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REFERAT

Mojligheter for regnvatteninsamling i industri — Fallstudie pa Sandvik AB:s
industriomrade i Sandviken

Tove Engvall

Regnvatteninsamling for olika syften ar vél utbrett vérlden éver och har blivit allt mer
populart i takt med ett forandrat klimat. ldag anvands regnvatten pa manga hall till
hushallsanvandning men intresset har dven okat inom industrisektorn. Syftet med
examensarbetet var att undersoka mojligheterna for att samla in och lagra regnvatten samt
ersatta dricksvatten i Sandvik AB:s kylsystem. Detta genomférdes dels genom att
undersoka vilka tillstdnd som kravs for att samla in regnvatten, dels genom att foresla en
magasinutformning, storlek samt lokalisering av denna utifran flodesberakningar och dels
genom att undersbka hur temperaturen férandras hos regnvatten i ett magasin for att
beddma dess funktion som Kkylvatten. I studien har forst flodesberédkningar med avseende
pa effektivitet (hur mycket regnvatten som kan ersétta dricksvatten) simulerats for en
nederbordsfattig, nederbordsrik — respektive  genomsnittlig  tidsperiod. Dérefter
konstruerades tva modeller i HYDRUS-1D, vilka representerade regnvattenmagasin med
omgivande jord vid en lodrétt och en horisontell varmetransport. Enligt studien beddéms
verksamheten idag ha alla tillstdnd som kravs och behdéver inte nagra ytterligare tillstand.
Valet av magasin blev ett avsédttningsmagasin under mark med hénsyn till lokala
forutsattningar. Hela anlaggningen kan maximalt na en effektivitet pa 44 % under ett
nederbordsrikt ar med dagens totala forbrukningsdata for dricksvatten i kylsystemet samt
totala takytan. Jamforelsen mellan olika lokaliseringar inom anlaggningen ledde till att
Stalverk 64 foreslogs samt presenterades narmare och utifran dess effektivitet valdes
magasinstorleken 1500 m® for de 30 000 m? som Stélverk 64 har i takyta. Effektiviteten
for Stalverk 64 blev under ett nederbordsrikt ar 77 %, ett genomsnittligt ar 64 % och under
ett nederbordsfattigt ar 54 %. Varmesimuleringarna visade pa att det ar ytterst fa dygn om
aret som regnvatten som lagras i ett avsattningsmagasin riskerar att vara for varmt for att
anvéandas som kylvatten. Slutsatsen &r att Sandvik AB har goda mdjligheter att samla in
regnvatten for att ersatta dricksvatten i kylsystemet men behover utveckla storre

lagringsmaojligheter for att uppna en annu hogre effektivitet.

Nyckelord: Regnvatteninsamling inom industri, dagvattenmagasin, nederbdord,

temperaturfloden i mark, kylsystem, kylvatten, vattenkvalitet, varmetransport
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ABSTRACT

Opportunities for rainwater harvesting within industry - A case study of Sandvik
AB:s site in Sandviken

Tove Engvall

Rainwater harvesting is used for different purposes all over the world and has increased
in popularity in line with climate change. Rainwater is today widely used for households,
but interest has also increased within the industrial sector. The aim with this thesis was to
investigate rainwater harvesting as a substitute for the use of drinking water in Sandvik’s
cooling system. This was examined by investigating legislation concerning rainwater
harvesting, different designs and sizes of storage systems and locations that would be
suitable for storing rainwater. Also, temperature changes in a rainwater storage system
were examined to estimate rainwater’s use for cooling. Firstly, calculations of water flow
were simulated with respect to efficiency (how much rainwater that can substitute for
drinking water) for three periods with different amounts of precipitation. Secondly, two
models were implemented in HYDRUS-1D to represent a storage system for rainwater
with surrounding soil with a vertical and horizontal heat transport. The results indicate
that the industry has required permits for rainwater harvesting. Taking local conditions
into account, an underground storage was chosen to store the rainwater. The entire facility
can have a maximum efficiency of 44 % during a year with a high amount of precipitation
with the total roof area and today’s consumption of drinking water in the cooling system.
A comparison between different locations within the facility resulted in a more specific
presentation of Stalverk 64 with respect to its efficiency; 1500 m® was proposed as the
storage size for the roof area of 30 000 m?. The efficiency for Stalverk 64 varied between
54-77 % for years with different amounts of precipitation. Simulated heat transport
demonstrated that the risk for excessive water temperatures in an underground storage
was low and with elevated temperatures occurring only a couple of days per year. The
conclusion is that Sandvik AB has good opportunities for rainwater harvesting to
substitute drinking water in the cooling system but need to develop higher capabilities for

storage systems to achieve higher efficiency.

Keywords: Rainwater harvesting within industry, stormwater reservoir, precipitation,

temperature flow, cooling system, cooling water, water quality, heat transport
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

I samband med klimatforandringarna Okar risken for torka och 6versvdmningar.
Vattenanvandningen har under den senaste tiden kommit allt mer pa tal med tanke pa de
senaste arens vattenbrist. Vatten ar en viktig resurs som vi inte bor anvanda i onodan,
speciellt inte dricksvatten som krévt energi for att bli tillrackligt rent. Darfor har
regnvatteninsamling diskuterats for att ersdtta anvandningen av dricksvatten.. | Sverige
finns idag ett fatal byggnader som anvéander regnvatten till toalettspolning men det
planeras for allt fler. | enskilda hushall ar det vanligare med regnvatten vid bevattning,
manga anvander regntunnor vid stupror for att samla upp regnvatten och sedan vattna
tradgarden. Stora volymer av dricksvatten gar ocksa at i industrier, vilket gor det till ett

val tillampligt omrade for regnvatteninsamling.

Pa industriomradet i Sandviken dar Sandvik AB bedriver stalindustri har problem
identifierats med for mycket och for lite vatten i framtiden. Idag sker aterkommande
éversvamningar pa industriomradet pa grund av for mycket regn jamfort med vad
dagvattennatet klarar av. Dessutom finns problem med den kyldamm som anvénds for att
cirkulera vatten i kylsystemet. Under sommaren blir vattnet i kyldammen fér varmt vilket
gor att verksamheten antingen maste anvanda storre volymer vatten fran kyldammen,
eller byta ut vattnet mot dricksvatten istéllet. Darfor har denna studie undersokt
mojligheten att samla in regnvatten med hansyn till lagstiftning kring dagvatten och
studien har givit forslag pa utformning, storlek och lokalisering av magasin. Insamling av
regnvatten innebdr att regnvatten samlas upp fran takytor och leds ned till ett magasin,
dar det lagras och sedan fors vidare ut i verksamhetens kylsystem vid behov. For att fa en
aning kring huruvida regnvattnet kan fungera som kylvatten eller inte med hansyn till

temperatur, undersoktes ocksa hur temperaturen hos regnvatten forandras i en lagring.

For hela anldggningen ar effektiviteten, andelen regnvatten som kan ersétta dricksvatten,
i genomsnitt 44 % under ett nederbordsrikt ar nar alla takytor och all
dricksvattenforbrukning i industriprocesser anvants i simuleringarna. Stalverk 64 blev
den industriprocess som presenterades narmare och foreslogs som lokalisering, dar ett sa
kallat avsittningsmagasin med en storlek av 1500 m?® foreslogs till en kostnad p& minst
11 miljoner kr. Effektiviteten for Stalverk 64 med takytan 30 000 m? varierade mellan
54-77 % beroende pa tidsperiod. Temperaturforandringarna hos regnvatten i ett magasin

visade pa att ett extremt varmt sommardygn ger for hog temperatur for att vattnet ska
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kunna anvandas till kylning, men det visade sig ocksa att dessa varma dygn enbart sker
nagra fa ganger per ar och enbart vid flera varma dygn i rad. Darmed é&r risken liten for

att regnvatten inte ska kunna anvandas som kylvatten.

Lagstiftning, utformning och kostnader bedomdes utifran litteraturstudien. Effektiviteten
berdknades med hjéalp av nederbords- och lufftemperaturdata och en masshalans for hela
anlaggningen samt for specifika industriprocesser under en nederbordsfattig,
genomsnittlig och nederbordsrik tidsperiod. VVarmesimuleringen genomfordes i tva olika
fall for lodrat varmetransport fran regnvatten till sin omgivning och horisontell
varmetransport fran regnvatten till sin omgivning med temperaturer fran ett extremt varmt

sommardygn.

Med hjalp av det har resultat ges en fingervisning kring hur ett forslag pa
regnvatteninsamling skulle kunna fungera hos Sandvik AB och vilken effektivitet det
skulle utgéra med hansyn till att byta ut dricksvatten mot regnvatten i Kylprocessen.
Resultatet visar att potentialen for att samla in regnvatten ar god, bade med hansyn till
kvalitet, temperatur och lagringsmojligheter. FOr att hoja effektiviteten ytterligare med
hansyn till att byta ut dricksvatten kravs dock &nnu fler lagringsmojligheter. | framtiden
kommer regnvatten kunna fordréjas vid stora regnvattenmangder och lagras vid farre
regntillfallen vilket gor att verksamheten inte behdver anvéanda dricksvatten i lika hdg

grad och dessutom minskar riskerna angaende for lite och for mycket vatten i framtiden.
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1 INLEDNING

Manniskor har sedan flera tusen ar tillbaka i historien anvént sig av den enkla principen
att samla in regnvatten fran hushallstak som forberedelse infér torrperioder (Antoniou et
al. 2014). Idag 6kar risken for torka och Gversvamningar pa fler platser an tidigare i och
med klimatférandringarna och till f6ljd av detta har intresset for regnvatteninsamling 6kat
aven inom industrisektorn (Europeiska miljobyran 2020, Campisano et al. 2017). |
industrier skiljer sig dock intresset for anvandningen av regnvattnet fran hushall. Istéllet
for att bevattna tradgarden eller spola toaletter, namns i flera studier vilken potential
regnvattnet har for anvandning i olika typer av kylsystem (Koenig 2014, Thomé et al.
2019). Genom att substituera dricksvatten med regnvatten behdver inte lika stor mangd
dricksvatten forbrukas for kylning. SMHI (2015) forutspar att det i slutet av seklet kan ha
skett en temperaturokning pa 3-5 °C vilket kommer 6ka behovet av kylvatten, samtidigt
som arsmedelvardet for nederbord kan ocka med 20-30 % vilket skapar goda

forutsattningar for att substituera dricksvatten med regnvatten for kylning.

En verksamhet som uppmarksammat regnvatteninsamling ar Sandvik AB, som bedrivit
stalindustri i Sandviken sedan 1860-talet. Sandvik har genom en riskbedémning kopplat
till klimatféréandringar identifierat att det i framtiden kommer bli problem med for mycket
och for lite vatten i sin omgivning. Idag finns aterkommande problem med
dversvamningar pa industriomradet i Sandviken och i framtiden eventuellt ocksa torka
som orsakar kylvattenbrist.! For néarvarande anvénds dricksvatten till vissa
industriprocesser for kylning, bland annat pa grund av for héga temperaturer hos naturligt
kylvatten under vissa perioder. Med orsak av att regnvatteninsamling hos industrier inte
ar ett sarskilt vanligt fenomen i Sverige, sa finns bristande kunskap kring vilken
lagstiftning som &r relevant, vilken storlek och typ av magasin som kan vara lamplig samt
hur temperaturen pa regnvattnet forandras vid lagring och vad det ger for konsekvenser
pa att anvanda regnvattnet som kylvatten. | framtiden kommer antagligen behovet av att
samla in regnvatten 6ka for allt fler industrier, dar kylning med regnvatten kan vara ett

viktigt anvandningsomrade som behdver utvecklas och undersokas vidare.

! Susanne Lindqvist, personligt meddelande, 2021-01-21
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1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med examensarbetet var att underséka mojligheterna for att samla in regnvatten
och ersétta dricksvatten i kylsystemet hos Sandvik AB, vilket skulle genomféras med
hjalp av att studera hur ett regnvattenmagasin kunde utformas samt vilka tillstand som
kravdes. Utifran nederbords- och lufttemperaturdata for en nederbordsfattig,
genomsnittlig respektive nederbdrdsrik tidsperiod skulle det understkas hur mycket
regnvatten det & mojligt att samla in pa industriomradet i Sandviken och hur stor andel
av dricksvattenanvandningen for kylning det skulle ersatta. Med hjalp av
flodesberakningar var syftet att foresla en lamplig lokalisering och storlek av magasin for
att kunna ersatta sa hog andel dricksvatten som majligt hos en specifik industriprocess.
Varmetransport simulerades med syfte att undersoka temperaturvariationer hos

regnvatten i ett magasin och darmed sékerstalla vattnets funktion som kylvatten.

