Nej

Forvintad Socialt Enhetslos Nej

mikrobiologisk

hélsorisk

Forviantad kemisk Socialt Enhetslos Nej

hélsorisk

Farg/lukt Socialt Enhetslos Nej

Forvantad Socialt Enhetslos Nej

hallbarhetsupplevelse
for brukaren

Energiforbrukning Miljomissigt kWh/ar Ja, driftkostnad och
koldioxidutslapp

Mojlig Miljomassigt m?/4r eller % Nej

dricksvattenbesparing

Koldioxidutslépp Miljomassigt CO»-ekvivalenter/ar Ja,
energiforbrukning

Materialanvindningens Miljomassigt Enhetslos Ja, koldioxidutslapp

klimatpdverkan

Klimatanpassning Miljomassigt Enhetslos Nej

Kapitalkostnad Ekonomiskt kkr/ar Nej

Drift- och Ekonomiskt kkr/ar Ja,

underhallskostnad energiforbrukning

Bruttolistan bor endast ses som ett forslag pa kriterier som bor anpassas till de lokala
forutsittningarna.

4.3 TEKNISKA KRITERIER

Med tekniska kriterier anses analys av de tekniska aspekterna av systemet. Detta inkluderar
kriterier som undersoker hur drift- och underhallskravande systemet dr samt
leveranssékerheten for de olika alternativen.

4.3.1 Krav pa drift och underhéll

Detta kriterium inkluderar hur drift- och underhallsintensivt systemet ar for att behalla sin
funktion. Detta inkluderar exempelvis inspektion av tank och rengéring av filter, magasin och
pumpar. Hur avancerat underhallet antas vara kan bero pa systemets uppbyggnad, det dr

exempelvis svarare att undersoka vilket skick en tank dr 1 om den &r placeras under jorden
(Jephson & Kristiansson 2023).
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Detta kriterium bedoms med fordel med hjilp av lokala experter som vet hur drift- och
underhéllsintensiva olika alternativ &r.

4.3.2 Leveranssikerhet

Med leveranssdkerhet av resursen avses mdjligheten att bibehélla sin funktion som vattenkélla
under den tid av aret som kéllan behovs. Nér temperaturen blir negativ under vintern faller
exempelvis inget regn, da méste dricksvatten anvéndas for det tilltinkta &ndamalet i stéllet.
Om dricksvatten tillsitts till systemet nér det dr brist pa regnvatten kan leveransen
sakerstdllas.

Leveranssdkerheten dr bittre for ett regnvattensystem dn for dricksvatten vid
bevattningsforbud. D4 kan regnvatten vara en tillgdnglig vattenkélla som minskar
belastningen pé dricksvattensystemet. Under torrperioder fylls dock inte magasineringen pa
eftersom det inte 4r ndgon nederbord, men det vatten som finns lagrat i tanken kan anvéndas.

4.4 SOCIALA KRITERIER

Med sociala kriterier avses vilka sociala konsekvenser som de olika alternativen far. Dessa
inkluderar mikrobiologiska och kemiska halsorisker, farg/lukt samt forvéntad
hallbarhetsupplevelse for brukaren.

4.4.1 Forviantad mikrobiologisk hiilsorisk

Om vattnet blir stdende en ldng period utan att det anvénds s& kan mikroorganismer tillvixa,
sdrskilt vid gynnsamma temperaturer. Placeringen av magasineringen bor inte vara i direkt
solljus for att undvika bakterietillvaxt (Dalal 2015).

Eftersom regnvattnet inte avses anvédndas for direkt begrénsas hilsoriskerna till spridning av
aerosoler och problematik vid inandning av sadana. Inhalation kan exempelvis ske vid
spolning av toalett. I studie av Kusumawardhana et. al (2021) som gjordes i Amsterdam
visade resultaten att patogener som bidrar till en mikrobiologisk hilsorisk for anvéindning av
tekniskt vatten framfor allt 4r Legionella, Mycobacterium avium-komplexet (MAC) och
Psuedomonas aeruginosa. Aven E.coli rekommenderades att kontrolleras. Ovan nimnda
patogener, dess tillvixt och smittspridningsvdg kommenteras i Tabell 8.
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Tabell 8: Nagra exempel pa relevanta patogener som kan utgéra en mikrobiologisk risk vid anvindning av
regnvatten.

Patogen Beskrivning Tillvixt Smittspridningsvig
Legionella Bakterie som Tiden som regnvatten far  Inhalation (Struck
orsakar sta bor begransas for att 2011)
lunginflammation. undvika tillvaxt
(Folkhélsomyndigheten

2015). Legionella forokar
sig frimst 1 vatten mellan

25-40 grader
(Livsmedelsverket
2023a).
Mycobacterium Bakterier som kan  Trivs i varmt vatten och Inhalation och oralt
avium-komplexet  orsaka fuktig jord med lagt pH (Struck 2011)
(MAC) lungsjukdomar. (ibid.).
Smittspridning
kan ske via
avforing fran
faglar (Stokes
2012).
Psuedomonas Bakterie som Vattenlevande, trivs i Kontaktsmitta
aeroginosa forokar sig i varma miljoer (ibid.). (ibid.).
luftvdgarna hos
ménniskor
(Foreningen for
Klinisk
Mikrobiologi
2017).
E.coli Indikerar farsk Forokar sig i tarmar, Oralt (Struck 2011)

avforingspaverkan overlever inte ldnge

(Kusumawardhana utanfor annan milj6

et al. 2021) (Livsmedelsverket
2023b).

Den mikrobiologiska hélsorisken kan séledes uppskattas genom att undersoka vattenkvaliteten
pa det insamlade vattnet samt riskerna for hoga temperaturer i vattnet.

Om referensalternativet &r dricksvatten kan minimal hélsorisk antas eftersom det ar ett
livsmedel som regleras 1 hog grad (LBVA 2021). Av den anledningen kan tekniskt vatten
innebira hogst samma men troligare simre varde dn referensalternativet avseende detta
kriterium.

4.4.2 Forvantad kemisk hiilsorisk

Riskerna som uppkommer med ateranvéndning av regnvatten beror pd anvindningsomradet.
Att bevattna grodor kan exempelvis bidra till ett 6kat intag av kemikalier bade for odlaren och
konsumenten (Deng 2021). Det finns inte lika mycket forskning om kemiska hélsorisker som
biologiska, eftersom de sdllan innebér en akut risk for sjukdom for anviandaren. De kemiska
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hélsoriskerna anses framfor allt uppsté vid direktkonsumtion (de Kwaadsteniet et al. 2013),
vilket inte bedoms vara aktuellt.

Vid analys av kemiska hélsorisker ar det 1ampligt att ha kunskap om vilken yta som vattnet
rinner over innan det samlas in magasineringen. Den vanligaste ytan for regnvatteninsamling
ar tak (Worm & van Hattum 2006), vilket gor att valet av takmaterial d& paverkar innehallet i
regnvattnet. Om vatten samlas in pa andra hérdgjorda ytor &n tak har den ofta lagre
vattenkvalitet, pa grund av paverkan fran exempelvis fordon (Frihammar & Barup 2021).

Regnvatten har vanligtvis 1agt pH och kan darfor reagera med exempelvis bly och koppar
(CDC 2021). De flesta studier som analyserades under litteraturstudien var baserade i
Australien och visade att de storsta kemiska riskerna dr att en takyta genererar regnvatten med
hog blykoncentration (Magyar et. al 2014).

Aven hdga halter PFAS kan paverka den kemiska hilsorisken. Det har pa senare ar upptickts
att PFAS finns naturligt i regnvatten fran atmosférisk depositionen (Naturvardsverket 2016).

Referensalternativet for kriteriet kan vara dricksvatten som har lag kemisk hélsorisk. Av den
anledningen kan anvidndning av tekniskt vatten antas generera lika eller simre vérde dn
referensalternativet.

4.4.3 Firg och lukt

En annorlunda farg eller lukt pa vatten dr inte nddvéandigtvis en hélsorisk, men det kan skapa
obehag hos anvédndaren (Washington State Department of Health 2018). Beroende pé vilken
yta som vattnet rinner pa kan det paverka dess farg eller lukt. Takytor &r, som tidigare ndmnt,
ofta renare &n andra hardgjorda ytor (Worm & van Hattum 2006). Om regnvattenatervinning
implementeras pa ett sedumtak kommer vaxtmaterialet dock paverka firgen pa vattnet
negativt (Jephson & Kristiansson 2023).

Referensalternativet kan vara dricksvatten som antas vara helt transparent. Séledes kan
regnvatten endast vara lika bra eller simre 4n referensalternativet.

4.4.4 Forvantad hallbarhetsupplevelse for brukaren

Maénga verksamheter vill vara i framkant” vad det géller hallbarhet. Ett sétt att profiliera sig
som hallbara kan vara att implementera system med tekniskt vatten (Frihammar & Barup
2021). Att implementera ett system for regn- och dagvattenédtervinning for att erbjuda tekniskt
vatten kan anses bidra till att jobba med de Globala mélen for hallbar utveckling som é&r
framtagna av FN i Agenda 2030.

Att anvénda tekniskt vatten i stillet for dricksvatten ligger i linje med samhéllets arbete mot
att bli mer cirkulért eftersom vattnet anvinds lokalt (Jephson & Kristiansson 2023) i stillet for
att ledas in i dagvattensystemet (Ogale 2024). Med detta forvantade hallbarhetskriterium
avses hur brukaren upplever hallbarhetssatsningen att anvdnda regn- och dagvattenatervinning
— inte nodvéndigtvis hur hallbart det &r i verkligheten. Hoga poéng sétts dér brukaren bedoms
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kunna ha latt att relatera till systemet och huruvida de kdnner att de gor skillnad snarare dn hur
vil systemet faktiskt bidrar till hallbarhet.