Insamling och lagring av regnvatten innebdr genom hela rapporten dven insamling och
lagring av smalt snd under perioder nér det ar relevant. Nar dagvatten ndmns innebér det

med hansyn till forutsattningarna i denna rapport samma typ av vatten som regnvatten.
Examensarbetet forvantades besvara foljande fragestallningar:

e Hur staller sig radande lagstiftning i Sverige till insamling och lagring av stora
mangder regnvatten? Vilka eventuella tillstand kravs?

e Vilken utformning och storlek av magasin ar l&mplig for att hantera insamlat
regnvatten utifran flodesberakningar samt lokala forutsattningar pa Sandvik AB:s
industriomrade?

e Vilken paverkan visar varmesimuleringar att lagrat regnvatten far av ett varmt
sommardygn och vilken konsekvens medfor det pa att anvanda vattnet i Sandvik

AB:s kylsystem?

1.2 AVGRANSNINGAR

Examensarbetet innehaller inte nagon analys av versvamningar eller var dessa sker, utan
avgransades till att undersoka detaljerat hur regnvatten i liten skala kunde samlas in,
lagras och fungera som reserv vid brist pa naturligt kylvatten fran kyldammen. Hur
systemet fungerar fran tak via ror till magasin undersoktes inte narmare, utan istallet har
magasinet och dess kapacitet varit av storst intresse. Valet av magasinutformning

bestdamdes Oversiktligt och ett kostnadsforslag for valet angavs, mer detaljerade

2



specifikationer som form, farg, materialval, dess specifika kostnader och miljépaverkan

undersoktes inte ndrmare.
2 TEORI

For att ge en introduktion till &mnet inleds teoriavsnittet nedan med att redogdra for
regnvatteninsamlingssystem genom att beskriva olika typer av magasinutformningar,
fororeningars paverkan pa regnvatten samt tidigare studiers resultat av att anvanda
regnvatten i kylsystem och hur 6versvdmningsrisken minskar vid anvandandet av
regnvatteninsamlingssystem. Darefter forklaras temperaturfloden i mark med syfte att
skapa en forstaelse for vilka termiska egenskaper som har betydelse for varmeoverforing.
Till sist presenteras juridiken kring dagvatten, vilken lagstiftning som &r relevant samt
vilka myndigheter som har ansvar gallande dagvattenfragor for att redogoéra kring

potentialen av att samla in regnvatten pa industriomradet.
2.1 REGNVATTENINSAMLING
2.1.1 System for insamling och lagring

Regnvatteninsamling kallas pa engelska “Rainwater harvesting (RWH)” och definieras
som uppsamlandet och lagrandet av nederbdrd fran atmosfaren. Regnvatteninsamling har
manga olika anvandningsomraden; bevattning, tvétt och toalettspolning eller nyttjande i
industri (Antoniou et al. 2014) ar nagra exempel. Det finns tre olika typer av RWH
system: "Domestic RWH” vilket betyder att den uppsamlade nederbérden bestar av
avrinning fran vagar samt tak, ”In situ RWH” som innebir att nederbérden lagras i
marken pa den plats den faller ned och “External water harvesting” vilket innefattar
uppsamlande av vatten pa en area medan den lagras pa en annan area vid sidan av
(Helmreich och Horn 2008).

For att lagra regnvatten kan olika variationer pa magasin utformas. Magasin kan vara i
form av 6ppna magasin som dagvattendammar eller ocksa kan de vara magasin under
mark av olika utformningar som rérmagasin eller tankar (Svenskt vatten 2004, Helmreich
och Horn 2008). Det finns dven sa kallade makadammagasin bade ovan och under
markyta dar magasinet utformas och fylls med makadam eller sprangsten (Stockholm
Vatten och Avfall[c] u.d). Gemensamt fér de olika magasinutformningarna ar att
ledningar och magasin maste vara dimensionerade efter tillrinningsomradets flode och

utformas med nagon typ av braddningsfunktion for att ta hand om vattenvolym som inte



far plats i magasinet och istallet leda det vid sidan av magasinet. Det bor dven finnas
mojligheter till urtappning av magasinet och underhallsskotsel vid fall av igensattning
(Svenskt vatten 2004).

Dagvattendammar anvénds i synnerhet for att rena och fordréja dagvatten, en illustration
for en dagvattendamm ses i Figur 1. Reningen sker frdmst genom sedimentation av
partikelbundna féroreningar men aven véxter kan anvéndas for att 6ka reningsgraden
(Stockholm Vatten och Avfall [b] u.d). | fallstudien pa industriomradet i Sandviken skulle
daremot inte véxter anvandas for rening som i Figur 1, sedimentationsdammen skulle
racka i det fallet. Det ar viktigt att dammarna ar konstruerade och dimensionerade pa ratt
satt for att uppréatthalla god rening. Genom att nivan pa dammen far mojlighet att variera
kan stora dagvattenmangder fordrojas. Dagvattendammar tar stor yta i ansprak men
anlaggs anda i manga sammanhang nar vatten ska fordrojas, i och med att reningen och
flodesutjamningen ar god, samtidigt som dammen ocksa kan bidra till 6kad biologisk
mangfald (Stockholm Vatten och Avfall 2017, Stockholm Vatten och Avfall [b] u.a).

Sedimentations- Grund Grund vegetations-
damm Hogvattenniva vegetationszon ~ terrass Reglerbrunn

| \ \ \

lllustration WRS

Figur 1: lllustrerat exempel av en dagvattendam med en 6ppen vattenyta, en sedimentationsdel fér fororeningar samt
vegetation for 6kad rening. Vid utloppet finns en reglerbrunn. Godkénd kopia av WRS som ritat bilden. Kéalla:
Stockholm Vatten och Avfall (u.d) [b].

Makadammagasinen ar fyllda med spréngsten och kan dels vara i form av dammar, dels
i form av diken eller under jord i ett magasin, illustration ses i Figur 2. De ar oftast sa
kallade perkolationsmagasin, dér vattnet kan infiltrera vidare ned till grundvattnet
(Stockholm Vatten och Avfall [c] u.d). Om andamalet inte ar perkolation kan en tat duk
anvandas for att avgransa magasinet fran det omgivande grundvattnet (Svenskt Vatten
2019). Reningen fungerar genom sedimentation av partikeloundna fororeningar och
flodesutjamning sker genom att dagvatten transporteras in via en brunn eller ledning déar
utflodet sker nedat till grundvattnet. Pa grund av perkolationen avlastas dagvattennatet
fran fororeningar och stora volymer dagvatten. Makadammagasinet fungerar dock ej om

grundvattennivan ar 6ver magasinets anlagda niva (Stockholm Vatten och Avfall [c] u.d).
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Figur 2: lllustrerat exempel av ett makadam- och perkolationsmagasin under mark dér vattnet kan infiltrera vidare
till grundvattnet. Inlopp sker via ledning och ett sandfang dar fororeningar kan sedimentera samt sa finns en
tillgénglig sedimentationsvolym. Vattnet sprids ut i lagret av makadam med hjalp av spridarror, geotextilen hindrar
fororeningar ovanifran. Godkand kopia av WRS som ritat bilden. Kalla: Stockholm Vatten och Avfall (u.a) [c].

Underjordiska magasin, dven kallade avsattningsmagasin, kan bestd av till exempel
kassetter eller rértankar. Bade kassetter och rotankar kan vara gjorda av polypropen och
fungerar genom att skapa en fordrojningsvolym av dagvatten genom ett strypt
bottenutlopp (Svenskt Vatten 2019), illustration ses i Figur 3. Eftersom magasinet ar
placerat under markytan ar det viktigt att fyllnadsmaterial ovanpa magasinet motverkar
lyftkraften, for att forhindra en skjuvning uppat i de fall magasinet &ar placerat i
grundvattnet (Stockholm Vatten och Avfall[a] u.d). For att rening ska vara mojlig kravs
att sedimenttdmning kan ske genom till exempel ett sandfang. | fallet med kassetter kan
problem orsakas om sediment ackumuleras mellan kassettdelar, vilket kan atgardas
genom att anvanda en geotextilduk som hindrar sand och jord fran att tranga in emellan
kassetterna (Svenskt Vatten 2019). En annan typ av avsattningsmagasin ar
betongmagasin som ocksa fordrdjer dagvatten for att avlasta dagvattennat (Svensk Vatten
2019, Helmreich och Horn 2008). Betongmagasinen varierar i storlek och kan fordréja
stora mangder vatten, i Tokyo finns till exempel ett magasin med volymen 250 000 m®,
Vid rening och underhall kravs att sediment kan avskiljas ur betongmagasinet (Svenskt
Vatten 2019).
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Figur 3: Illustrerat exempel av ett avsattningsmagasin med ett sandfang for sedimentering av féroreningar samt en
yta for sedimentationsvolym i magasinet, dessutom med ett kringliggande tétskikt for att undvika perkolation.
Utloppet &r begransat utifran behovet. Godkand kopia av WRS som ritat bilden. Stockholm Vatten och Avfall (u.d)

[a].
2.1.2 Kvalitet pa regnvatten

Nederbordens féroreningsgrad ar beroende av atmosfarens fororeningar och nederborden
blir oftast &nnu mer férorenad nar den val samlas upp (Helmreich och Horn 2008). Vatten
ar ett 16sligt &mne och tar darmed upp fororeningar som det kommer i kontakt med under
sin transport genom atmosfaren. Mangden féroreningar blir olika beroende pa hur lang
vag vattnet fardats, om vattnet faller ned pa ett tak kan det vara renare an om det rinner
en lang stracka langs med marken (Abbasi och Abbasi 2011). Metaller, partiklar,
organiska substanser och mikroorganismer &r nagra av de fororeningar som ackumuleras
i avrinningsomradet och paverkar fororeningshalten hos det uppsamlade regnvattnet
(Helmreich och Horn 2008).

Fran regnvatteninsamling pa takytor finns tre olika typer av fororeningar: fysikaliska,
mikrobiologiska och kemiska. Dessa harstammar bland annat fran tak, rérledningar,
tankar och fran atmosféren, vilket gor att fororeningarna i hog grad beror av takets
material samt depositionen av fororeningar pa taket. Underhallet av takytan ar darfor
ocksa en viktig faktor for vattnets fororeningsgrad. Orsaker till fororeningar pa taket kan
till exempel vara doda djur, fekalier fran djur, mikroorganismer som &r luftburna samt [6v
och annat organiskt material som ansamlats (Abbasi och Abbasi 2011). Depositionen av
fororeningar pa taket beror till stor del av luftkvaliteten, vilken kan vara forsamrad i
nérhet av industri eller trafik. Darfor &r det av intresse att undersoka lokala forutsattningar
for att se hur regnvatten paverkas pa en specifik plats (enHEALTH 2010). Studier har
visat att tak av galvaniserad plat gett lagst mangd kemiska samt fysikaliska fororeningar
medan tak med inverkan fran mossor eller lavar 6kat fororeningsmangden (Lee et al.
2011).



For att minska fororeningsgraden kan den sa kallade first flush”-principen anvandas, dar
den forsta nederbdrden som faller ned inte samlas in. Fororeningsgraden kan &ven
minskas med hjélp av sandfilter (Helmreich och Horn 2008). Ett sandfilter fungerar som
rening mot fororeningar genom att partiklar fastnar i sanden medan det renare vattnet
transporteras ut igen (Olsson 2010). Det trycksatta slutna sandfiltret bestar av ett barlager
av grus samt ett sandlager och &r oftast i form av en rektangulér eller kvadratisk basséng.
For att rena filtret sker en backspolning sa att vatten transporteras motstréms, vilket gor
att vatten med fororeningar kan transporteras vidare till avlopp. Det finns dven ytterligare
metoder fOr rening av vatten som flockning, membranfiltrering, kolfilter, UV-ljus, ozon
samt desinfektion (IVL 2015).