Traditionell dricksvattenanvéndning bidrar inte till cirkulédr vattenanvindning. Den upplevda
hallbarheten for regn- och dagvatten kan antas ge hogre podng, eller atminstone liknande
poing som referensalternativet.

4.5 MILJOMASSIGA KRITERIER

De miljomaissiga kriterierna beskriver hur de valda alternativen paverkar miljon bade
storskaligt och lokalt. Alternativen kan analyseras baserat pa deras uppskattade
energiforbrukning, koldioxidutslapp, klimatanpassning, paverkan nedstroms, mojlig
dricksvattenbesparing och materialanvindning.

4.5.1 Energiforbrukning

Detta kriterium behandlar den energiforbrukningen varierar for samtliga alternativ.
Energiforbrukningen kan antas vara beroende pa pumparna och reningstekniken som anvénds
1 systemet.

Detta kriterium antas inte vara sjdlvstindigt fran det kriterium som behandlar driftkostnad
eller koldioxidutslépp. Det bor dirfor inte anvdndas samtidigt som dessa.

4.5.2 Madjlig dricksvattenbesparing

Maingden dricksvatten som kan erséttas av tekniskt vatten ver en ldgre tidsperiod visar den
potentiella vattenbesparingen. Referensalternativet, att anvénda dricksvatten, genererar ingen
vattenbesparing. Detta betyder att regn- och dagvattenatervinning véntas ge battre poing
avseende detta kriterium &n referensalternativet. Eventuellt skulle detta kriterium kunna
utvecklas till att ta hdnsyn till att regn- och dagvattenatervinning avlastar
dricksvattensystemen nér produktionen dr som mest pressad, eller under perioder med
vattenbrist.

4.5.3 Koldioxidutslipp

Det totala koldioxidutsldppet kan exempelvis antas komma frén energianvéndningen,
transport och tillverkningen av systemets delar, men dven fran entreprenadarbeten for att
griava ned ledningar och magasin. Detta kriterium riskerar att inte vara sjdlvstindig fran
energiforbrukningen och de bor dérfor inte kombineras.

Referensalternativet kan vara motsvarande energianvandning och tillverkning av systemets
delar for ett dricksvattensystem.

4.5.4 Klimatanpassning

I framtiden antas klimatet bli mer extremt, av den anledningen &r det l&dmpligt att de olika
systemen beddms utifran hur vil de anses kunna hantera framtida klimatforandringar. Har kan
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det vara ldmpligt att bedoma hur alternativen paverkar belastningen pa dagvattensystemen.
Flodestopparna kan till exempel minska jaimfort med traditionell dagvattenhantering
(Melville-Shreeve et. al 2016).

Referensalternativet kan vara att dricksvatten anviands som kan anses vara mer eller mindre
klimatanpassat beroende pa hur systemets uppbyggnad. Detta kriterium ar brett formulerat
och riskerar 6verlapp med andra mer specifika kriterier.

4.5.5 Materialanvindningens klimatpaverkan

Detta kriterium avser att hantera materialatgangen av de olika kriterierna och dess potentiella
klimatpaverkan. Detta inkluderar exempelvis en underjordisk tank i plast, betongplattor och
liknande. Detta kan beddmas subjektivt utifran uppskattningar eller genom att gora en
livscykelanalys for de olika systemen.

4.6 EKONOMISKA KRITERIER

Kostnader som uppkommer for de olika alternativen kan sammanfattas med hjilp av kapital-
samt drift- och underhallskostnad.

4.6.1 Kapitalkostnad

Kostnaderna som uppstar i samband med investeringen i det nya systemet inkluderar material
i form av magasinering och ledningar. Aven anliiggningen for vattenrening innebér en kostnad
(Jephson & Kristiansson 2023). Installationskostnader av regn- och dagvattensystemet bor
ocksa inkluderas.

Den arliga kostnaden, kapitalkostnaden, kan beréknas genom antagande om rak amortering
med fixerad rdnta, samt med hénsyn till avskrivning (perioden som systemet utnyttjas)
(Svenskt Vatten 2016). Genom att berdkna kapitalkostnaden kan olika alternativ jaimforas
avseende investeringskostnader. Aven kostnaden for referensalternativet behover beaktas,
savida inte detta redan finns pa plats.

4.6.2 Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnaden inkluderar den 16pande arliga kostnaden som behovs for att
uppritthélla systemet. Detta kan inkludera elen som anvinds for pumpar och rening. Aven
kostnad for skdtsel och underhall kan berdknas.

Referensalternativet kan vara VA-taxan for dricksvatten, vilket tacker drift- och
underhéllskostnaden for dricksvattenanvéindningen (Uppsala Vatten 2024b).

4.7 FALLSTUDIE

Nedan redovisas resultatet frain WISER med indata baserat pa fallstudien pa Kistinge
industriomrade. Referensalternativet var att anvianda dricksvatten for samtliga kriterier.
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Dricksvatten antogs levereras fran kommunal rening dir systemet inte ar drift- eller
underhéllsintensiv.

4.7.1 Beriknad dricksvattenbesparing

I Tabell 9 sammanfattas resultatet frdn berdkningarna av den potentiella
dricksvattenbesparingen som den genomsnittliga besparingen baserad pa lokala
nederbdrdsdata fran de senaste 10 &ren.

Tabell 9: Berdknad genomsnittlig dricksvattenbesparing och hur ofta hela behovet kan tillgodoses baserat pa
nederbordsdata fran de senaste 10 aren.

Genomsnittlig Andel av dagar  Tilldelat Andel

dricksvatten- som behovet poiang dagvatten som
besparing (%) tiacks (%) far hanteras
konventionellt
(%)
Alternativ 1, 70 63 7 74
fastighetsnira
Alternativ 2, 70 63 7 74
fastighetsgemensamt
Alternativ 3, 81 78 9 82
storskalig utan
rening
Alternativ 4, 81 78 9 82

storskalig med
avancerad rening

Trots att samtliga alternativ beridknades generera en dricksvattenbesparing pa minst 70 %
anvinds inte stora miangder av den potentiella volymen dagvatten som bildas i omrdde enligt
Figur 4 och Figur 5. Volymerna regn- och dagvatten som uppskattades enligt berdkningarna
kan darfor antas vara storre dn behovet pa Kistinge industriomrdde. Regn- och dagvattnet som
inte atervinns i detta system antas hanteras med konventionell dagvattenhantering. Notera att
hinsyn inte tagits till evapotranspiration.
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Summerade vattenvolymer alternativ 1 och 2
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Figur 4: Sammanstillning av vattenvolymer (ménadsmedel) som genereras i omradet for alternativ 1 och 2.

Summerade vattenvolymer alternativ 3 och 4
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Figur 5: Sammanstéllning av vattenvolymer (ménadsmedel) som genereras i omradet for alternativ 3 och 4.

4.7.2 Sammanstillning poingsittning

Sammanstillning av podngséttningen av de olika regn- och dagvattendtervinningssystemen
jamfort med referensalternativet visas i Tabell 10. Ett negativt virde indikerar en forsdmring
jamfort med referensalternativet, medan ett positivt virde ér en forbéttring for tekniska,
sociala och miljomaéssiga kriterierna. For de ekonomiska kriterierna visar ett negativt véirde att
det ar billigare dn referensalternativet. Om ett alternativ har ett stort positivt virde ar det
saledes avsevirt dyrare &n referensalternativet. Bedomningen som var grund for
podngsittningen redovisas i detalj i Bilaga 3—6.
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Tabell 10: Sammanstillning av podngsittningen av de olika regndtervinningssystemen jamfort med
referensalternativet. Bedomningsgrunderna ges i Tabell 2. Poédngen tilldelades av representanter frain LBVA och
Halmstads kommun, férutom kostnadsuppskattningarna.

Alt 1, Alt 2, fastighets- | Alt 3, storskaligt, | Alt 4, storskaligt,
fastighetsnira gemensamt enkel rening avancerad rening
Min Mest Max | Min Mest Max | Min Mest Max | Min Mest Max
trolig trolig trolig trolig
Drift och -5 -4 -1 -5 -2 -1 -5 -4 -1 -10 -9 -6
underhall
Forvantad -5 -3 -1 -5 -3 -1 -10 -8 0 -2 0 2
mikrobiologisk
halsorisk
Forvintad -5 -3 -1 -5 -3 -1 -10 -8 0 -2 0 2
kemisk hilsorisk
Upplevelse av -5 -1 0 -5 -1 0 -10 -5 0 -2 -1 0
farg och lukt
Upplevd 6 10 10 |6 8 10 |6 6 10 6 6 10
hallbarhet hos
brukaren
Paverkan -5 -3 -1 -5 -3 -1 -10 -7 -6 0 1 2
nedstroms
Mojlig 0 6 6 0 6 6 0 10 10 0 10 10
dricksvatten-
besparing
Material- -10 -8 -6 -8 -6 -6 -5 -3 -1 -5 -3 -1
anvédndningens
klimatpéverkan
Investerings- 385 392 400 | 343 351 358 | 1070 1070 1070 | 1188 1219 1950
kostnad (kkr)
Drift- och - -491  -477 | - -491  -477 | -591 -575 -560 | -464 68 1096
underhélls- 505 505
kostnad (kkr/ar)

Viktningen av de olika kriterierna avspeglar att den mojliga dricksvattenbesparingen ansags
vara mest relevant for samtliga beslutsfattare. Dérnést prioriterades den upplevda hallbarheten

hos brukaren. Viktningen presenteras i Tabell 11.

Tabell 11: Den tilldelade viktningen av de olika kriterierna baserat pa sikter fran representanter fran LBVA och
Halmstads kommun.