2.1.3 Tidigare studier om regnvattnets potential i kylsystem och regnvattnets

funktion for att minska déversvamningsrisker

Flera andra verksamheter inom industrisektorn anvander idag regnvatten till kylning. |
Brasilien har en studie genomforts for anvandning av regnvatten i kyltorn. Dar samlas
regnvatten in fran en yta av 82 000 m? och forvaras i en tank konstruerad i betong under
markytan. Slutsatsen fran studien &r att det finns tekniska mojligheter for regnvatten inom
industrier, kvaliteten ar tillrackligt god och processen paverkas inte negativt (Thomé et
al. 2019). I Tyskland har ett system for regnvatteninsamling implementerats i ett sjukhus
for andamal som toalettspolning, fontaner och kylsystem. Kylsystemet forsorjer
vakuumpumpar med kylvatten som anvands i processer for sterilisering. Tidigare
anvandes renat vatten men nu uppfylls samma funktion med regnvatten och med orsak av

det har den totala dricksvattenférbrukningen minskat (Koenig 2014).

| en studie fran Hong Kong undersoktes hur regnvatteninsamling pa tak kunde kyla ned
lufttemperaturen ovanfér en regnvatteninsamling i jamforelse med lufttemperaturen
ovanfor betong for ett potentiellt anvandningsomrade inom luftkonditionering. Resultatet
visade att lufttemperaturen ovanfor regnvatteninsamlingen sénktes med 1,3 °C och
forvantas ge annu battre effekt om principen anvands till inomhusluft (An et al. 2015).
Aven i Danmark har en studie genomforts for anvandning av regnvatten i kombination
med ventilationssystem som kyler genom avdunstning. Insamlingen av regnvattnet sker
genom att ror leder vattnet fran taket till en underjordisk tank dar det sedan pumpas vidare

till en reservoar som ar kopplad till kylningen. Studien visade pa ett positivt resultat, med



en battre och mer hallbar funktion av regnvattnet an det traditionella systemet (Hviid et
al. 2020).

Studier visar &dven att Oversvdmningsrisker minskar vid nyttjandet av
regnvatteninsamlingssystem. | Australien genomfordes en studie dar ett system for
regnvatteninsamling implementerades och visade pa 30 % besparing i kostnader pa grund
av mindre forstérelse som annars orsakas av éversvamningar (Jamali et al. 2019). | Italien
pavisar en annan studie hur Oversvamningar minskade vid anvandning av
regnvatteninsamling med orsak av att systemet kunde motverka toppfléden (Freni et al.
2019).

2.2 TEMPERATURFLODEN | MARK OCH VATTEN

Kylvatten i ett magasin ska bibehalla en tillrackligt 1ag temperatur och det ar darfor viktigt
att forsta hur temperaturfloden sker i mark och vatten. Gallande varmedverforing i
marken & det den specifika varmekapaciteten (transporten av energi),
varmeledningsférmagan (lagringen av energi) och varmediffusiviteten (utjamningen av
temperaturskillnader) som har stor betydelse (Byggforskningsradet 1986). Dessa &r
beroende av ett antal olika faktorer; framst vatteninnehall men &ven mineralinnehall,
densitet, struktur och kornstorleksfordelning. Betraffande vatteninnehallet sa paverkas
vattnet i jorden av flera processer som nederbdrd, avrinning, infiltration, avdunstning och
magasinering. Under grundvattenytan ar jorden méttad men Over grundvattenytan
varierar vattenhalten beroende av jordartens egenskaper. Eftersom vatten leder varme
battre an luft, blir resultatet att den relativa 6kningen i varmeledning 6kar med en hogre
vattenhalt. Den relativa dkningen avtar dock dnda vid hogre vattenmattnadsgrad. Detta
beror pd att 6kningen ar som storst vid litet tillskott pa vatten eftersom kontaktytan mellan
kornen drastiskt blir storre nér vattnet binder in dar bindningskrafterna &r storst. Ndra
vattenmattnad har vattnet redan bundit in till de platserna och tillskott hjalper inte langre
varmekonduktiviteten i lika hdg grad. For en torr jord &r det istéllet fromst porositeten
som paverkar varmekonduktiviteten (Byggforskningsradet 1986).

De olika mekanismer som varmen transporteras genom ar ledning, konvektion, stralning
samt angdiffusion. Varmeledning ar den mekanism som dominerar vid normala
marktemperaturer och laga temperaturgradienter. Varmedverforing generellt orsakas av
molekylrorelser fran den varmare till den kallare delen i materialet, dar kinetisk energi

overfors pa grund av dess temperaturskillnader (SGI 1995).



Temperaturforandringar sker langsammare djupare ned i marken och snabbare vid ytan
pa grund av solinstralning (SMHI 2019). Beroende av vilket typ av underlag marken
bestar av sa kan temperaturen vid markytan variera mer an vad lufttemperaturen gor.
Oftast ar markytan kallare an luften under natten och varmare an luften under dagen.
Under markytan, ca 6-7 m ned, &r arsvariationen av temperaturen sa liten att den i stort

sett ar lika som arsmedeltemperaturen hos luften (SMHI 2020).
2.3 LAGSTIFTNING KRING VATTEN
2.3.1 Lagstiftning

| Sverige bestar lagstiftningen av grundlagar, 6vriga lagar, férordningar, foreskrifter och
allménna rad. Hierarkin utgar ifran att grundlagarna har mer tyngd &n 6vriga lagar, vilket
gor att dessa inte far bestridas. Forutom den egna lagstiftningen maste ocksa Sverige
forhalla sig till EU med dess direktiv och férordningar. Om befintliga lagar inte uppfyller
syftet med EU:s direktiv eller forordningar sa maste den svenska lagstiftningen anpassas
for att kunna galla (Boverket 2020).

Lagar specificerade for vatten finns i Miljobalken (MB) (SFS1998:808), Plan- och
bygglagen (PBL) (SFS2010:900) och Lagen om allmdnna vattentjanster (LAV)
(SFS2006:412).

MB:s mal innebér enligt 1 kap. 1 § (SFS1998:808) att en hallbar utveckling ska framjas
genom att bestammelserna forsakrar en halsosam och god miljé for bade nuvarande samt
kommande generationer. | 2 kap. (SFS1998:808) beskrivs de allménna hansynsreglerna
som innefattar krav pa verksamhetsutdvaren déar denne ska vara medveten om paverkan
och konsekvenser for miljon samt vidta skyddsatgarder for att minska denna paverkan. 6
kap. (SFS1998:808) innefattar bestammelser kring om en verksamhet har en betydande
miljopaverkan eller inte (Miljosamverkan Véastra Gotaland 2014). Enligt 6 kap. 20 §
(SFS1998:808) ska en specifik miljobeddmning genomforas om verksamheten kréver
tillstand som avses i 9 kap. eller 11 kap. (SFS1998:808). Dar 9 kap. (SFS1998:808)
innehaller definitioner och bestammelser kring miljofarlig verksamhet och 11 kap.
(SFS1998:808) innehaller definitioner och bestammelser kring vattenverksamhet.

LAV innefattar regler kring ndr kommunen &r ansvarig betraffande en anlédggning for
vattenverksamhet inom ett verksamhetsomrade, MB ska foljas for regler och ansvar om

det inte ar ett verksamhetsomrade. PBL é&r ett regelverk som ger kommunen i ansvar att



bestamma oversiktsplaner och detaljplaner for att den fysiska livsmiljon ska framjas. |
planer bestdms markanvandning och vattenanvéandning vilket fungerar som stod till

kommunen i utveckling och bevarande av specifika omraden (Boverket 2015).
2.3.2 Myndigheter med ansvar for vattenfragor

| lanen &r Lansstyrelsen foretradare for staten och ska se till att mal och lagar efterfoljs
och tas hansyn till. Géallande vatten har de till exempel tillsyn av olika vattenverksamheter
men ocksa for att LAV efterfoljs samt att miljokvalitetsnormer uppfylls (Svenskt vatten
utveckling 2014). De fungerar aven som tillsynsvagledare for kommuner (HaV 2015).
Naturvardsverket ar ocksa en tillsynsvagledande myndighet och har ansvar for storre
dagvatten- och avloppsanlaggningar, de har aven foreskrifter som innefattar krav pa
grundvatten (Miljésamverkan Vastra Gotaland 2014). Havs och vattenmyndigheten
(HaV) har i uppgift att bevara vattendrag och sjoar samt se till att de nyttjas pa ett hallbart
sétt. De har aven viss tillsyn nar det géller dagvatten, till exempel for vattenverksamhet

som inte innebér markavvattning (HaV 2015).

Kommunen é&r tillsynsmyndighet betraffande mindre avloppsanlaggningar men kan ocksa
ha ansvar for tillsyn dver vattenskyddsomraden och vattenverksamhet om tillsynen har
overlatits fran lansstyrelsen (HaV 2015). De ar éven skyldiga att uppréatta
verksamhetsomraden for VA-anlaggningar om dagvatten maste avledas i en bebyggelse,
och genom stod fran PBL har de monopol for planerandet av mark och vattenomraden
(Svenskt Vatten Utveckling 2014). Boverket ger vagledning kring plan- och byggfragor
till byggnadsnamnder och lansstyrelser, de har &ven byggregler vilka fungerar som
allménna rad men ocksa som bindande foreskrifter (Miljosamverkan Vastra Gotaland
2014).

2.3.3 Definition av dagvatten

Dagvattens definition specificeras inte i nagon lag och regleras i storre omfattning av
manga lagar. Naturvardsverket (2020) menar att dagvatten &r ”...regnvatten och
smaltvatten som tillfalligt rinner pa och skoljer av hardgjorda ytor som till exempel
asfalt.”. Enlig LAV ben&mns dagvatten i 28 (SFS2006:412) kopplat till definitionen av
avloppsvatten vilken formulerats som “Bortledande av dagvatten och drinvatten frdn ett
omrade med samlad bebyggelse.”. | MB finns i 28 9 kap. (SFS$1998:808) ocksa
avloppsvatten definierat som till exempel spillvatten eller kylvatten men inte relaterat till
dagvatten (Jordbruksverket 2020). Genom 18 9 kap. (SFS1998:808) anses utslapp av
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avloppsvatten vara miljofarlig verksamhet och kréaver att en miljobedémning enligt 208
6 kap. (SFS1998:808) behdver undersokas (Miljosamverkan Vastra Gotaland 2014).

Aven markavvattning i 28 11 kap. (SFS1998:808) kan eventuellt kopplas till dagvatten,
men i en dom frdn MOD (M 2257-13) anségs dagvattnet varken vara avloppsvatten eller
markavvattning pa grund av att syftet och omfattningen inte antydde pa det
(Naturvardsverket 2019). Om dagvattnet varken kan ses som markavvattning och darmed
vattenverksamhet eller som avloppsvatten och miljofarlig verksamhet sa galler inte
bestdammelserna i MB (Nielsen och Ovik 2018).

3 FALLSTUDIE SANDVIK

3.1 VERKSAMHETEN

Pa Sandviks industriomrade i Sandviken produceras rostfritt stal i en ljusbagsugn. Stalet
vidareforadlas till borrstanger, rér och band. Pa industriomradet finns ocksa verksamheter
som bland annat producerar borrkronor och hardmetallskar. Till industriprocesserna kréavs

stora mangder vatten for kylning (Sandvik 2019).

Industriomradet &r 300 ha stort, Sveriges nast stérsta industriomrade, och arligen pumpas
ca 33 miljoner m® kylvatten runt i systemet. Kylvattnet pumpas fran en kyldamm pa
industriomradet. Verksamheten koper ocksd in ca 1 miljon m® dricksvatten fran
Sandvikens kommun som i sin tur anvénds i huvudsak 1 industriprocesserna men aven till
sanitért vatten. P4 industriomradet finns byggnader som tillsammans utgér ca 850 000 m?
uppvarmd yta. Det finns egna deponier (6ppna och avslutade) samt tva reningsverk; ett
biologiskt reningsverk for sanitart avlopp och ett reningsverk for surt avloppsvatten
(Sandvik 2019).