Kriterium

Viktning

Drift och underhall

Forviantad mikrobiologisk hilsorisk

Forvintad kemisk héilsorisk

Upplevelse av firg och lukt

Upplevd hallbarhet hos brukaren

Paverkan nedstroms

Mgjlig dricksvattenbesparing

Material-anvandningens klimatpaverkan

Investerings-kostnad

Drift- och underhallskostnad

AN N[ = B0 AW | n
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I Tabell 12 sammanfattas de olika vikterna for de olika perspektiven som tilldelades under
Workshop 2. Beslutsfattarna ansag att de ekonomiska kriterierna bor ha storst pdverkan pa det
slutgiltiga indexet.

Tabell 12: Viktning av tekniska, sociala, miljoméssiga och ekonomiska dimensioner, som bestimdes pa
Workshop 2.

Dimension Dimensionering
Tekniska 3
Sociala 5
Miljomaissiga 6
Ekonomiska 7
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I Figur 6 visas de slutgiltiga dimensionerna som anvéndes for analysen av Kistinge
industriomrade. Procenten visade hur stor pdverkan de olika kriterierna hade pé det slutgiltiga
resultatet.

Figur 6: Viktning av dimensioner och kriterier av samtliga alternativ for Kistinge industriomrade.

4.7.3 Sammanvigt index

Resultaten av viktningen och poédngsattningen resulterade i den totala dimensioneringen
utifrén individuell viktning och gemensam viktning. I Figur 7 finns det slutgiltiga virderingen
av de olika alternativen. Deras index visar det sammanvégda podnget baserat pa
poéngséttning och viktning. Slutgiltiga ssmmanvigda indexet med intervall déir osékerheterna
berdknades baserat pa min- och maxvarden. Utférandet av 5000 Monte Carlo-simuleringarna
genererade ett konfidensintervall som redovisas i Figur 7.
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Figur 7: Sammanvigt index med konfidensintervall utifrén podngséttning och viktning. P05, P50 och P95 visar
fordelningen av det slutgiltiga sammanvégda indexets fordelning for de utférda Monte-Carlo simuleringarna.
Alternativ 2 har hogst sammanvégt index pa + 0,5. Om en jamforelse gors med
bedomningsgrunderna i Tabell 2 dr podngsattningen for mattlig forbattring respektive
forsamring +1 till +5 samt -1 till -5. Detta gor att det mest troliga sammanvéigda virdet (P50 i
Figur 7) i konfidensintervallet inte antas resultera i en fordndring jamfort med
referensalternativet. De lagsta 5 % (P05) av simuleringarna indikerar en mattlig forsdmring
for alternativ 3 och 4 men enligt troligaste vardet (P50) medan alternativ 1 presterar mest likt
referensalternativet. For alternativ 1 och 2 Gverlappar dock deras konfidensintervall for det
sammanvégda indexet, vilket gor att en tydlig slutsats inte kan dras kring vilket av de tvé
alternativen som &ar mest fordelaktigt.

Enligt Figur 7 har alternativ 4 ett sammanvégt index med storst variation.
Konfidensintervallen for bade alternativ 3 och 4 visar att det lagsta 5 % (P95) av
simuleringarna resulterade i ett sammanvégt index pa -1 eller lagre. Detta resultat kan siledes
anses bidra till en mattlig forsdmring jamfort med referensalternativet. Alternativ 3 och 4 har
konfidensintervall som overlappar. Av den anledningen kan slutsatser inte dras om vilket
alternativ som dr béast lampat av dem tvé heller.
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Det ér dock ingen dverlappning i konfidensintervallen mellan de tva forsta och tva sista
alternativen, vilket innebar att den fastighetsnéra (alternativ 1) och fastighetsgemensamma
systemen (alternativ 2) dr mer fordelaktiga dn de storskaliga (alternativ 3 och 4) i Kistinge
industriomrade. Hur de olika perspektiven (tekniska, sociala, miljomaéssiga och ekonomiska)
paverkar det sammanvigda indexet redovisas i Figur 8. De miljomassiga kriterierna genererar
ett hogre sammanvégt index, medan det tekniska bidrar till ett lagre. De sociala kriterierna
genererar ett hogre index for alternativ 1 och 2 men ett lagre index for alternativ 3. De
ekonomiska kriterierna paverkar alternativ 1 och 2 positiv, men drar ned det sammanvégda
indexet for alternativ 3 och 4. Konfidensintervall for indexet for tekniska, sociala,
miljomaéssiga och ekonomiska perspektivet var for sig finns 1 Bilaga 3—6.
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Figur 8: De olika perspektivens paverkan pa det slutgiltiga indexet.

4.7.4 Kinslighetsanalys: Korrelationsanalys

Det gjordes dven en korrelations- och variationsanalys for alla fyra alternativ i WISER.
Korrelationsanalysen jamfor hur podngsattningen korrelerar med det slutgiltiga indexet. Ett
vérde néra 0 betyder att det inte &r nagon korrelation. I Figur 9, Figur 10, Figur 11 och Figur
12 visas korrelationsanalysen for samtliga alternativ. For alternativ 1, 2 och 3 4r det ingen
korrelation mellan drift- och underhallskostnader och det sammanvigda indexet. For
alternativ 4 dr det 1 stéllet storst korrelation mellan drift- och underhéllskostnader och indexet.
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Figur 9: Korrelationsanalys for alternativ 1.
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Figur 10: Korrelationsanalys for alternativ 2.
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Figur 11: Korrelationsanalys for alternativ 3.
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Figur 12: Korrelationsanalys for alternativ 4.

For alternativ 1-3 visas ett tydligt samband mellan potentiella dricksvattenbesparingen och
det sammanvigda indexet. For alternativ 4 dr det drift- och underhallskostnaderna som har
starkast korrelation. Korrelationen ar dven negativ vilket visar att det kriteriet kraftigt sinker
det sammanvigda indexet.
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5 DISKUSSION

Syftet med arbetet var att underséka majligheterna att anvianda regn- och
dagvattendtervinning som komplement till dricksvatten. Detta gjordes bland annat genom att
undersoka vilka typsystem som finns pa marknaden idag. Framforallt anvindes internationell
litteratur eftersom det fanns begrénsat med svenska studier kring detta &mne. Detta skulle
kunna bero pé att regn- och dagvattenatervinning fortfarande ar nagorlunda nytt i Sverige.
Fokuset i Sverige har framfor allt varit pa att fordréja dagvatten medan det internationellt sétt
betraktas mer som en resurs (Jephson & Kristiansson 2023).

Ett samband kan darfor ses att det finns kunskap internationellt kring regn- och
dagvattendtervinning, men att det &r ett relativt nytt koncept i Sverige. De system som finns i
nuldget har exempelvis inget sétt att omhénderta sno, vilket kan vara aktuellt {or ett typsystem
anpassat till ett svenskt klimat. Det ar saledes relevant att vidareutveckla nuvarande typsystem
for att anpassas mer till Sverige.

Niésta fragestillning gillde lampliga kriterier for beslut kring regn- och dagvattendtervinning.
Fragan besvarades genom att ta fram en bruttolista pa kriterier. Dessa diskuterades och
reviderades flertalet ganger. Nya kriterier lades till under arbetets gédng for att skapa en mer
heltidckande bild av beslutet och dess paverkan. Vid utveckling av kriterierna minskade dock
mangden tekniska kriterier. Exempelvis ansigs den potentiella dricksvattenbesparingen
ursprungligen vara ett tekniskt kriterium men i diskussion med LBVA reviderades det till ett
miljoméssigt.

LBVA ville dven ha ett kriterium som visade vilken paverkan nedstroms det blir som foljd av
ateranvindning av regn- och dagvatten. Det kriteriet fanns siledes inte med i den forsta
bruttolistan utan lades till under arbetets gang.

Materialanvindningens klimatpaverkan var dven ett sddant kriterium som adderades till listan
i efterhand for att belysa fler skillnader mellan de olika alternativen. Innan implementeringen
av kriteriet saknades det ett kriterium som visade att alternativ 1 och 2 resulterade i att
plasttankar skulle grivas ned, vilket kan anses vara samre for miljon @n att anvénda sig av
konventionell dagvattenhantering.

Kriterierna som togs fram var avsedda att anvindas till beslut kring regn- och
dagvattendtervinning, men de skulle d&ven kunna vara relevanta for andra sorters tekniskt
vatten till exempel renat avloppsvatten eller havsvatten.

5.1 WISER — FALLSTUDIE KISTINGE INDUSTRIOMRADE

WISER testades for ett verkligt fall i samarbete med LBV A och Halmstads kommun. Trots att
de industrier som forvéntas implementeras i omradet inte anses vara de mest vattenintensiva,
kan tekniskt vatten anvindas for att minska dricksvattenbehovet och avlasta dagvattennétet.

Var det giller vatteninsamlingspotentialen dr den korrelerad med arean pd uppsamlingsytan,
dér stora ytor har storre potential for insamling av vatten (Environment Agency 2010).
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Industrier har generellt stor area vilket gor att det finns stor potential att minska
dricksvattenbehovet eftersom vattenanvandningen i industrier vanligtvis r stor.

Alla fyra systemalternativen vintas omhénderta endast en del av det regn- och dagvatten som
bildas pd ytan. I denna studie antogs magasineringsstorleken kunna hélla tvé dagars
dimensionerad dricksvattenanvéndning. En storre magasinering skulle gora att mer regn- och
dagvatten kan omhéndertas, men det kommer bidra till en 6kad kapitalkostnad. Eftersom
kostnaden for magasineringen var direkt korrelerad till dess storlek hade en storre
magasinering bidragit till en 6kning av kapitalkostnaden. En 6kad magasinering hade 6kat den
potentiella dricksvattenbesparingen, men den procentuella besparingen ansags vara for 1ag i
relation till den 6kade kapitalkostnaden. En avvéigning gjordes dérfor att minimera
kapitalkostnaden for alternativ 1 och 2 vilket gjorde att hela dricksvattenbehovet inte byttes ut
mot regnvatten.