3.2 OMRADESBESKRIVNING
3.2.1 Geografi

Sandviks industriomrade ar belaget sydost om den egentliga bostadsbebyggelsen och
ligger intill den norra stranden vid den delen av Storsjon som kallas for ”Ostra Fjéirden”
1 Sandvikens tétort. Industriomradet bestar av ”Sodra verken”, ”Vistra verken” samt
“centrala verken”. Ortofoto &ver industriomradet ses i Figur 4. Omradet ar inte
detaljplanerat utan omfattas av sarskilda bestdmmelser som till exempel innebar

begransad bygglovsplikt. Stranderna som finns pa omradet omfattas inte av
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strandskyddsbestammelser enligt MB och for att bedriva den nuvarande verksamheten
inom det aktuella industriomradet har Sandvik tillstand enligt MB. Det dag- och kylvatten

som kommer fran omradet, bland annat renat avloppsvatten, leds ut i Storsjon via en

damm och kanal alternativt cirkuleras i den invallade kyldammen (Sandvik 2019).

Figur 4: Ortofoto 6ver Sandvik AB:s industriomrade i Sandviken. Den vita inringade delen ar kyldammen. Tillaten
aterpublicering. Copyright © Esri 2021-03-22.

3.2.2 Mark- och vattenforhallanden

Geologin varierar pa industriomradet. De centrala delarna bestar till storst del av utfyllt
material som grus, moran, grov- och finslagg medan de vastra delarna bestar av sand och
asmaterial samtidigt som de Ostra delarna bestar av moranmark med lera och gyttja.
Morénen ar det jordlager som har ett sammanhangande skikt Gver omradet men andra
naturliga jordlager ar aven svamsediment och vatmarksavlagringar. Omradet ligger pa ca
200 m.6.h och ar darmed under hogsta kustlinjen. 1 véastra omradets del korsar
Enkdpingsasen med material sa som sand, silt, lera, gyttja och torv (Sandvik 2016).

Hydrogeologiska modelleringar har visat att grundvattnet framst strommar fran den véstra
delen mot Storsjon. Fran de Ostra delarna ar stromningen betydligt mindre och begransad
pa grund av kyldammen, deponier samt draneringar. | de centrala delarna sker en viss
stromning men da till pumpstationer vid kyldammen (Sandvik 2016).
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Fororeningar i marken férekommer pa industriomradet eftersom industrin utvecklats
sedan lang tid tilloaka med utfyllnad av schaktmassor i omgangar. De gor att
fyllnadsmaterialet (frdmst moran) ar den del av jord samt ytligt mark-/grundvatten som
fororeningar forekommer i men da till storst del av inert och icke-farligt avfall (Sandvik
2016).

3.2.3 Industriomradet

Industriomradet ar tatt bebyggt med fa lediga platser for en regnvattenlagring i form av
Oppna dammar. Markytan ar vardefull for bland annat industribyggnader, upplag och
deponier. Byggnader ar stora med sammanhangande tak som i de flesta fall ar gjorda av
papp med liten lutning. Manga byggnader star dessutom tatt ihop. Marken ar till storst del
hardgjord yta och det finns enbart sma mojligheter for vatten att infiltrera ned i marken.
Omrédet har generellt inte séarskilt stor hojdskillnad utan dr valdigt plant.? Takytornas
dagvatten leds genom stupror ned i dagvattennatet som i vissa fall vid kraftiga skyfall kan
skapa for hogt tryck i dagvattennatet. Dagvatten svammar da 6ver i det sanitara avloppet

vilket gor att vattenfloden blir for higa i reningsverket.®
3.3 INDUSTRISYSTEM
3.3.1 Ledningsnat och reningsverk

Inom industriomradet finns olika ledningsnat. AD-natet leder kyl- och dagvatten som
kommer fran de sodra samt vastra verken, detta vatten gar vidare till en damm (damm A)
dar sedimentering sker for att sedan transporteras ut till recipienten Storsjon. Resterande
kyl- och dagvatten fran de centrala delarna cirkuleras via verksamhetens kyldamm och
ateranvands som industrivatten via det sd kallade KVI-natet. AN-natet leder renat
avloppsvatten till en kanal (AN-kanalen) och sedan vidare till Storsjon. AH-né&tet leder
surt/alkaliskt avloppsvatten fran olika industriprocesser, detta vatten gar igenom ett
reningsverk (Reningsverk 72) innan det sldpps ut i Storsjon via AN-nétet. AS-nétet leder
det sanitdra avloppsvattnet till Reningsverk 72 innan det ocksa leds ut till Storsjon via
AN-natet. Till sist finns det ocksa ett nat for det kommunala dricksvattnet inom omradet
(Sandvik 2016).

2 Susanne Lindqvist, personligt meddelande, 2021-02-04
% Tord Hedman, telefonméte, 2021-02-04
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Det kommunala dricksvattnet distribueras pa omradet i det egna néatet via 7
anslutningspunkter. Vatten som kravs for kylning pa industriomradet leds fran tva olika
transportvagar. Den ena transportvagen leds fran kyldammen via en pumpstation
(pumpstation 01) till ett vattenverk (Vattenverk 79) dar det filtreras genom trycksatta
sandfilter innan det transporteras in till verksamheten. Den andra transportvagen ar fran
kyldammen via en pumpstation (pumpstation 02) som har sjalvrensande automatfilter

vilket vattnet transporteras igenom innan det leds in till verksamheten (Sandvik 2019).
3.3.2 Kylvattnets temperatur, kvalitet och rening

Fran de centrala och Ostra delarna av omradet flodar vatten innefattande kylvatten,
valsverks- och dagvatten med 3500 m%nh till kyldammen dar det kyls av och
atercirkuleras. Kyl- och dagvattnet som istallet kommer fran de véastra och sodra verken
flodar med 140 m3/h till Damm A och vidare ut till Storsjon utan &tercirkulation (Sandvik
2019).

Temperaturen i kylprocesserna paverkas av vattentemperaturen fran kyldammen,
pumpstationerna samt ledningsnaten i marken. P& sommaren nar vattnet blir varmare
anvands ingen reglering for att kyla vattnet ytterligare, utan istallet anvands bara en storre
vattenvolym. Vissa industriprocesser &r dock kénsliga och anvénder dricksvatten nér
vattnet fran kyldammen blir for varmt. I dessa fall kommer vattnet fran Sandvikens Energi
som har en ungefarlig temperatur pa 20 °C. | samband med att vattnet transporterats i
ledningarna till industrin sa varierar temperaturen beroende pa vader men brukar i

genomsnitt vara ca 14 °C.*

Kvaliteten pa kylvattnet uppratthalls idag med trycksatta sandfilter, detta hindrar dock
inte algtillvéxt, vilket blivit ett dterkommande problem i ledningsniten p& omradet “.
Alger &r eukaryota organismer som trivs i fuktiga miljoer. Specifikt grénalgerna
forekommer pa land i fuktiga miljéer medan brunalger, rodalger och kiselalger trivs béttre
ute i havet. Algerna kan vaxa till och tppa igen rorledningar vilket kan férorena vatten

som transporteras i rorledningarna (NE u.a).

4 Magnus Magnusson, telefonméte och e-post, 2021-01-25
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3.4 FORUTSATTNINGAR FOR REGNVATTENINSAMLING OCH LAGRING

Tre olika lokaliseringar inom industriomradet ansdgs vara lampliga for
regnvatteninsamling i mindre skala med hénsyn till lokala forutsattningar i form av
fororeningar, ytbehov och ndrhet till den industriprocess som idag forbrukar dricksvatten.
De tre olika lokaliseringarna ar kring de tre industriprocesserna Betning 2016, Stalverk

64 och Pressverk 69 som &r inringade i Figur 5.

Figur 5: Ortofoto 6ver Sandvik AB:s industriomrade i Sandviken. Langst till vanster motsvarar den inringade
byggnaden Stalverk 64, i mitten motsvaras den av Pressverk 69 och till hoger av Betning 2016. Tillaten aterpublicering.
Copyright © Esri 2021-03-22.

Vid Betning 2016 finns majlighet till ca 25 000 m? takyta i narmast anslutning till en
mojlig lagring. Lagringen kan bestd av en mindre Gppen damm eller ett storre

avsattningsmagasin. Byggnaden ses i Figur 6.
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Figur 6: Byggnad och takyta for Betning 2016. Tillaten aterpublicering. Copyright © Esri 2021-03-22
Vid Stélverk 64 finns méjlighet till ca 30 000 m? takyta i narmast anslutning till en méjlig
lagring. Ytorna runt omkring Stalverk 64 anvands som upplag och darfor skulle ett

avsattningsmagasin vara det bésta alternativet. Byggnaden ses i Figur 7.

Figur 7: Byggnad och takyta for Stalverk 64. Tillaten aterpublicering. Copyright © Esri 2021-03-22
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Vid Pressverk 69 finns mojlighet till ca 20 000 m? takyta, dar &r dock inte takytorna i
samma anslutande narhet till en mojlig lagring som vid Betning 2016 och Stalverk 64.

Ytan anvénds till upplag och darfor skulle ett avsattningsmagasin vara att foredra.

Byggnaden ses i Figur 8.

Figur 8: Byggnad och takyta for Pressverk 69. Tillaten aterpublicering. Copyright © Esri 2021-03-22

4 METOD

I metodavsnittet nedan beskrivs litteraturstudie, berdkningar och simuleringar som ar de
huvudsakliga delarna examensarbetet bestatt av. Litteraturstudien anvandes delvis for att
uppfylla forsta delen av syftet och darmed den forsta fragestallningen om vilka tillstand
som kravs for regnvatteninsamling, men ocksa for att ge en teoretisk bakgrund infor de
resterande tva fragestéllningarna om val av magasin samt hur temperatur pa regnvatten
fordandras i en lagring. Flodesberdkningarna och vérmesimuleringarna uppfyllde
resterande del av syftet och besvarade déarmed konkret den andra samt tredje
fragestallningen.

4.1 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudien genomfordes for att sammanstalla information kring lagstiftning om
dagvatten, olika magasinutformningar, kvalitet pa regnvatten, tidigare studier om
anvéandning av regnvatten till kylning och for minskande av 6versvamningsrisker samt

temperaturfléden och termiska egenskaper i marken. Litteratur och studier som lasts har
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varit bade fran andra lander och fran Sverige. Sokmotorer som anvéandes var Uppsala
universitets bibliotekstjanst, divaportalen samt Google Scholar.

4.2 TILLVAGAGANGSSATT FOR VAL AV MAGASIN OCH LAMPLIG
LOKALISERING

For valet av magasinutformning togs ett flertal alternativ fram baserat pa resultaten fran
litteraturstudien och jamfordes darefter med avseende pa flode, rening, underhall,
placering, ytbehov och kostnad (se avsnitt 5.1). Darefter bestdmdes vilket magasin som
var mest lampligt med hansyn till verksamheten och dess lokala forutsattningar. Tre olika
lokaliseringar (se avsnitt 3.4) ansags vara mojliga utifran forutsattningar pa omradet,
delvis med hénsyn till nérhet av den industriprocess som skulle forbruka regnvattnet men
ocksa med hansyn till markforutsattningar. Utifran flodesberdakningar angavs en av
industriprocesserna som forslag till lokalisering med hansyn till att den ansags vara

generell och resultatet ansags vara applicerbart pa liknande industriprocesser.
4.3 DATAINSAMLING

Historiska data dver nederbord och lufttemperatur hamtades fran SMHI med syfte att hitta
ett nederbordsrikt respektive nederbordsfattigt ar for att simulera olika fall vid
bestammandet av en magasinstorlek. Syftet var ocksa att hitta det varmaste dygnet for
askadliggorandet av hur temperaturen hos regnvatten forandras i ett magasin.
Forbrukningsdata av dricksvatten erh6lls fran Sandvik AB:s verksamhet for att berakna

hur stor andel regnvatten som dricksvattnet kunde ersattas med.
4.3.1 Valavdata

Data gillande lufttemperatur himtades fran SMHI:s mitstation ”Gévle A” som befinner
sig 30 km fran industriomradet. Stationen har varit i bruk sedan 1995, ligger pa 16,125
m.0.h med koordinater: E17.1607° N60.7161°. Klockan 00 varje dygn registreras
medelvardet av lufttemperaturen fran dygnet innan (SMHI[a] u.a). Datat har beraknats av
SMHI enligt EKholm-Modens formel som berdknar medelvardet med hjalp av att vikta
temperatur med koefficienter beroende av manad samt longitud och tar darmed hansyn
till maximitemperaturen och minimitemperaturen under dygnet (SMHI 2018). Aven

uppmatta timvarden for lufttemperatur hamtades fran samma station.

Data géllande nederbord hdmtades frain SMHI:s métstation ”Géstrike-Hammarby D som
befinner sig 20 km bort fran industriomradet. Stationen har varit i bruk sedan 1965, ligger
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pa 65 m.6.h med koordinater: E16.5860 ° N60.5648 °. Klockan 06 varje dygn méts den
ackumulerade mangden nederbdrd fran de senaste 24 timmarna, den nederbérd som faller

i fast form mats inte forran den smalt (SMHI[b] u.d).

Forbrukningsdata erhélls fran Sandviks egna vattenavlasningar for tidsperioden 2008-
2019. Data var i form av dricksvattenvolymer som arligen forbrukats i olika
industriprocesser, forbrukningen dividerades med antal dygn under ett ar for att fa ett
genomsnittligt dygnsvarde. Detta gjorde att dven lufttemperatur- och nederbérdsdata
begransades till tidsperioden 2008-2019. Forbrukningsdata redovisas ej i rapporten pa

grund av sekretess.
4.3.2 Sammanstéllning av data

Arsnederbdrden berdknades for att askadliggora vilket &r som hade storst respektive minst
mangd nederbord. | Figur 9 ses att 2013 ar aret med minst mangd nederbord (404 mm)

medan 2019 ar aret med storst mangd nederbord (733 mm).
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Figur 9: Arsnederbdrd [mm] under perioden 2008-2019 fiin SMHI:s mditstation "Gdstrike Hammarby-D”, 20 km bort
fran industriomradet.
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Manadsnederbord for det nederbordsfattiga aret 2013 samt det nederbordsrika aret 2019
berdknades for att redogdra kring samband mellan nederbdrd och effektivitet hos en
regnvattenlagring i avsnitt 5.2. | Figur 10 ses att mars ar manaden med minst mangd
nederbord (5,4 mm) under 2013 och augusti & manaden med stérst mangd nederbord
(70,8 mm) under 2013. Under 2019 var det istallet april och oktober som hade minst (11,9
mm) respektive storst (124,2 mm) mangd nederbdrd.
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140 T T T T
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40
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Figur 10: Manadsnederbord [mm] under ar 2013 respektive 2019 fidn SMHI:s mditstation "Gdistrike Hammarby-D”,
20 km bort fran industriomradet.

Lufttemperaturmedelvarden for aren under den undersokta tidsperioden redovisas for att
askadliggora temperaturskillnader mellan aren infor varmesimuleringarna i avsnitt 5.3. |
Figur 11 ses att 2014 ar aret med hogst medeltemperatur (ca 7 °C) medan 2010 &r aret
med l&gst medeltemperatur (ca 3,8 °C).
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Figur 11: Arsmedelvérden fér lufttemperatur under tidsperioden 2008-2019, fiin SMHI:s mditstation ~Gdvle A" vilken
befinner sig 30 km bort fran industriomradet.

Det varmaste dygnet under den undersokta tidsperioden visualiseras i Figur 12 och blev
26:e juli 2014. Temperaturer fran detta dygn anvandes i varmesimuleringarna i avsnitt
5.3 och varierade mellan 13,7-31,6 °C.
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Figur 12: Lufttemperatur i form av timvarden under dygnet 26:e juli 2014 vid SMHI:s mdtstation "Gdvle A" som
befinner sig 30 km bort fran industriomradet.
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4.4 FLODESBERAKNINGAR

Flodesberdakningar genomfordes i MATLAB (R2017b) med simulering éver varje dygn
under perioden 2008-2019. Temperaturdata anvéandes for att avgéra om nederbdrden foll
som regn eller sné och nederbdrdsdata anvéndes for att berakna hur mycket regnvatten
fran takytor som bidrog till lagringsvolymen.

4.4.1 Ekvationer och flodesschema

I simuleringen utgick berakningarna fran en massbalans for ett avsattningsmagasin vilken
grundades pa att forandringen i lagrad volym brukar beskrivas av skillnaden mellan
inflodet och utflodet (Steiger et al. 2010). | Figur 13 visas ett flodesschema som beskriver
processen for varje simulerat dygn. Genom avsnittet nedan beskrivs anvanda ekvationer

samt de olika stegen i flédesschemat.

Nei
Nederbérd? = 1
l Ja Temperatur<0?
Temperatur<0?

Nederbord + smalt
sno kan lagras i
magasin

Nederbérd lagras pa
tak iform av snd
till nasta tillfalle

med plusgrader

Volym in till magasin>Violym magasin?

Mej |

Hela volym gér in
till magasin

Braddning sker for
volym som inte far
plats i magasinet

Smilt sni kan
lagras | magasin

s 1
¥
Magasin -+
_
< Uttag sker <
T ——
Villkor
Volym i magasin<0?
Firbrukningsbehovet Firbrukningsbehovet Magasin
uppfylides uppfylides ej

Figur 13: Flodesschema som beskriver flodesberdkningarna. De bla rektanglarna representerar villkor, de gréna
cirklarna representerar processer och den gra rektangeln representerar magasinet. For varje dygn under tidsperioden
2008-2019 genomarbetades flodesschemat i MATLAB.
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Det forsta dygnet det forsta aret utgick fran 0 m® i magasinet samt 0 m® pa taket medan
nastkommande ar hade vérden fran det sista dygnet fran det foregaende aret. Aren féljdes
av arsskiften och ej hydrologiska ar. Det forsta steget kontrollerade om det var nederbord
under dygnet och i de fall det stdmde, kontrollerades om temperaturen var éver eller under
0 °C. De dygn som inte hade nederbord skedde uttag fran magasinet med det som fanns
kvar i magasinet sedan dygnet innan vid minusgrader samt eventuell lagrad sno vid
plusgrader. Vid nederbdrd och plusgrader leddes vattnet tillsammans med smalt tidigare
lagrad snd vidare till magasinet medan det vid minusgrader lagrades som sno pa taket for
att smalta nasta dygn med plusgrader. All lagrad sn6 antogs smélta under det dygnet for
att ta hansyn till férutsattningarna pa omradet dar taken ar daligt isolerade och sno oftast

inte ligger kvar pa taken sarskilt lange.

| nésta steg kontrollerades om volymen in till magasinet var storre an ledig volym i
magasinet. Om sa var fallet skedde braddning for den volym som inte fick plats. Volymen
regnvatten i magasinet vid en viss tidpunkt t (Vmagasint) berdknades med hjalp av att utifran
principen om forandringen i lagrad volym (Steiger et al. 2010), addera volymen
regnvatten i magasinet fran foregaende dygn (Vmagasint-1). Detta ses i ekvation 1, dar

respektive parameter har enheten m?,

Vmagasin,t = Vinfl(")de,t + Vmagasin,t—l — Vutflode,t (1)

Volymen regnvatten in i magasinet berdknades utifran rationella metoden (Svenskt
Vatten 2016) men genom att multiplicera den faktiska nederbérden N [mm] (data fran
mitstation ”Géstrike Hammarby-D”’) med takytan A [m?] och avrinningskoefficienten ¢
enligt ekvation 2. Vid minusgrader lagrades Vinfissetr pa taket till nasta dygn med
plusgrader da ackumulerad lagrad snévolym smalte.

Vinfiodet = NAg @)

1000

| ekvation 2 bestdmdes avrinningskoefficienten o till 0,9 for tak (Svenskt Vatten 2016).
Dérefter skedde uttaget for Vutrisge,t OCh 1 det sista steget efter uttaget kontrollerades om
volymen i magasinet var mindre &n 0 mS. | de fall volymen var mindre &n 0 m® i

simuleringen hade forbrukningsbehovet for det dygnet ej blivit uppfyllt och i de fall

aterstdende volym var storre an 0 m® uppfylldes forbrukningsbehovet.
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Ytterligare berékningar utfordes efter simuleringarna for att kunna redovisa resultatet i
grafer. Ars- samt ménadsumman volym i magasin beraknades for respektive &r under
tidsperioden 2008-2019. Detsamma genomférdes for braddning och tillgénglig
regnvattenvolym. FoOr att dra vidare slutsatser berdknades effektiviteten genom att
dividera utflodet Vuiisder med forbrukningsbehovet Vienovt, dar bada parametrarna ar i
enhet m3 vilket ger effektiviteten i enheten %. Parametrarna redovisades i olika grafer for
hela tidsperioden och for 2013 respektive 2019 enskilt. Resultatet presenterades &ven for
juni manad under ar 2013 samt 2019 for att tydligare pavisa variationer dygnsvis under

den problematiska sommarperioden pa industriomradet.
4.4.2 Simuleringar

Simuleringarna genomfordes forst for hela anldggningen med enbart massbalans av
regnvatten utan magasin for att se potentialen gallande regnvatteninsamling 6ver hela
anlaggningen vid obegransad tillgang till lagring. Darefter genomfordes simuleringarna
for de tre olika industriprocesserna ndmnda i avsnitt 3.4 med dess takyta och

dricksvattenforbrukning implementerad for olika magasinstorlekar.
4.5 VARMETRANSPORTSIMULERINGAR

HYDRUS-1D anvéndes for att undersdka varmetransport mellan regnvatten i ett magasin
och omgivande mark. Programmet fungerar genom att bygga upp modeller for vatten och
andra vatskors floden i olika markférhallanden. Genom endimensionella modeller kan
aven varmetransport simuleras. Med hjalp av ett interaktivt granssnitt ansétts parametrar
for olika jordarter samtidigt som en diskretisering av markprofilen genomfors. Ekvationer
som programmet I0ser numeriskt &r “Richards’ equation” samt advektions-
dispersionsekvationer for vétske- och varmetransport. Varmeekvationen tar hansyn till

bade varmekonvektion och varmeledning (Simunek et al. 2013).
45.1 Uppbyggnad av modell

Tva olika modeller byggdes upp i HYDRUS-1D. En modell med lodrét varmetransport
(1) och en modell med horisontell varmetransport (2). Gemensamt for de bada modellerna
var att inget vattenflode undersoktes samt att tva olika material anvandes i tva separata
skikt. Det ena materialet bestod av en vattenvolym som motsvarade ett magasin av
regnvatten medan det andra materialet bestod av jord med specifikt ansatta parametrar for
markforhallanden pa industriomradet (“sandy clay loam™). | HYDRUS-1D gar det inte
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att ansatta en volym med fritt vatten vilket innebar att regnvatten fick motsvaras av en
jord med egenskaper sa lika vatten som mojligt. Vattnet ansattes darfor som sand med
hdg porositet (99,9 %) som valdes manuellt och hég hydraulisk konduktivitet (29,7 cm/h)

vilket programmet automatiskt ansatte nar sand valdes.

I modell (1) bestod skikt 1 av regnvatten vilken ansattes i y-led fran 0 m till 1,5 m ner i
marken medan skikt 2 av jord ansattes i y-led fran 1,5 m djup till 3,5 m djup.
Begransningen i djup valdes utifran att ingen temperaturforandring skedde langre ned.
Sju observationsnoder placerades ut i profilen for att grafiskt kunna presentera resultaten.
Profilavsnittet ses i Figur 14.

I modell (2) &ndrades gravitationsvektorn for att simulera en horisontell varmetransport.
Detta innebar att det som motsvarar skikt 1, i x-led fran 0-1,5 m, motsvaras av skiktet
med regnvatten medan resterande del, skikt 2 i x-led fran 1,5-3,5 m, motsvaras av jord.
Skikten antogs ha djupet 1,5 m i y-led eftersom det &r vad magasinet planerades vara.
Aven i modell (2) placerades sju observationsnoder ut pa samma platser som i modell (1).

Profilavsnitt ses i Figur 15.

I modellerna ansattes olika initialtemperaturer i olika skikt men med samma
tidsvarierande randvillkor for temperaturen i toppnivan under de 24 en timmars tidssteg
som simulerades (varje timme under ett dygn). Pa bottennivan ansattes en konstant
temperatur for respektive modell med hansyn till litteraturvarden for temperaturen hos
marken pa respektive djup. | Tabell 1 ses ansatta varden och i Figur 14 och Figur 15
illustreras de tva olika modellerna med deras skikt, observationsnoder samt ansatta
temperaturer. Placeringen av observationsnoderna var godtycklig utefter var
temperaturvariationer skedde och for att resonera kring omblandning av vatten som
HYDRUS-1D inte tar hansyn till valdes till exempel en observationsnod i den 6vre samt

den undre delen av regnvattenvolymen.
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Tabell 1: Ansatta initialtemperaturer och temperaturer i topp- samt bottenskikt for respektive modell och skikt. Ttopp
representerar det tidsvarierande randvillkoret och géller hdgst upp i skikt 1 for modell (1) och langst till vanster i skikt
1 for modell (2) medan Thotten &r konstant och géller langst ned i skikt 2 fér modell (1) och langst till hdger i skikt 2
for modell (2).