Valet av storlek pa magasineringen kan undersokas vidare och WISER kan déarfor uppdateras
nér ny information om omrddet framkommer. For Kistinge industriomrade kan
multikriterieanalysen med fordel uppdateras nir anvindningsomraden och ledningsdragningar
faststéllts. Om anvandningsomradet for tekniskt vatten faststills kan magasineringsstorleken
undersokas vidare.

Det dr dven en deponi med spridning av PFAS i1 omradet och det dr lampligt att undersoka hur
detta paverkar dagvattenkvaliteten 1 omrddet. Materialanvéindningens klimatpaverkan for de
olika alternativen analyserades inte heller i detalj, utan uppskattades endast subjektivt. En
separat livscykelanalys kan goras for mer specifika resultat beroende pé hur viktigt det &r for
beslutsfattarna.

5.2 KRITERIET "UPPLEVD HALLBARHETSUPPLEVELSE FOR BRUKAREN”

Vid utforandet av en multikriterieanalysen med WISER pé Kistinge industriomrade
bestimdes implementeringen av kriteriet “Forvéntad héllbarhetsupplevelse for brukaren™ i
diskussion med LBVA. Detta kriterium skapades med avsikten att beakta hur systemen
upplevs for anvéndaren. Kriteriet behandlar saledes inte vilket system som &r mest héllbart
utan vilket som upplevs som mest héllbart. Eftersom det kriteriet r baserat pa en forvantad
kénsla hos brukaren snarare &dn den verkliga 6kade héllbarheten togs dven fram ett
sammanvégt index for de olika alternativen utan detta kriterium. Detta eftersom brukarens
upplevda héllbarhetsupplevelse kan paverkas av systemets funktion under tidens gang och
inte nddvindigtvis stimmer med vilket system som ar héllbart 1 praktiken.

De sammanvégda indexen utan “Forvantad hallbarhetsupplevelse for brukaren” ges i Bilaga
9. D4 blir det sammanvégda indexet negativt for alla fyra alternativ vilket visar att den
forvintade hallbarhetsupplevelsen for brukaren paverkar det slutgiltiga ssmmanvigda indexet
positivt. Alternativ 3 har lagst sammanvégt index om det kriteriet inte tas i beaktande.
Alternativ 3 far da 14gst sammanvégt index.
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5.3 LARDOMAR

Att anvinda workshops som verktyg for att samla in kunskap och &sikter var vardefullt for att
kunna undersoka de olika alternativen. Beslutsfattarna har olika asikter och att anordna en
workshop var ett framgangsrikt sitt att inhdmta underlag for analysen i WISER. LBVA
uttryckte under workshop 2 att WISER som verktyg kidndes anviandarvinligt och interaktivt.
Av den anledningen kan WISER mojliggora en 6kad forstielse for de beslut som gjorts for att
undersoka stora problem pa ett 6versiktligt satt.

Eftersom multikriterieanalysen i WISER é&r gjord utifran att endast ett tekniskt kriterium fran
bruttolistan var relevant for omradet, fick det kriteriet stor pdverkan pa det totala indexet. Vid
beaktande av Figur 8 kan slutsatsen dras att det tekniska kriteriet padverkar det sammanvigda
indexet for samtliga alternativ negativt. Resultaten kan dven tolkas som att avancerad rening
véntas krdva sddana underhallskostnader som inte 4r 6nskvirda i samband med regn- och
dagvattenétervinning. Det verkar alltsd inte finnas nagot storre intresse av avancerad rening
om den kraver omfattande drift och underhall.

Att undersoka mojligheterna kring att anvanda tekniskt vatten redan vid planeringsfasen av ett
omrade har fordelar, men det bidrar dven till att ménga lokala forutséttningar inte kan
faststéllas. Multikriterieanalys dr saledes en uppskattning av hur det skulle kunna se ut i
omradet, men mycket annat kan paverka resultatet. Dock &r multikriterieanalys en dynamisk
metod som kan &ndras under tidens gang. Det dr dérfor ett fordelaktigt beslutsstod som kan
underldtta i manga sammanhang, inte bara for regn- och dagvattenatervinning.

Multikriterieanalysen kan goras baserat pa om de forvintas vara hallbart utifran
fastighetsdgarnas och VA-organisationens perspektiv, men ibland ar det som ar fordelaktigt
for ena parten vara mindre fordelaktigt for den andra. Att investera i ett
regnvattendtervinningssystem kan vara en dyr investering for en verksamhet, medan den
samhillsviktiga funktionen for exempelvis VA-organisationen ar positiv. Besluten kring regn-
och dagvattenatervinning ar dérfor en komplex fraga.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att WISER mgjliggjorde framtagning av ett
strukturerat och transparent beslutsunderlag, som kan anvéndas for vidare diskussion och
forfinas ldngre fram allteftersom exploateringsplanerna konkretiseras. Verktyget kan ge en
fingervisning om vilka alternativ som ar mest fordelaktiga. En ldrdom som kan dras av denna
studie &r att regnvattenétervinning krdver kombination av kunskap om béde dagvatten och
dricksvatten fOrutsatt att dricksvatten ar referensalternativet.

5.4 VIDARE STUDIER FOR ANVANDNING AV WISER

En vidare undersokning kring de mikrobiologiska och kemiska hélsoriskerna kan vara
relevant. Ett exempel &r att se vilka patogener och kemikalier som dr relevanta for olika
anviandningsomraden eftersom de genererar olika risk. For toalettspolning &r risken framst vid
inhalation av aerosoler (Kusumawardhana et al. 2021), medan bevattning av grodor kan bidra
till en annan sorts hélsorisk.
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Var det giller de olika kriterierna ar vissa podng hdmtade fran berdkningar, medan andra ar
subjektiva bedomningar. En annan forbattring kan vara att ta fram underlag som 6kar
mojligheterna att gora berdkningar. I denna studie upplevdes begrinsat underlag att arbeta
utifrdn. Vid viktning av de olika kriterierna vore det virdefullt att ta i beaktande att vissa
kriterier ar gjorda subjektivt, medan andra &r beréknade.

Dessutom fanns det inget nuvarande system att anvénda som referensalternativ i Kistinge
industriomrade. Det hade av den anledningen vara intressant att undersdka mojligheterna att
implementera regn- och dagvattenatervinning nér dricksvatten ar etablerat i omradet sedan
innan. Aven det kan undersokas i ett vidare arbete efter denna studie.

En annan vidareutveckling av denna studie kan dven vara att undersoka
recirkuleringsmojligheter i ett klimat dér det ldngre period av snd &n i Halmstad. Systemet
begrinsas da till att inte ha tillgang till anvindbar nederbord under ldngre perioder.

5.5 VIDARE STUDIER FOR ATT UNDERLATTA BESLUTSFATTANDE

Baserat pa den framtagna bruttolistan kan en vidareutveckling av detta arbete vara att
undersoka fler tekniska kriterier. Om recirkulering av regn- och dagvatten blir mer vanligt
forekommande i Sverige kan den lokala kunskapen kring systemen 6ka. Vid mer lokalt
dataunderlag kan forutséttningarna for hur paverkan kommer ske frén de olika alternativen
forvintas bli mer korrekta. I denna studie blev det ssmmanvéigda indexet lagre for samtliga
alternativ baserat pa det tekniska kriteriet.

I detta arbete framkom det att forvaltningsrétten av regn- och dagvattensystem bor undersokas
vidare eftersom det paverkar de ekonomiska mojligheterna kring att implementera tekniskt
vatten. Om fastighetsdgarna samlar in regnvatten lokalt till sin fastighet, &r de ansvariga for
drift- och underhall da?

Det maste vara ekonomiskt forsvarbart att implementera atervinning av regn- och dagvatten.
Eftersom forvaltningsritten av vattnet inte dr faststilld 1 nuldget, varierade dimensionerna for
den ekonomiska jamforelsen i WISER som utfordes pa Kistinge industriomride. De
ekonomiska och tekniska kriterierna antogs kunna poéngsittas pa bade lokal och kommunal
niva. Exempelvis antogs VA-taxan for dricksvatten betalas av verksamhetsdgaren, medan
drift och underhall av det storskaliga systemet (alternativ 3 och 4) betalas av VA-
huvudmannen. Samtidigt antogs verksamhetségaren vara ansvarig for drift- och underhall av
alternativ 1 och 2, medan det storskaliga systemet forvintades utforas av VA-organisationen.

En fordel med tekniskt vatten i Kistinge industriomrade ar dricksvattenbesparingen, som
minskar belastningen pa det lokala dricksvattennétet. Eftersom dganderétten av det insamlade
vattnet inte ar faststélld antogs VA-taxan vara 0 kr for det tekniska vattnet i berdkningarna.
For fastighetségaren blir det en minskad utgift for dem eftersom de inte behdver betala for en
lika stor méngd dricksvatten. Det tekniska vattnet kommer dock fodra rening efter anvandning
precis som dricksvattnet. Om det tekniska vattnet avgiftsbelaggs i framtiden bor de
ekonomiska kriterierna uppdateras.
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Kapitalkostnaden for samtliga alternativ var hogre &n referensalternativet. Det beror pé att ett
komplett dricksvattensystem bedéms behdva installeras i omradet trots anvdandningen av
tekniskt vatten. Baserat pa detta antagande kan kapitalkostnaden for atervinning av regn- och
dagvatten antas vara hogre én referensalternativet och saledes bidra till ett mer negativt
sammanvégt index. Vidare studier kring om det 4r mdjligt att dimensionera ner
dricksvattenssystemet vid implementering av tekniskt vatten bor goras for att kunna minska
kapitalkostnaden. Dock kan investeringskostnaden for magasinering behdva oka om storre
volymer regn- och dagvatten ska samlas in fOr att ersétta dricksvatten.