Initialtemperatur [°C] Ttopp eller Tbhotten[°C]

Modell (1) Skikt 1 (vatten) 232 [13,7-31,6]
Modell (1) Skikt 2 (jord)  6° 63

Modell (2) Skikt 1 (vatten) 232 [13,7-31,6]2
Modell (2) Skikt 2 (jord) 11t 11!

YInstitutionen for Geovetenskaper (2021) 2SMHI[c] (2014) *SLU (2002)

Ttopp—|13.7-31.6 °C]
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Figur 14: Profilavsnitt av modell (1) i HYDRUS-1D. Observationsnoderna ar markta med siffror. Djupet pa de olika
skikten definieras samt dess initialtemperaturer. Det tidsvarierande randvillkoret i toppen av skikt 1 samt den
konstanta temperaturen i botten av skikt 2 visas.
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Ttopp=[13.7-31.6 °C]

Figur 15: Profilavsnitt av modell (2) i HYDRUS-1D. Observationsnoderna ar markta med siffror. Bredden pa de
olika skikten definieras samt dess initialtemperaturer. Det tidsvarierande randvillkoret i toppen av skikt 1 (langst till
vanster) samt den konstanta temperaturen i botten av skikt 2 (langst till héger) visas.

4.5.2 Antaganden

Eftersom HYDRUS-1D endast tillater tidsvarierande randvillkor vid 6versta punkten och
nedersta punkten i profilavsnittet, antogs vattenvolymen vara hogst upp i profilavsnittet i
de bada modellerna (langst till vanster i modell (2) med hansyn till diskretiseringen och
byte av gravitationsvektor) med orsak av att vattentemperaturen skulle vara mojlig att
forandra. For att representera verkligheten hade ett jordskikt dver vattenvolymen varit
mer korrekt. | bada modellerna antogs lufttemperaturen spegla yttemperaturen pa vattnet
(hogst upp i modell (1) och langst till vanster i modell (2)) eftersom effekten pa hur
temperaturen forandras i vattenvolymen skulle askadliggoras for dygnet med varma
temperaturer. Syftet var att det tidsvarierande randvillkoret skulle spegla hur
temperaturen hos inkommande regnvatten till magasinet forandras och paverkar
temperaturen hos regnvattenvolymen i magasinet. Det antogs aven i bada modellerna att
vattentemperaturen var 23 °C initialt, som motsvarar det avrundade medelvardet for
lufttemperaturen under det varmaste sommardygnet under tidsperioden 2008-2019
(SMHI[c] 2014). 1 modell (1) antogs marken ha en konstant temperatur pa 6 °C med
hansyn till arsmedeltemperaturen pa dess djup (SLU 2002). | modell (2) antogs
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marktemperaturen vara konstant 11 °C med orsak av att det blev det avrundande
medelvardet for hur temperaturen i genomsnitt férandras 1 m ned i marken under

sommarperioden (maj-augusti) (Institutionen for Geovetenskaper 2021).
4.5.3 Simuleringar

De olika temperaturvariationerna med hansyn till olika diskretisering hos de tva
modellerna (se Tabell 1 i avsnitt 4.5.2) simulerades for samma tidssteg. Med orsak av den
hoga omsattningen regnvatten i ett magasin pa industriomradet simulerades enbart ett
dygn. Det tidsvarierande randvillkoret for lufttemperatur ansattes for varje timme under
dygnet med hansyn till att timvarden var givna fran SMHI:s data. | bade modell (1) och
modell (2) antogs vattenvolymens yttemperatur variera med det tidsvarierande
randvillkoret utifran lufttemperaturen for att askadliggéra hur temperaturen hos
regnvatten samt omgivande jord forandrades. Anledningen till att temperaturvariationer
hos bade regnvatten och jord var intressanta var pa grund av att se hur varmedverforingen

skedde dem emellan. Temperaturerna valdes fran det varmaste dygnet (den 26 juli 2014).
4.6 KOSTNADER

Kostnaderna undersoktes genom att konsultrapporter for olika typer av
magasinutformningar lastes igenom. Utifran dessa beraknades kostnader per m3 for
anldggande av magasinet samt s erhdlls kostnader for olika typer av underhall, till

exempel for sedimenttémning.
5 RESULTAT

| resultatavsnittet nedan presenteras jamforelsen mellan olika magasinutformningar och
det slutgiltiga forslaget for val av magasinutformning. Darefter presenteras dygns-,
manads- och arsvariationer med hansyn till effektivitet och dess paverkande parametrar
for Stalverk 64 med magasinstorleken 1500 m? da detta blev foreslagen lokalisering samt
magasinstorlek. Sedan redovisas effektiviteten for Stalverk 64 med varierande
magasinstorlekar under olika tidsperioder. Foljaktligen redovisas en jamforelse mellan de
tre olika industriprocesserna med avseende pa effektivitet och magasinstorlek. Vilket
efterfoljs av ett scenario over hela anldaggningen med obegransad tillgang till
lagringsmojligheter. Till sist askadliggors varmesimuleringens resultat genom att
beskriva varmeoverforingen fran regnvatten till omgivande jord i ett fall av lodrat

varmetransport (modell 1) och ett fall av horisontell varmetransport (modell 2).
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5.1 VAL AV MAGASINUTFORMNING OCH DESS KOSTNADER

Tre olika typer av generella magsinutformningar av typen “External rainwater
harvesting” (Helmreich och Horn 2008) jamfordes med avseende pa flode, rening,
underhall samt ytbehov med utgangspunkt ifran Svenskt Vatten Utveckling (2019). |
Tabell 2 visas en samlad potentialbedémning utifran ett flertal tabeller med tillhérande
text i rapporten av Svensk Vatten Utveckling (2019). Den tackta dammen har hdg
potential gallande flode, lagre potential betraffande rening och underhall, samt lag
potential for ytbehov. Makadammagasinet har hog potential géllande flode och ytbehov,
lagre potential med hansyn till rening, samt lag potential angdende underhall.
Avséttningsmagasinet har hog potential avseende ytbehov, lagre potential angaende flode

och rening, samt lag potential betraffande underhall.

Tabell 2: Tre olika typer av magasin jamfordes med avseende pa flode, rening, underhall och ytbehov. "++" innebar
hogre potential for egenskapen, "+" innebar lagre potential, "-" innebar 1ag potential. Flode avgor hur stora floden
som det finns potential for att ta emot. Rening innebar hur stor potential det finns for olika typer av rening. Underhall
ar hur mycket potential det finns for sa lite underhall som majligt. Ytbehov innefattar vilken potential det finns for att
ta sa liten yta som mojligt i ansprak (Svenskt Vatten Utveckling 2019).

Utformning Flode Rening  Underhdll Ytbehov  Extra

Tackt damm ++ + + - Erosionsskydd
krévs

Makadammagasin ++ + - ++ Sandfang
krévs

Avsittningsmagasin =~ + + - ++ Sandfang

(kassett eller ror) kravs

Uppskattade kostnader for anldggandet av de tre olika typerna av magasin ses som
kostnadsintervall i Tabell 3. En tackt damm d&r det billigaste alternativet, ett
avsattningsmagasin ar det dyraste alternativet, ett makadammagasin ar daremellan och
varierar beroende pa om magasinet ar ovan eller under markyta samt mangden sprangsten.
| Bilaga 1 Tabell 1.1, Tabell 1.2 och Tabell 1.3 askadliggors Ovriga kostnader som

beraknade medelvarden, detaljerade kostnader samt kostnader for underhall.
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Tabell 3: Uppskattade kostnadsintervall fran tidigare planer for dagvattenprojekt for de tre olika typerna av
utformning. Utformningarna ar en tackt damm, ett makadammagasin och ett avsattningsmagasin och kostnaderna for
dessa galler anldggandet. Ovriga kostnader tillkommer.

Utformning Anlaggningskostnad [kr/m3]
Téckt damm 300-866 12
Makadammagasin 1537-4500 345
Avsattningsmagasin

e Generell 7000-8100 12

e Kassett 3192-7000 36

e Rortankar 5319-10000 &7

'Ekvall et al. (2001) 2 Soderberg (2020) Structor (2019) “Norconsult (2011) STyréns
(2017) ®Klimatanpassning (2019) ‘Ramboll (2018)

Utifran tabellerna ovan ses att avsattningsmagasinet eller makadammagasinet ar det basta
valet utifran perspektivet att ytan ovan mark ska kunna tas i ansprak medan en tackt damm
ar det bésta alternativet om den mest flodesutjamnande och billigaste 16sningen &r att
foredra. Valet blev ett generellt avsattningsmagasin med hénsyn till de lokala
forutsattningarna dar omradet ar tatbebyggt och mark behdver kunna tas i ansprak till
andra funktioner inom verksamheten. Diskussion kring valet av magasinutformning ses i
avsnitt 6.2.1. Ovriga kostnader som kan tillkomma férutom de redovisade i Tabell 3 &r
till exempel deponeringskostnad for fororenad jord, projektledning for anldaggandet och

andra oférutsedda kostnader gallande schaktning och markarbeten.
5.2 FLODESBERAKNINGAR
5.2.1 Stalverk 64

Stalverk 64 valdes som foreslagen lokalisering fran avsnitt 3.4 for att mer detaljerat
presentera variationer géllande olika parametrar under dygn, manader och ar. Valet blev
Stalverk 64 med hansyn till att resultatet angaende effektiviteten ansags vara generellt
och applicerbart pa ett flertal andra industriprocesser pa omradet. Magasinstorleken som
foreslogs blev 1500 m® med hansyn till kostnad och effektivitet. Mer detaljerade resultat
for &ven Betning 2016 kan ses i Figur 2.1, Figur 2.2 och Figur 2.3 i Bilaga 2.

| Figur 16 &skadliggors, for Stalverk 64 med magasinstorlek 1500 m2, dygnsvariationer
hos parametrar som paverkar effektiviteten (volym tillgangligt regnvatten, volym i

magasin och braddning) samt effektivitet for det nederbordsfattiga aret (2013) och det
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Effektivitet [%]

Effektivitet [%]

nederbordsrika aret (2019) under juni manad. Anledningen till att volym i magasin (bla
kurva) generellt ar storre an de andra parametrarna &r med orsak av att den beréknats for
varje dygn och sedan summerats manadsvis dar samma regnvattenvolym beraknats flera

ganger om den funnits kvar i magasinet under flera dygn.

Betraffande effektiviteten sa ar den hogre under fler dygn i juni 2019 an juni 2013 vilket
beror pa mer tillgangligt regnvatten och storre volym i magasin redan fran start som ocksa
medfér mer braddning under juni 2019. Ovriga parametrar ar ocksa stérre under 2019 &n
under 2013. Under juni 2019 ar det dock farre dygn med nederbdrd (toppar for parametern
tillgangligt regnvatten) men nederbordsmangderna ar stora vilket anda fyller upp
magasinet tillrackligt for en efterfoljande kontinuerlig effektivitet pa 100 %. Under bada
aren ar effektiviteten som lagst nar magasinet sakta tomts ur utan nederbordstillfallen och
darmed minskad tillganglig regnvattenvolym och okar darefter vid nésta
nederbordstillfalle och 6kad tillgdnglig regnvattenvolym. Effektiviteten fortsétter vara
hog pa grund av att volym i magasin fyllts upp och fortsatter fyllas pad vid fler

nederbordstillfallen.
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Figur 16: Dygnsvariation hos effektivitet (utflodet ur magasinet dividerat med férbrukningsbehovet), volym i magasin

(bl kurva), tillgangligt regnvatten (svart kurva) och braddning (réd kurva) for Stalverk 64 med magasinstorleken 1500
m?3 under juni 2013 i den Gvre grafen och juni 2019 i den undre grafen.

| Figur 17 askadliggors manadsvariationen hos ovan namnda parametrar for Stalverk 64
med magasinstorleken 1500 m® under det nederbordsfattiga aret (2013) och det
nederbordsrika aret (2019). Under bada aren foljer parametrarna generellt variationen hos

nederborden; nar volym tillgangligt regnvatten 6kar pa grund av mer nederbord, okar
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ocksa volym i magasin samt braddning och vice versa. Det innebar dock inte att

effektiviteten manadsvis alltid féljer nederbordsmangdens trend med hog effektivitet vid

hdg nederbérdsmangd och vice versa, utan den kan variera med orsak av braddning eller

snolagring vilket forklaras vidare i avsnitt 6.2.4.