Sammanfattningsvis, att anvinda regn- och dagvatten som tekniskt vatten &r en komplicerad
fraga dér asikter frin manga aktdrer behover beaktas, sd som fastighetségare, VA-
huvudmannen och kommunen. Multikriterieanalys dr ett vardefullt beslutsstod som kan
hantera de olika perspektiven pa ett transparent sétt. Under projektets gang var det begrinsad
tillgdng pa underlag ett problem snarare 4n sjilva WISER-verktyget. Framfor allt behover de
ekonomiska mojligheterna med regn- och dagvattendtervinning undersokas narmare for att
kunna ta ett vélinformerat beslut kring recirkulering av regnvatten. WISER kunde dock ge ett
viktigt beslutsstod for Kistinge industriomrade utifran de givna forutsittningarna.

43



6 SLUTSATSER

Nedan sammanfattas slutsatserna som kan dras fran detta arbete:

1.

De typsystem som finns for dtervinning av regn- och dagvatten har stor variation,
beroende pa lokala forutsdttningar och det valda anvandningsomradet. De bestar
vanligtvis av en insamlingsyta, magasinering, pumpar och eventuell rening.

En bruttolista pa mojliga tekniska, sociala, miljdméssiga och ekonomiska kriterier ges
nedan:

a. Tekniska: Krav pd drift och underhdll, leveranssdkerhet.

b. Sociala: Férvdntad mikrobiologisk hdlsorisk, forvéintad kemisk hélsorisk, firg
och lukt, forvintad hallbarhetsupplevelse for brukaren.

c. Miljomaéssiga: Energiforbrukning, mojlig dricksvattenbesparing,
koldioxidutsldapp, materialanvindningens klimatpaverkan och
klimatanpassning.

d. Ekonomiska: Kapitalkostnad och drift och underhallskostnad.

Tillampningen pa Kistinge industriomride i samarbete med en lokal VA-organisation
visade att WISER kan anvéndas som beslutsstdd for regn- och dagvattenatervinning.
Att utfora de inbyggda kénslighetsanalyserna i WISER ger resultat som tar hénsyn till
osékerheterna i bedomningarna. Detta dr av véirde eftersom det var begrinsat underlag
for analysen. Det dr snarare begransningen i data och lokala forhallanden som
resulterar i osdkra resultat, 4n verktyget i sig.

Resultatet fran att anvinda WISER pé Kistinge industriomrade var att de sméaskaliga
systemen som samlade in regnvatten fick ett hogre sammanvégt index én de
storskaliga systemen som hanterade bade regn- och dagvatten. Inget av de fyra
alternativen till regn- och dagvattenatervinning presterade patagligt battre eller samre
jamfort med att anvénda dricksvatten i stéllet.

Den forvintade hallbarhetsupplevelsen for brukaren paverkar samtliga alternativs
sammanvégda index positivt. Om den upplevelsen inte tas i beaktande bedémdes
samtliga resultat prestera sdmre an att anvanda dricksvatten.

Det var framst kapitalkostnaden och kravet pa drift och underhall som generade ett
lagre sammanvigt index. Kapitalkostnaden var mer fordelaktig for de smaskaliga
systemen dn de storskaliga. For att regn- och dagvattenatervinning ska bli mer
fordelaktigt bor kapitalkostnaden minska exempelvis genom en ldgre dimensionen av
dricksvattensystemet kan implementeras som f6ljd av att anvénda ett system med
tekniskt vatten.
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BILAGA 1 - RENINGSTEKNIKER

I Tabell A1 sammanfattas olika reningstekniker som kan anvéndas for rening av regn- och

dagvatten.

Tabell Al: Exempel pa reningstekniker, hur de anvénds och vilka fordelar de har.

Reningsteknik Avskiljer

Kommentar

Filtrering Filtrerar bort oonskade &mnen, Béde reningsgraden och
avskiljningen beror pa kostnaden varierar i hog
halstorleken. De kan varierai  grad beroende pa
storlek mellan 1000 pm och kornstorleken (ibid.).
0,0001 pm (Jephson &

Kristiansson 2023).

Sedimentation  En vitska blir klarare efter En brunn med yta for
sedimentering eftersom de sedimentationsyta kan
tunga partiklarna sjunker till implementeras i ett
botten regnvattensystem
(Nationalencyklopedin). (Khoury-Nolde 2001).

Ultraviolett Stralning mellan 60—400 nm Vilfungerade for att

ljus (UV) forintar patogener (Valentin, inaktivera exempelvis
Bjorn & Hall; Novak et. al Legionella (Liu 1995).
2014)

Kokning Regnvatten kokas for att Att koka vatten kraver
inaktivera patogener (Worm & energi, det tar dven tid
van Hattum 2006). att lata det svalna efterat

(ibid.). Att koka
regnvatten minskar inte
forekomsten av parasiter
eller paverkar inte
koncentrationen
kemikalier som kan
finnas (CDC 2021).

Ozon Ozon (0O3) anvinds for att -
desinfektera och inaktivera
patogener. Organiska
foreningar bryts dven ned
(Novak et al. 2014).

Klorering Mikroorganismer inaktiveras  Att anvédnda klorering
genom oxidation (Elding & minskar inte
Stenstrom; Novak et al. 2014). koncentrationen av

kemikalier i vattnet
(CDC 2021).

Luftning Tillsétter syre som reagerar -
med metaller och resulterar i
utféllning (Jephson &

Kristiansson 2023).
Aktivt kol Minskar méngden organiska -

foreningar i vattnet (Jephson
& Kristiansson 2023).
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BILAGA 2 - SOKORD

Sokord som anvindes under litteraturstudien.

Tabell A2: Sokord i Google Scholar och antalet traffar.

Sokmotor: Google  Sokord Ovriga kriterier Antal
Scholar. triffar
Datum: 24-01-26 Rainwater recycling multi 41700
criteria analysis
Datum: 24-01-26 Domestic rainwater Oversiktsartiklar 4530
harvesting application
Datum: 24-01-28 Rainwater harvesting 457
outranking method
Datum: 24-01-28 Rainwater harvesting fuzzy Oversiktsartiklar 3370
set analysis
Datum: 24-02-19 Rainwater tanks 98 500
Datum: 24-02-20 Domestic rainwater 23100
utilization techniques life
span
Datum: 24-02-26 Industrial stormwater 87 300
harvesting
Datum: 24-02-28 Rainwater non-potable 8150
~ biological risks
Tabell A3: Sokord i Google och antalet tréffar.
Sokmotor: Google Sokord Ovriga kriterier Antal triffar
Datum: 24-02-02 multikriterieanalysmetoder 8920
Datum: 24-02-21 Dricksvatten underhall 331 000
Datum: 24-02-27 Halmstad regndagar 1510
Datum: 24-02-27 Antal snédagar Halmstad 398
Datum: 24-03-11 Kemiskt innehdll dricksvatten 154 000
Tabell A4: Sokord i ScienceDirect och antalet tréaffar.
Séokmotor: Sokord Ovriga kriterier Antal triffar
ScienceDirect.
Datum: 24-02-04 Analytic hierarchy Article type: 3112
process Encyclopedia
Datum: 2024-02-19  Rainwater barrel Article type: Review 110
material article
Tabell AS: Sokord i Uppsala universitets bibliotek och antalet traffar.
Sokmotor: Uppsala Soékord Ovriga kriterier Antal traffar
universitets
bibliotek
Datum: 24-02-27 Rainwater harvesting Publicerad mellan 20 561

2020-2024
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BILAGA 3 - TEKNISKA KRITERIER

Nedan redovisas sammanstillningen av podngsittningen av fallstudien pa Kistinge
industriomrade.

Drift och underhall

Ett antagande som lagt grund for analysen 4r att ju mer avancerat ett system dr, desto mer
kommer den kréiva i drift och underhéll. Vem som utfoér underhall och drifttillsyn antas variera
for de olika alternativen. Under workshop 1 bestdmdes att alternativ 1 och 2 avses krdva
samma mingd underhall. Eftersom alternativ 2 &r fastighetsgemensam kommer underhéllet
och driftkravet fordelas mellan fler fastighetségare. Av den anledningen presterar alternativ 2,
fastighetsgemensamt, bést i detta kriterium, trots att det &r en mattlig forsdmring jaimfort med
referensalternativet.

Under workshop 1 diskuterades att det storskaliga systemet, alternativ 3 och 4, anségs bada
bidra till en avsevird forsdmring jimfort med referensalternativet. Alternativ 4 har avancerad
rening och beslutsfattarna ansag att det skulle krdva konstant tillsyn. Alternativ 3, utan rening,
presterar béttre dn alternativ 4 men ansags fortfarande vara mer drift- och underhéllsintensiv
an referensalternativ.

Samtliga regnvattensystem anses prestera simre én att anvénda dricksvatten med kommunal
rening, det sammanvigda tekniska indexet presenteras med konfidensintervall i Figur 1A.

Tekniskt index
0,0

-4,0

-6,0

-8,0

-10,0

120 Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4

P05 4,7 3,6 4,7 97
P50 3,7 2,3 3,7 8,7
P95 2.4 -1.3 2.4 -4

P05 ©P50 ©P9S

Figur Al: Sammanstéllning av den genererade indexet utifran podngsittningen fran de tekniska kriterierna.
Resultaten presenteras i 95 %-konfidensintervall.

53



BILAGA 4 - SOCIALA KRITERIER

Forviantad mikrobiologisk hélsorisk

Vilka patogener som var relevanta att undersoka bestdmdes i samrad med handledare.
Legionella ansags inte relevant for verksamhetsomradet eftersom det &r en patogen trivs i
vatten med temperaturen 25—40 grader (Folkhdlsomyndigheten, 2015). Under workshop 1
diskuterades att varken underjordiska tankar som avses att anvindas i alternativ 1 och 2 eller
dagvattendammarna i alternativ 3 och 4 anses hantera vatten i det temperaturspannet.
Legionella-tillvaxt anses darfor inte trolig.

Istéllet var narvaron av E.coli-bakterier relevant i detta sammanhang eftersom den visar pé
direkt avforingspaverkan (Kusumawardhana et al. 2021). Aven Frihammar & Barup (2021)
rekommenderar att undersoka fekal padverkan vid anvdndning av dagvatten.

I denna analys antas E.coli-halten vara hogre for det storskaliga systemet utan rening eftersom
dagvattnet rinner 6ver en storre yta, vilket antar att det ar storre sannolikhet att komma 1
kontakt med av{oring.

Alternativ 3 kommer séledes fa lagst betyg i podngséttningen av det verkliga fallet, medan
reningen som anvénds i alternativ 4 anses resultera i en hélsorisk som lite mindre n for
alternativ 1 och 2. Samtliga alternativ forvéntas en forsdmring av den mikrobiologiska
hilsorisken jaimfort med referensalternativet.

Forvantad kemisk héalsorisk

Kistinge industriomrdde kommer delvis bestd av fororenings-intensiv verksamhet som
exempelvis bensinmack och biltvitt. Detta kommer dock regleras genom att dessa
verksamheter far implementera egen lokal rening for att faststilla att det utgaende dagvattnet
som sldpps ut frdn omradet inte har hogre fororeningsgrad én annat dagvatten (Christensson
2024a).

Ett antagande som ar grund for analysen &r att regnvattnet som atervinns i Kistinge
industriomrade ar renare for alternativ 1 och 2 eftersom de anviander tak som insamlingsyta.
Trots detta har alternativ 1 och 2 ingen rening, vilket gor att den forvantade mikrobiologiska
hilsorisken anses vara en mattlig forsdmring jimfort med referensalternativet. Det storskaliga
systemet har bade takytor och andra hardgjorda ytor som insamlingsyta, vilket betyder att det
insamlade vattnet antas vara en avsevard forsdmring jamfort med referensalternativet.
Parkeringsytor riskerar till exempel att fororena ytor genom oljespill (Frihammar & Barup
2021), vilket antas 6ka hélsorisken.

Kistinge industriomréde har en deponi med PFAS norddst om planomradet. Detta tas dven i
beaktande vid podngsittning av detta kriterium. PFAS-utlakning kan medfora en avseviard
forsdmring for alternativ som endast har enklare rening. Dagvattendammarna som anvénds i
alternativ 3 och 4 antas dven kunna ta emot dagvatten fran nirliggande omraden, vilket gor att
risken for forhojda halter PFAS ér hog i dagvattendammarna. De smaskaliga systemen
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(alternativ 1 och 2) antas inte paverkas av PFAS i lika stor utstrdckning som det storskaliga
systemet.

Den forviantade kemiska hilsorisken ér saledes en avsevird forsamring for alternativ 3 och
maéttlig for resterande alternativ.

Upplevelse av farg och lukt

Anvéndarens upplevelse var det géller farg och Iukt pa vattnet bedémdes utifran hur pass rent
det dtervunna vattnet uppskattas vara for de olika alternativen. Alternativ 1, 2 och 4 anses
bidra till en forsdmring jamfort med referensvéardet.

Luftning ar en reningsteknik som forbattrar smak och lukt pa regnvatten (Senevirathna,
Ramzan & Morgan 2019), vilket gor att alternativ 3 anses prestera lika bra som
referensalternativet.

Maxvirdet som kan tilldelas detta kriterium dr 0, eftersom ett antagande &r gjort att de olika
alternativen inte kan prestera béttre &n referensalternativet.

Forvintad hallbarhetsupplevelse for brukaren

Att atervinna regnvatten &r i enlighet med de globala mélen (Frihammar & Barup, 2021),
vilket gor att implementering av dessa ar relevant for en person som dr mén om klimatet.

De olika systemen tilldelades vérden utifran hur hallbara brukaren kan uppleva de olika
systemen. Brukaren anségs f4 hogst upplevd hallbarhet av att ha en fastighetsnira l6sning,
alternativ 1. Detta dr eftersom brukaren sjdlv ser systemet och utfor dess underhall.

Det storskaliga systemet ddremot &r placerad pé avstand fran brukaren, dir brukaren inte utfor
underhdll. Dammarna anses dérfor vara svarare for brukaren att relatera till och av den
anledningen anses det storskaliga systemet generera minst upplevd héllbarhet. Det
fastighetsgemensamma systemet anses prestera béttre upplevd hallbarhet for brukaren dn det
storskaliga, men ldgre &n det fastighetsgemensamma.

Samtliga alternativ ansags under workshopen prestera hogre an
referensalternativet. Slutgiltiga sociala indexen presenteras i Figur 2A.
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Socialt index
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Figur A2: Sammanstéllning av den genererade indexet utifran podngséttningen fran de sociala kriterierna.
Resultaten presenteras i 95 %-konfidensintervall.
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BILAGA 5 - MILJOMASSIGA KRITERIER

Paverkan nedstroms

Hér undersoks hur de olika alternativen paverkar spillvattenkvaliteten nedstroms. Det
fastighetsndra och fastighetsgemensamma samlar endast in takdagvatten, vilket anses vara
relativt rent (Worm & van Hattum, 2006). Det storskaliga systemet samlar ddremot in
dagvatten frdn andra hirdgjorda ytor &én tak, vilket genererar mer fororenat vatten. Alternativ
3, utan rening, genererar den mest avsevirda forsimringen av de fyra alternativen, eftersom
det endast anvénds ett grovfilter dir. Alternativ 4, dir avancerad rening finns, ansigs under
workshopen generera en vattenkvalitet som &r lik dricksvatten. Av den anledningen anses
alternativ 1,2 och 4 bidra till en 1&g mattlig paverkan pa spillvattennitet jamfort med
referensalternativet.

Majlig dricksvattenbesparing

Mingden dricksvatten som kan bli ersatt av regnvatten berdknades enligt Ekvation 3.
Alternativ 1 och 2, som anvinder takytor, antas ha samma insamlingspotential. Alternativ 3
och 4 antas dven ha lika stora magasineringsmojligheter.

Nedan presenteras den genomsnittliga dricksvattenbesparingen procentuellt jamfort med den
totala dimensionerade dricksvattenanvéndningen i omrddet. Den genomsnittliga
vattenbesparingen baseras pa nederbordsdata fran de senaste 10 aren.

Den dimensionerade medeldricksvattenforbrukningen berdknades baserat pd att industrien &r i
konstant bruk och uppskattas vara 320 m3/dag. For alternativ 3 och 4 antogs braddvolymen
vara forsumbar eftersom magasineringen bestar av tva dagvattendammar som &r
dimensionerade efter ett 10-arsregn (Sjoholm et al. 2020).

Materialanvindningens klimatpaverkan

Detta kriterium gjordes subjektivt utifran vad LBV A anség kring hallbarheten kring
implementering av de olika systemen. Alternativ 1 inkluderar en tank per fastighet och av den
anledningen uppskattades den bidra med en avsevérd forsdmring av klimatpaverkan jaimfort
med referensalternativet. Bedomningen for alternativ 2 gjordes baserat pa att det ar farre antal
tankar som kommer gravas ned i marken. Alternativ 3 och 4 bestdmdes till att bidra med en
mattlig forsdmring eftersom det behover installeras en trycksittningsstation med betongplatta.

Sammanstillning av det miljomassiga indexet sammanfattas med konfidensintervall i Figur
3A.
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Figur A3: Sammanstéllning av den genererade indexet utifran podngséttningen fran de miljomaéssiga kriterierna.
Resultaten presenteras i 95 %-konfidensintervall.
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BILAGA 6 - EKONOMISKA KRITERIER

Kapitalkostnad

A4.

igur

Den uppskattade kapitalkostnaden redovisas nedan i

Kalkylranta: 4%

Antal system, antal pumpar

Pris perpump
Investeringskostnad pumpar (kr)
Ekonomisk livslangd (ar)
Kapitalkostnad pumpar (kr/ar)
Antal mi/system

Ledning 315 PE (m)
Investeringskostnad 315 PE (kr)
Ekonomisk livslangd (ar)
Kapitalkostnad 315 PE (kr/ar)
Antal m/system

Antal system

Ledning 110 PE (kr/m)
Investeringskostnad 110 PE (kr)
Ekonomisk livslingd (4r)
Kapitalkostnad 110 PE (kr/ar)
Antalfilter/reningsanliggningar
Kostnad per reningsanlaggning

Investeringskostnad rening (kr)
Ekonomisk livslangd (ar)
Kapitalkostnad rening (kr/r)

Total magasineringsvolym (m3)
Kostnad tank (kr/m3)
Investeringskostnad magasinering
Ekonomisk livslangd (ar)
Kapitalkostnad magasinering (kr/ar)
Rening (kr)

Ranta (%) 9

Summa kapitalkostnader (k/4r)

9% minskning avkostnad pa dricksvatten
Kostnad for dricksvatten (kkr/dr)

Total kostnad/ar (kkr/ar)

nad fran ref (kkr/a

niWISER)

Alt1
MIN MEST TROLIGT

42 42

60000 60000
2520000 2520000
15 15

226652 226652

0 0

3363 2363

0 0

50 50

30 30

42 42

1147 1147
1445220 1445220
50 50

67275 67275

42 42

300 300

12600 12600

10 10

1553 1553

640 640

3000 3250
1920000 2080000
50 50

89376 96824

0 0

4 3

2384857 292305

0 0

57575434 kr 57575434 kr
960,61 968,0590722
384,8567044 392,3047365

MAX

MIN
42
60000
2520000

226652

3363

50

30
42|
1147
1445220
50
67275
42|
300
12600
10
1553
840
3500
2240000
50
104272
0
3
399753
0
575754,34kr
9755071042
399,7527685