Skillnader mellan aren med orsak av varierande nederbérdsméangder ar att braddning sker

i hogre grad under 2019 (under 2013 ar den nastan obefintlig) och aret har ocksa generellt

storre volymer av alla parametrar i jamforelse med 2013. Effektiviteten ar som storst

under sommaren for de bada aren men den ar ocksa hog under hésten/vintern 2019.
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Figur 17: 1 bada graferna redovisas manadsvariationer for medelvarde av effektivitet (utflodet ur magasinet dividerat
med forbrukningsbehovet), summa volym i magasin (bl kurva), tillgangligt regnvatten (svart kurva) samt braddning
(rod kurva) for Stalverk 64 med magasinstorleken 1500 m3. Den Gvre grafen redovisar ar 2013 och den undre grafen
redovisar ar 2019.

En generell trend att effektiviteten forandras i samband med arsnederbérdens variation

ses i Figur 18 dar Stélverk 64 simulerats med magasinstorleken 1500 m® under hela
tidsperioden 2008-2019. Effektiviteten ar som hogst under det nederbordsrika aret (2019)

samt lagst under det nederbordsfattiga aret (2013) och varierar daremellan beroende av

nederbérdsméngdens variation. Braddningen beror av hur ofta magasinet &r fullt och ar

som storst under 2009, 2012 och 2019 samt lagst under 2013, 2014, 2016 och 2017.
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Figur 18: Stalverk 64 simulerat under tidsperioden 2008-2019 med magasinstorleken 1500 m? dar arsmedelvardet av
effektivitet (utflodet ur magasinet dividerat med forbrukningsbehovet) och arssumman av braddning (réd kurva)
askadliggors for respektive ar.

Effektiviteten for Stalverk 64 vid olika magasinstorlekar redovisas i Figur 19.
Effektiviteten 6kar med dkande magasinstorlek for de tre perioderna (2013, 2019 och
2008-2019) med orsak av att mer nederbdrd kan samlas in i samband med att braddningen
minskar med storre magasin. Kurvorna planar i princip ut mellan magasinstorlekarna
1500 m® och 2000 m?® vilket tyder pa att nastan allt tillgangligt regnvatten samlats in. For
magasinstorleken 1500 m?® varierar effektiviteten i spannet 54-77 % mellan perioderna
medan det for magasinstorleken 2000 m? &r en variation i spannet 55-79 %. Med hansyn
till den hogre kostnaden utan allt for stor skillnad i effektivitet bedémdes darfor
magasinstorleken 1500 m® som en rimlig foreslagen magasinstorlek vilket diskuteras
vidare i avsnitt 6.2.3.
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Figur 19: Jamforelse av arsmedelvardet for effektivitet (utflodet ur magasinet dividerat med forbrukningsbehovet) med
okande magasinstorlek under de olika tidsperioderna; 2013 (gul kurva), 2019 (orange kurva) och 2008-2019 (bla
kurva) for Stalverk 64.

Effektiviteten for respektive tidsperiod och magasinstorlek redovisas i Tabell 4. F6r de
tre kurvorna i Figur 19 foljs monstret av variation i nederbord; storst nederbérdsméngd
2019 ger hogst effektivitet, lagst nederbérdsméngd 2013 ger lagst effektivitet och sedan
ar ett genomsnittligt ar under den genomsnittliga perioden 2008-2019 daremellan. Storst
magasinstorlek ger &ven hogst effektivitet medan minst magasinstorlek ger lagst
effektivitet.
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Tabell 4: For varje magasinstorlek redovisas effektiviteten for respektive tidsperiod gallande Stalverk 64. 1500 m3
valdes som foreslagen magasinstorlek, denna ar markerad med fetstil i tabellen.

2013 2008-2019 2019
Magasinstorlek [m®] Effektivitet [%] Effektivitet [%] Effektivitet [%]
250 43 45 52
500 49 54 63
750 o1 59 68
1000 52 61 72
1250 53 63 75
1500 54 64 77
1750 55 65 79
2000 55 66 79

5.2.2 Effektivitet vid begransad tillgang till lagring

Valet av foreslagen lokalisering utgick fran lokala forutsattningar samt en jamforelse
mellan de tre industriprocesserna Betning 2016, Stalverk 64 och Pressverk 69 som
jamfordes over hela tidsperioden (2008-2019) med avseende pa effektivitet. Enligt Figur
20 ses att kurvan for Betning 2016 har hogst effektivitet av dem alla och maximalt uppnar
en effektivitet p& 100 % vid magasinstorleken 800 m? dér den sedan planar ut. Kurvan
for Stalverk 64 uppnar en maximal effektivitet pa 66 % vid magasinstorleken 2500 m?
men har redan vid magasinstorleken 2000 m® borjat plana ut och kan dar avrundas till
66%. Kurvan for Pressverk 69 visar pa lagst effektivitet av dem alla och uppnar en
maximal effektivitet pd 49 % som visas vid magasinstorleken 1500 m? dar kurvan sedan

planar ut.

Storre storlekar av magasin an namnda i Tabell 5 skulle inte for nagon av
industriprocesserna oka effektiviteten i tillracklig grad gentemot den O0kade kostnaden
eftersom kurvorna i Figur 20 i princip planat ut. Vidare diskussion for valet av

lokalisering ses i avsnitt 6.2.2.
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Figur 20: Jamforelse mellan de tre industriprocesserna Betning 2016 (bla kurva), Stalverk 64 (orange kurva) och
Pressverk 69 (gul kurva) med avseende pa effektivitetens arsmedelvarde (utflodet ur magasinet dividerat med
forbrukningsbehovet) med 6kande magasinstorlek under tidsperioden 2008-2019.

Tabell 5: For respektive industriprocess redovisas maximal effektivitet och vid vilken magasinstorlek det intréaffar.
Stalverk 64 valdes som foreslagen lokalisering och ar darfor markerad i fetstil.

Industriprocess Magasinstorlek [m3] Maximal effektivitet [%0]
Betning 2016 800 100

Stalverk 64 2000 66

Pressverk 69 1500 49

5.2.3 Effektivitet vid obegréansad tillgang till lagring

For att se potentialen kring att samla in regnvatten hos hela verksamheten simulerades
flodesberakningar i ett scenario dar berdkningen tog hansyn till alla takytor pa omradet
och totala dricksvattenforbrukningen i industriprocesser vid obegransad tillgang till
lagring. | Tabell 6 ses att effektiviteten under det nederbordsfattiga aret 2013 och det
nederbordsrika aret 2019 blev 28 % respektive 44 % medan effektiviteten for hela
perioden 2008-2019 blev 34 %, vilket pavisar sambandet mellan nederbérdsmangd och
effektivitet.
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Tabell 6: Resultat over effektivitet [%] (utflodet ur magasinet dividerat med forbrukningsbehovet) samt insamlad
nederbérd [m®] for scenariot betraffande hela anlaggningen, utan hansyn till begransning av lagringsmojligheter
under de tre olika tidsperioderna: 2013 (nederbordsfattigt ar), 2019 (nederbordsrikt ar) samt den genomsnittliga
tidsperioden 2008-2019.

Artal Effektivitet hela anlaggning [%]  Insamlad nederbord [m3/ar]
2013 28 235910
2008-2019 34 291508
2019 44 372350

5.3 VARMESIMULERINGAR

Temperaturforandringar hos regnvatten i ett magasin samt hos omgivande jord

presenteras nedan for modell (1) och modell (2).

| Figur 21 visas temperaturvariationerna hos observationsnoderna i modell (1) och (2).
For observationsnod 1 visas i de bada modellerna det tidsvarierande randvillkoret vid
vattenvolymens yta som fordndras efter lufttemperaturen. Observationsnod 2
representerar en punkt hogt upp i vattenvolymen i modell (1) samt en punkt langt till
vanster i modell (2). Temperaturen sjunker i observationsnod 2 i de bada modellerna fran
initialtemperaturen 23 °C (som vattnet anses ha bevarat i form av varme sedan dygnet
innan) pa grund av den kallare lufttemperaturen och darmed kallare vattenytan. Vid
klockslaget 05 pa morgonen har temperaturen sjunkit lite lagre i modell (2) dar den sedan
borjar 6ka. | modell (1) ar inte temperaturséankningen lika stor och temperaturen dkar
nagot senare dn i modell (2). Temperaturen i observationsnod 2 Okar nar det
tidsvarierande randvillkoret (lufttemperaturen/vattenytatemperaturen) korsar kurvan i de
bada modellerna. Okningen sker dock inte i samma grad som det tidsvarierande
randvillkoret vilket tyder pa att vatten kyls av i marken jamfort med hur lufttemperaturen
foréandras. Under dygnet blir temperaturen i observationsnod 2 maximalt 25 °C i modell
(1) och 26 °C i modell (2) och atergar i slutet till initialtemperaturen 23 °C i de bada

modellerna.

Observationsnod 3 visar temperaturférandringen langre ned i vattenvolymen och dér ses

att temperaturen sjunker fran initialtemperaturen 23 °C till 20 °C i de bada modellerna.

Vid grénsskiktet mellan jord och vatten men i den dvre delen av jorden, som representeras

av observationsnod 4 i de bada modellerna, ses i modell (1) att marken varms upp fran

sin initiala temperatur 6 °C till 15 °C medan marken varms upp fran sin initiala temperatur

11 °C till ca 16 °C i modell (2). Langre ned i marken (observationsnod 5, 6, och 7) ses for
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de resterande kurvorna i bada modellerna att temperaturen okar till viss del men allt
mindre desto langre ned i marken som nivan ligger. For den sista observationsnoden (7)

visas inte langre nadgon temperaturférandring i ndgon av modellerna och denna ar placerad

ca 1,5 m fran vattenvolymen.
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Figur 21:Temperaturforandringar hos de sju observationsnoderna i modell (1) (6vre graf) och modell (2) (undre
graf) under det varma dygnet den 26:¢ juli 2014 ddr lufitemperaturdata dr hdamtat fran SMHI:s station "Gdvie A”
som befinner sig 30 km bort fran industriomradet. Fr bade modell (1) och modell (2) visar de bla kurvorna det
tidsvarierande randvillkoret, de orangea och gula kurvorna visar temperaturvariationen hos observationsnoder i
regnvattenvolymen, resterande kurvor med punkter visar temperaturvariationer hos observationsnoder i
jordvolymen. Ca 1,5 m bort fran regnvattenvolymen &r temperaturen konstant i bade modell (1) och modell (2).

Vid en jamforelse mellan hur temperaturen varierar som en funktion av tiden i modell (1)
och i modell (2) ses att kurvorna for observationsnoder liknar varandra i hég grad.
Eftersom initialtemperaturen &r lagre i skikt 2 modell (1) an i skikt 2 modell (2) blir
temperaturférandringarna inte lika stora i modell (2) som i modell (1). Det medfor ocksa
att en hogre temperatur nads snabbare i modell (2) an modell (1) for till exempel
observationsnod 4. Skillnaden i maximal temperatur mellan modellerna blev 1 °C.
Modellerna visar darmed pa liknande samband for bade lodrat och horisontell

varmetransport.
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6 DISKUSSION

| avsnittet nedan diskuteras resultaten fran studien genom att redovisa Sandvik AB:s
mojligheter att samla in och lagra regnvatten med hansyn till lagstiftning kring vatten,
kvalitet pa regnvatten samt temperatur hos regnvatten i ett magasin. Forslaget av
utformning, storlek och lokalisering av magasinet samt dess variation i effektivitet bade
I mindre skala i industriprocess och oversiktlig skala diskuteras, precis som osékerheter

och framtida implementeringar av regnvatteninsamling ocksa gor.