F

1147
4055792
50
188798
12
300
3600
10
444
60
3000
1920000 |
50
89376
0
3
343376
0
575754
919,1300908
343,3757551

Alt2

MESTTROLIGT

12
60000
720000
15
64758
0

1147
4055792

640|
3250
2080000 |
50
96824
0
3
350824
0
575754
9265781229
3508237872

MAX

60000
720000
15
64758
0
3363
0
50
285
12
1147
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188798
12
300
3600
10
444
840
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2240000
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104272
0
3
358272
0
575754
934,026155|
358,2718193

MIN

A3
MESTTROLIGT

1 1
1000000 1000000
1000000 1000000
15 15

89941 89941

0 0

2363 3363

0 0

50 50
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1 1

1147 1147
4729081 4729081
50 50
220140 220140
0 0

0 0

500000 500000
10 10
61645 61645
46000 46000

0 0
15000000 15000000
50 50
698253 698253
0 0

3 3
1069979 1069979
0 0

575754 575754
1645,733563 1645733563
1060,976248 1060,979248

MAX
1
1000000
1000000
15
89941
0
3363
0
50
4123
1
1147
4729081
50
220140
0

500000
10
61645
46000
0
15000000
50
698253
0
3
1069979
0
575754
1645,733583|
1069,879248

MIN

Altd

MESTTROLIGT
1 1
1000000 1000000
1000000 1000000
15 15
89941 89941
0 0
3363 3363
0 0
50 50
4123 4123
1 1
1147 1147
4723081 4725081
50 50
220140 220140
0 0
[1}
1460000 1710000
10 10
180005 210828
46000 46000
0 0
15000000 15000000
50 50
698253 698253
3000000 " 3250000
3 3
1188339 1219161
0 0
575754 575754
1764,00280  1794,915626
1188,338554 1219,16129

1
1000000
1000000
15
89941

0

4123
1
1147
4723081
50
220140
0

1960000
10
241650
46000
0
15000000
50
698253
3500000
3
1249984
0
575754
1825,738362|
1249,984026|

Referensalternativ

42

600007
2520000
15
226652
2230
3363
7499490
50
349103
1443

1147

575754

575,7543357
0

t. De

1VE

h referensalternat

1ven ocC

kapitalkostnaden for de fyra alternat

ing av

En sammanstilln

Figur A4

berdknades baserat pé skillnaden mot referensalternativet och det var detta viarde som sattes in i WISER.
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Drift- och underhallskostnader

isas 1 Figur 5A.

Den uppskattade drift- och underhéllskostnaden redov

Drift- och underhéllskostnad

Genomsnittlig kostnad (kr/m3)
Medelflode per dag dricksvatten (m3/dag)
Dricksvatten som byts ut (%)

Forsorjning med tekniskt vatten (m3/ar)
Elkostnad (kr/kWh)

Kostnad pumpar (kr/dr)

Energifarbukning UF (kWh/m3)

UF total energiforbrukning (kWh)
Energifarbukning UV (kWh/m3)

UV tot energiforbrukning (kWh)
Energifarbukning luftning (%)

Luftning tot energifarbrukning (kWh)
VA-taxa dricksvatten (kr/m3)

Kostnad rening (kr)

Tillsyn
Underhall
Service
Kostnad drift (kr/ar)

Osakerhetsfaktor (%)

Totkostnad kr/ar

Tot kostnad kkr/ar

% dricksvattenbesparing

Totala vattenforsérjningskostnaden (kke/dr)
Skillnad mot ref (kkr/ar), in | WISER

MIN

0,57
320

69,66
81362,88
0,9478
46376,8416

8000

10000

6000
70376,8416
-20%
56301,47328
56,30147328
69,66
300,8176013
-505,1023987

Alt1
MEST TROLIGT

0,57

320

69,66

81362,88

1,0063

46376,8416

8000

10000

6000
70376,8416
0%
70376,8416
70,3768416
69,66
314,8929696
-491,0270304

MAX

0,57
320

69,66
81362,88
1,1233
46376,8416

8000

10000

6000
70376,8416
20%
84452,20992
84,45220092
69,66
328,9683379
-476,9516621

MIN

0,57
320

69,66
81362,88
0,9478
46376,8416

8000

10000

6000
70376,8416
-20%
56301,47328
56,30147328
69,66
300,8176013
-505,1023987

Alt2

MEST TROLIGT

0,57
320

69,66
81362,88
1,0063
46376,8416

8000

10000

6000
70376,8416
0%
70376,8416
70,3768416
69,66
314,8929696
-491,0270304

MAX

0,57
320

69,66
81362,88
1,1233
46376,8416

8000

10000

6000
70376,8416
20%
84452,20992
84,45220992
69,66
328,9683379
-476,9516621

MIN

0,57
320

81,05
946664
0,9478
53959,848

8000

10000

6000
77959,848
-20%
623678784
62,3678784
81,05
215,0897184
-590,8302816

Alt3

MESTTROLIGT

0,57]

320

81,05
94566,4
1,0063
53959,848

8000

10000

6000
77959,848
0%
77959,848
77,959848
81,05
230,681688
-575,238312

MAX
0,57
320
81,05
94566,
1,123
53959,848

8000

10000

6000
77959,848
20%
93551,8176
93,5518176
81,05
246,2736576
-559,6463424

MIN

Alt4
MESTTROLIGT MAX

0,57 0,57 0,57
320 320 320
81,05 81,05 81,05
94666 4 94666 4 94666 4
0,9478 1,0063 1,1233
53959,848 53959,848 5§3959,848
0,1 0,1 0,1
9466,64 9466,64 9466,64
05 25 5
47333,2 236666 473332

50 av totala energianvandningen for rening
85199,76 mmﬂmm“mﬂ 72419796
134587,2209 619208,1891 1355819,281
16000 16000 16000
20000 20000 20000
12000 12000 12000
236547,0689 721168,0371 1457779,129
-20% 0% 20%
1892376551 721168,0371 1749334955
189,2376551 721,1680371 1749,334955
81,05 81,05 81,05
341,9594951 873,8898771 1902,056795
-463,9605049 67,96987708 1096,136795

Referensalternati'

(dricksvatten)

320
100
116800
0

0

575

20%
805920
805,92

100
805,92

Sammanstéllning av drift- och underhéllskostnader

Figur A5
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De ekonomiska kriteriernas sammanvégda index presenteras med konfidensintervall i Figur
Ab.

Ekonomiskt index

1,0
oo MM NN
1,0
20
30
40 -
5,0
B0 A Alt. 2 Alt 3 Alt. 4
P05 04 0,5 1,3 52
=P50 04 0.5 13 38
mPg5 04 0,5 1,2 26

P05 ©P50 mP85

Figur A6: Sammanstéllning av den genererade indexet utifran podngséttningen fran de ekonomiska kriterierna.
Resultaten presenteras i 95 %-konfidensintervall
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BILAGA 7

Uppskattade ledningsdragningar presenteras i Figur 7A, Figur 8A och Figur 9A. Skalan i
sydvéstra hornet av illustrationskartan anvindes for att uppskatta lingderna pa ledningarna.

lllustrationskarta

del av FYLLINGE 2:393 M.FL.
Kistinge industriomrade, séder

KS 2017/00042

Figur A7: Uppskattade ledningsdragningar for alternativ 1, smaskaligt system med en magasinering per
fastighet.
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lllustrationskarta

del av FYLLINGE 2: LFL.
Kistinge induslrloma 3«',' sF'o!-der
s

2% : x\ = 5 ik : e L=
KS 2017100042 j Hat s, |

Figur AS8: Uppskattade ledningsdragningar for alternativ 2, en fastighetsgemensam 16sning dér 3—4 fastigheter
har en gemensam magasinering.

I Figur A9 drog ledningarna i storsta mojliga mén under végarna enligt rekommendationer.

lllustrationskarta

\ T~ Duguaienledning
Y\ edér fill doguanendamm
dacyatendamrlay

o o

del av FYLLINGE 2:393 M.FL.
Kistinge industriomrade, séder
o .

P [

S

KS 2017/00042 /) Se—— \ R

Figur A9: Uppskattade ledningsdragningar for alternativ 3 och 4, de storskaliga systemen. Ledningarna antogs
vara fran dammen for tekniskt vatten tillbaka till fastigheterna.
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BILAGA 8-VARIATIONSANALYS

Sammanvagt index / Alt. 1
Change in Output Mean Across Range of Input Values

0,25 4
0,20 4
0,15 4 Majlig
— dricksvattenbesparing
0,10 4 JAlt 1
0,05 - ——— ___ Drift och underhéll /
' Alt. 1
0,00 1 ___ Materialanvandnings
-0,05 klimatp&verkan / Alt. 1
Forvantad
-0,10 1 — héllbarhetsupplevelse
0,15 - for brukaren [ Alt. 1
Péverkan nedstroms /
0,20 Alt. 1
-0,25 4
-0,30 : . v . ' . T T )
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o o o o o o (=] o o o [=]
- ~ (5] - 3] v r~ @ o E

Input Percentile

Figur A10: Variationsanalys for alternativ 1 (smaskaligt och fastighetsnéra system)

Sammanvagt index / Alt. 2
Change in Output Mean Across Range of Input Values

0,40 4
0,35 -
Majlig
0,30 — dricksvattenbesparing
youses [ Alt. 2
0,25 1 / __ Drift och underhéll /
0,20 - Alt. 2
— Forvantad
0,15 .—‘/- — héllbarhetsupplevelse
for brukaren / Alt. 2
0,10 Forvantad
0.05 4 — mikrobiologisk
! hélsorisk / Alt. 2
0,00 4 Péverkan nedstréms /
Alt. 2
-0,05 4
-0,10 . . . : . . : y .
- & & R & & - £ £ -4 &
o o [=] o o o (=] o o o o
— ™~ m - "2} 1= ~ @w L1} E

Input Percentile

Figur A11: Variationsanalys for alternativ 2 (fastighetsgemensamt system)
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Sammanvagt index / Alt. 3
Change in Output Mean Across Range of Input Values

-0,1 4
-0,2 4
Méjlig
— dricksvattenbesparing
034 / Alt. 3
0.4 Forvantad
’ — mikrobiclogisk
halsorisk / Alt. 3
051 __ Drift och underhall /
Alt. 3
0,61 __ Upplevelse av farg,
lukt / Alt. 3
0,7 4 . .
Materialanvandnings
klimatpaverkan / Alt. 3
_0‘8 4
0,9 . ' . . . - , + + .
2 £ £ 2 & 2 2 £ £ £ &
(=] o =1 (=3 (=] o (=] (=] [=] o o
-— ~ (2] = w =] ~ 5] (=2 E

Input Percentile
Figur A12: Variationsanalys for alternativ 3 (storskaligt system med enklare rening)

Sammanvagt index / Alt. 4
Change in Qutput Mean Across Range of Input Values

0,3 4
-0,4
Drift- och
0,54 — underhéliskestnader /
0,6 1 Alt. 3
Méjlig
-0,7 4 — dricksvattenbesparing
08 [Alt. 3
__ Drift och underhall /
-0,9 Alt. 3
-1,0 4 ___ Kapitalkostnader / Alt.
3
“L14 Férvintad
-1,2 4 héllbarhetsupplevelse
for brukaren / Alt. 3
-1,3 4
-14 T T T T T T T T T 1
2 £ £ £ £ 2 2 £ £ £ 2
(=] o =1 o o (=1 =] =] (=3 o (=3
- ~ m =T wn L=l ~ w (=1 2

Input Percentile

Figur A13: Variationsanalys for alternativ 4 (storskaligt system med mer avancerad rening).
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BILAGA 9 - Sammanvigt index utan kriteriet ”Upplevd
héllbarhetsupplevelse for brukaren”

Sammanvagt index

0,0 .
05 II I I
10 -

15

20

25 -

30

: Alt. 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4

©P05 13 09 25 22
mP50 09 05 20 16
mP95 05 02 14 10

CP05> mP30 mP95

Figur A14: Sammanvégd index utan kriteriet ”Forvéntad hallbarhetsupplevelse for brukaren”. Resultatet blir ett
negativt sammanvégt index for alla fyra alternativen, dér alternativ 3 genererade ldgst virde.
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BILAGA 10 - MULTIKRITERIEANALYSMETODER

En litteraturstudie gjordes for att underséka om linjér additiv metod som WISER anvéinder, ar
mer fordelaktig dn andra multikritierieanalysmetoder. Fragestéllningen var om det finns
nagon annan multikriterieanalysmetod &n linjér additiv metod som kan tillimpas pé regn- och
dagvattendtervinning och den metoden fungerar?

Ur litteraturstudien kunde ett antal rapporter analyseras for att se huruvida olika
multikriterieanalysmetoder kan implementeras pé regnvattenatervinning. I Tabell A6 visas ett
urval av olika multikriterieanalysmetoder som anvénts for dagvattenrelaterade
fragestéllningar.

Tabell A6: Exempel pa multikriterieanalysmetoder som anvénts for dagvattenrelaterade fragestéllningar.

Typ av metod Tillimpning Referens
Linjar additiv Multikriterieanalys som gjordes i Storbritannien for att ~ Melville-
metod analysera vilken systemkonfiguration som &r mest Shreeve et. al
fordelaktigt for ett typiskt brittiskt hem. (2016)
Outranking Utvérderar potentiella alternativ for att hantera Inamdar et. al
metod dagvatten baserat pa asikter fran intressenter inom (2018)
vattensektorn och lokalt ansvariga.
Analytical Kontrollerar om ett stort avrinningsomrade ar lampligt ~ Adham et. al
Hierarchy for regnvattenatervinning med hjalp av AHP och GIS. (2022)
Metod (AHP) Kriterier som exempelvis jordtyp och landanvandning
anvéndes.

Hajkowicz och Collins (2007) har analyserat 113 multikriterieanalyser inom vattensektorn,
som inneholl 61 variationer av multikriterieanalysmetoder. Denna studie inkluderar dock inte
multikriterieanalyser gjorda pé atervinning av regn- och dagvatten eftersom det inte var
etablerat 1 stor utstrackning nér studien gjordes. I stéllet var det exempelvis vattenkvalitet,
infrastruktur i vattensektorn, grundvattenutvinning och marina skyddsomréden som
analyserades. Enligt studien dr det vanligt att kombinera mer dn en multikriterieanalysmetod,
vilket dr fordelaktigt nér resultatets osdkerhet ska analyseras (Hajkowicz & Collins 2007).

Deras slutsats var att det inte &r en mérkbar skillnad mellan resultaten fran olika
multikriterieanalysmetoder vid implementering péa vattensektorn. Ingen metod presterar
saledes mérkbart battre &n andra (ibid.). De som ska gdora multikriterieanalysen har olika
kunskaper vilket d&ven paverkar vilken metod som ar mest formanlig (Dean 2022).

Eftersom detta arbete sker under en tidsbegransning behovde denna litteraturstudie begrénsas
1 hog grad. Slutligen valdes den mest anvandbara metoden utdver linjar additiv metod att
redovisas i resultatet. Resultatet av litteraturstudien visade att metoden AHP, vilket dr en
vanligt forekommande metod, 4ven kan anvéndas som beslutsstdd for regnvattenatervinning.
AHP anvinds i hog grad i kombination med GIS f6r att ta fram vilka ytor som &r forménliga
for implementering av regnvattenatervinning (Adham et. al 2022). En fordjupning av AHP
redovisas nedan.
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7.1 ANALYTICAL HIERARCHY METOD

Analytical Hierarchy process (AHP) &r en multikriterieranalysmetod som utvecklats ur linjér
additiv metod. Den anvénder linjér algebra for att tilldela vérden och bestimma viktningen.
Béde podngsittningen for alternativen och viktningen berdknas som egenvirden som sedan
multipliceras likt linjar additiv metod (Saaty 2008).

Metoden gar ut pa att dela upp problemstéllningen och kriterierna indelas pa olika nivaer
baserat pa hur viktiga de anses vara for det slutgiltiga mélet (ibid.).

e Niva | inkluderar malet med multikriterieanalysen. Detta kan exempelvis vara att
minska dricksvattenbelastningen genom att investera i ett smaskaligt
regnvattenatervinningssystem for ett vanligt hushall.

e Niva 2 hanterar kriterierna. Har undersoks vilka kriterier som &r relevanta for analysen
for att uppna niva 1. I detta fall ska regnvattenatervinning analyseras utifran tekniska,
sociala, miljoméssiga och ekonomiska faktorer. Exempelvis kan kriterier for
regnvattenatervinning vara: Mojlig vattenbesparing, mikrobiologiska hélsorisker och
investeringskostnad.

e Niva 3: De olika alternativen, exempelvis att anvinda vattentunna for bevattning.

Nivéerna kan ses som en hierarkisk rangordning som anvéinds for att viardera alternativen.
Alternativen vérderas i relation till varandra baserat pa hur mycket de anses bidra till det
slutgiltiga mélet. Enligt Saaty (2009) jimfors de med varandra parvis genom en
matriskonstruktion. Om jamforelsen mellan tvd vérden tilldelas virdet 1 anses bada
alternativet vara lika viktiga for malet. Vardet 9 ger den storsta skillnaden, da uppskattas ena
alternativet vara 9 ganger viktigare dn det andra. Om ett alternativ 1 véarderas 9 ganger hogre
dn alternativ 2, kommer jaimforelsen mellan alternativ 1 och 2 ge vérdet 1/9.

Samma sak kan sedan goras for att bestimma viktningen. D& skapas en prestandamatris dir
kriterierna tilldelas virden i stéllet for alternativen. Egenvédrderna som genereras visar
viktningen pa kriteriet (Dean 2022).

Efter berdkningar av virdering och viktning berdknas varje alternativs slutgiltiga vérde.
Skillnaden i AHP jamfort med linjar additiv metod &r att bade varderingen och viktningen har
tilldelats ett virde mellan 0 och 1. Det alternativ med hogst sammanlagt virde anses vara det
bist lampade (ibid.).

Vid anvindning av AHP kan beddmningen kontrolleras med hjélp av ett konsistent index (CI)
som visar hur konsekvent beddomningen &r (Taherdoost 2017).

Diskussion

AHP &r en metod som &r tidskrdvande och har fler steg an linjar additiv metod (Dodgson et al.
2009). Metoden mojliggor dock att de valda kriterierna kan delas upp i delkriterier for &nnu
en fordjupad bedomning (Saaty 2008). Detta kan vara fordelaktigt vid exempelvis bedomning
av de kemiska hélsoriskerna. Har kan exempelvis AHP vara fordelaktigt om specifika
kemikalier ska analyseras. Da kan delkriterier for olika kemiska risker analyseras, exempelvis
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skulle bade risken for PFAS och oljespill vara relevant for Kistinge industriomrade. Om man
exempelvis har mikrobiologiska hélsorisker som kriterium kan ldmpliga delkriterier vara
Legionella-, E.coli- och/eller Salmonellarisk. Pa sa sitt kan det goras en analys som
inkluderar en 6vergripande forstaelse for problemet.

Att undersoka vilket recirkuleringssystem som &r mest lampligt utifrdn de givna
forutsittningarna kan med fordel bestimmas med en multikriterieanalys. Enligt Hajkowicz &
Collins (2007) var det inte en mérkbar skillnad kring resultatet for olika
multikriterieanalysmetoder. Det &r framst beslutsfattarnas kunskap som bor avgora vilken
multikriterieanalysmetod som &ar mest relevant (Dean 2022).
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