6.1 VERKSAMHETENS MOJLIGHETER ATT SAMLA IN REGNVATTEN
MED HANSYN TILL LAGSTIFTNING

Sandvik AB har idag de tillstdind som kravs for att bedriva sin verksamhet, vilket
inkluderar kyldammens funktion som en invallad del av Storsjon dar kylvatten cirkuleras.
De lagar som kan gélla vid anldggandet av en regnvatteninsamling med tillhérande
lagring ar framst kopplade till 9 kap. och 11 kap. (SFS1998:808). Mer specifikt har 18
och 28 9 kap. (SFS1998:808) betydelse for huruvida regnvatten kan definieras som
avloppsvatten och darmed krava tillstand for miljofarlig verksamhet eller om det kan
anses vara markavvattning enligt 28 11 kap. (SFS1998:808) och darmed krava tillstand
for vattenverksamhet. 1 diskussion med tekniskt rad fran mark- och miljédomstolen i
Ostersund® har utredningen resulterat i beddmningen att Sandvik inte behover soka nya
tillstand betraffande miljofarlig verksamhet eller vattenverksamhet enligt 9 och 11 kap
(SFS1998:808). Detta med orsak av att tillstand redan finns for nuvarande verksamhet.
Bedomningen ar darfor att gallande miljétillstand ocksa omfattar insamling av regnvatten
fran takytor som likvardigt dagens kylvatten ocksa ska cirkuleras i kylsystemet. Dock kan
det kravas vagledning fran tillsynsmyndighet for battre kdnnedom kring om den har
forandringen av verksamheten kraver en anmalan enligt 68 9 kap. (SFS1998:808). Om
exempelvis schaktarbeten maste genomforas kan detta krdva en anméalan och samrad med
tillsynsmyndighet. Foljaktligen kan tillsynsmyndigheten aven foresla andra atgarder,

exempelvis en plan for att ta hand om farligt avfall.

S Lars-Gunnar Sjolund, e-post, 2021-02-03
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6.2 LAMPLIG UTFORMNING, LOKALISERING OCH STORLEK AV
MAGASIN

6.2.1 Val av magasinutformning

Utifran tabellerna i avsnitt 5.1 blev makadammagasinet varderat med hogst potential och
den tackta dammen var billigast. Trots den laga kostnaden ansags mdjligheten med en
tackt damm vara lag pa grund av det tatbebyggda omradet dar marken ovan magasinet
behdver kunna tas i ansprak till andra funktioner inom verksamheten. Det billigare
makadammagasinet och dyrare avsattningsmagasinet jamfordes darfor vidare och trots
att tabellerna i avsnitt 5.1 visar en lagre kostnad samt hdgre potential for
makadammagasinet valdes avséttningsmagasinet som forslag. Orsaken var for stora
osédkerheter kring utformningen av makadammagasin hos potentialbeddmningen och
kostnadsbedomningen. Det fanns ingen tydlig skillnad i kostnad for ett makadammagasin
ovan och under markyta. Dessutom togs magasinstorleken i beaktan vid det slutgiltiga
valet, dar ett makadammagasin behdver en stdrre totalvolym for att magasinera samma
vattenvolym som avséattningsmagasinet till foljd av att stenarna tar upp en viss volym.
Detta innebar att makadammagasinet gavs en kostnad per m® magasin trots att det inte &r
samma volym m?® vatten som kan magasineras, vilket det &r for avsattningsmagasinet. For
att makadammagasinet skulle kunna magasinera samma vattenvolym som
avsattningsmagasinet kravdes darfor storre magasinvolym vilket 6kade kostnaden och
osédkerheten kring denna.

Mojligheterna for variation av material och typ av avsattningsmagasin ar stora. Som
exempel kan avsattningsmagasinet utgoras av ett ratblock (en ihalig 3D-variant av en
rektangel) som &r konstruerad i betong eller polypropen. Annars kan &ven flera rortankar
eller kassetter i polypropen vara mojliga utformningar. Om kassetter valjs &r det dock
viktigt att ha porvolymen i atanke, eftersom det blir detsamma som i fallet med
makadammagasinet dar det kravs en stdrre dimensionering for att kunna ta emot samma

vattenvolym.
6.2.2 Val av lokalisering

Utifran jamforelsen mellan de tre olika lokaliseringarna i Figur 20 blev Betning 2016 den
industriprocess som hade hogst effektivitet, maximalt 100 % redan vid magasinstorleken
800 m?. Orsaken till den hoga effektiviteten ar att processen &r nybyggd och darmed mer

resurseffektiv an Ovriga industriprocesser. Processen undersoktes inte vidare eftersom
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den inte representerar en generell industriprocess i verksamheten ur
vattenforbrukningssynpunkt. Stalverk 64 fick en maximal effektivitet pa 66 % vid
magasinstorleken 2000 m3. For denna process kravs mycket storre lagring i jamforelse
med betningen och effektiviteten &ar vasentligt lagre. Trots det valdes den
industriprocessen som foreslagen lokalisering eftersom den, gentemot Betning 2016,
representerar en generell industriprocess i verksamheten ur vattenforbrukningssynpunkt.
Pressverk 69 fick annu lagre effektivitet, maximalt 49 % vid magasinstorleken 1500 m3.
Anledningen till att den inte valdes var pa grund av den lagre effektiviteten samt att
takytan inte var i samma anslutande narhet till var magasinet skulle vara mojligt att

anlagga som vid de tva andra processerna.
6.2.3 Val av magasinstorlek

Effektiviteten med 6kande magasinstorlek under olika tidsperioder presenterades narmare
for Stalverk 64. Det visade sig, precis som i fallet for hela anldggningen, att effektiviteten
blev som hdgst for det nederbdrdsrika aret (79 %) och som lagst for det nederbordsfattiga
aret (55 %) vilket tyder pa ett samband mellan nederbérd och effektivitet. Med 6kande
magasinstorlekar ses for alla perioder i Figur 19 att effektiviteten okar till en viss
magasinstorlek eftersom braddningen avtar med stérre magasin och till slut insamlas all
nederbord som faller pa takytan. Den maximala effektiviteten naddes vid en
magasinstorlek av ca 2000 m® men pé grund av att férandringen i % var mycket liten for
de stérsta magasinvolymerna foreslogs ett magasin med storleken 1500 m®. Detta skulle
enligt Tabell 1.1 i Bilaga 1 ge en kostnad pa minst 11 miljoner kr for anlaggandet. Att
anlagga ett 500 m? storre magasin for ytterligare ca 4 miljoner kr nar sé liten dkning i
effektivitet tillgodogors ar inte till ndgon rimlig nytta. Ett &nnu mindre magasin med lagre
effektivitet hade givetvis kunnat valjas for annu lagre kostnad. | slutdndan blev enligt
Tabell 4 i avsnitt 5.2.1 effektiviteten 54 % under 2013, 64 % under perioden 2008-2019
och 77 % under 2019 for magasinstorleken 1500 m3. Detta speglar framtidens scenarion
med torka och dversvamningar. Vid torka kommer magasinet mgjliggdra magasinering
av regnvatten vilket ocksa kan ersatta dricksvatten, men ersattningen kommer inte ske i
lika hog grad som vid Gversvamningar da magasinet kan ersatta mer dricksvatten och

dessutom ge positiva konsekvenser till foljd av att regnvatten fordrojs.
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6.2.4 Variation i effektivitet - Stalverk 64

Vid simulering av Stalverk 64 med magasinstorleken 1500 m?® under hela tidsperioden
(2008-2019) (se Figur 18) visade arsresultaten att effektiviteten generellt paverkas av
nederbdrdsmangd och manadsvariationen hos effektivitet (Figur 17) visade pa samma
samband men avviker delvis pd grund av braddning och snélagring. Om
nederbordsmonstret dygnsvis ar ogynnsamt och faller under enstaka dygn med langt
mellanrum kommer braddningen ¢ka och orsaka lagre effektivitet jamfort med om
nederborden faller mer jamnt fordelat dver fler dygn. Darmed behdver inte storst
manadsnederbord (se avsnitt 4.3.2) innebara hogst effektivitet (exempelvis oktober 2019
i Figur 17). Sno som lagrats pa taket smalter enligt simuleringen vid plusgrader och om
hela december bestod av minusgrader fylls magasinet enbart pa i borjan av
nastkommande ar istallet for foregaende ar nar nederbdrden egentligen foll. Detta orsakar
hogre effektivitet an vad som forvantats utifran nederbérdsmangden (se avsnitt 4.3.2),
exempelvis januari 2013 jamfort med januari 2019 i Figur 17, dar effektiviteten borde
vara hogre under januari 2019 pa grund av storre nederbérdsméangd. Manadsvis under ett
nederbordsfattigt ar (2013) ar effektiviteten hogre under sommaren pa grund av mer
nederbord och under ett nederbordsrikt ar (2019) ar effektiviteten hogre bade under
sommar och senhést med orsak av mer nederbord. Detta tyder pa att det ar specifikt under
sommaren som en regnvatteninsamling kommer vara till storst hjalp. Aven
simuleringarna dygnsvis (Figur 16) visade att effektiviteten var 100 % de flesta dygnen

under juni vilket pavisar nyttan med systemet under sommaren.
6.2.5 Variation i effektivitet - Hela anlaggningen

Fran simuleringen med hela anldggningen och darmed alla takytor och hela
dricksvattenforbrukningen for industriprocesser visade resultaten att effektiviteten under
en genomsnittlig period blev 34 %, medan den for en nederbdrdsfattig period blev 28 %
och for en nederbordsrik period 44 % utan begransad tillgang till lagring. Det betyder att
effektiviteten for hela anlaggningen &r relativt 1ag (lagre an fér de andra
industriprocesserna individuellt). Takytorna &ar helt enkelt inte tillrckligt stora i
jamforelse med hur mycket vatten som forbrukas pa hela industriomradet. Under olika
manader inom dessa perioder varierar dock effektiviteten beroende pa
nederbordsméngder enligt vad simuleringarna for Stalverk 64 med magasinstorleken

1500 m?® visade. Regnvatteninsamling for hela anlaggningen skulle dérfor 4nda vara ett
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bra alternativ och medverka till att dricksvatten inte behdver anvéndas i lika stor skala,
samtidigt som det kan fungera som reserv till kyldammen nér den blir for varm under
sommaren. Dessutom kommer vattenmagasin vara en viktig reserv i framtiden vid torka

och dversvamningar, for att bade kunna lagra och fordroja regnvatten pa omradet.

6.3 REGNVATTNETS MOJLIGHET ATT ERSATTA DRICKSVATTEN I
VERKSAMHETENS KYLSYSTEM MED HANSYN TILL TEMPERATUR
OCH KVALITET

Varmesimuleringarna bekraftade att varmeledning sker med orsak av en differens i
temperatur vilket skapar molekylrorelser fran den varmare till den kallare delen i marken
(SGI 1995) eftersom det tydligt ses i bada modellerna att regnvatten kyls av i ett magasin
medan marken varms upp. En annan studie av Foulquier et al. (2009) har ocksa pavisat
att marken varms upp under ett dagvattenmagasin. Risken med uppvarmningen blir dock
ocksa att marken inte kan kyla regnvattnet om den bibehaller varmen under lang tid. Om
flera dygn ar extremt varma bor temperaturvariationer hos regnvatten i ett magasin

undersokas narmare for en langre tidsperiod.

Under ett varmt sommardygn visades i Figur 21 att regnvattenvolymen som &r i narmast
anslutning till markytan och den varierande lufttemperaturen okar i temperatur till 25-26
°C och atergar till sin initialtemperatur innan dygnet ar slut. Regnvattenvolymen pa den
djupare nivan sjonk daremot till 20 °C. Eftersom modellerna enbart visar
temperaturférandringar i observationsnoder och utan omblandning skulle antagligen
temperaturen med omblandning bli mellan 20 °C och 26 °C under ett varmt sommardygn
som haft varma dygn sedan innan. Enligt resultatet kan vattnet darmed vara for varmt for
att anvandas som kylvatten under ett varmt sommardygn. For att anvanda regnvatten som
kylvatten ar egentligen den maximala temperaturen kring 20 °C. Att temperaturen i
simuleringarna redan &r 23 °C fran start och dven aterkommer till det vérdet ar pa grund
av att den ar ansatt sa utifran lufttemperaturdatat och forutsatter att det varit varmt flera
dygn tidigare. Det innebér att om det &r ett kallare dygn innan det extremt varma dygnet
sa kommer inte initialtemperaturen vara lika hog, vilket aven leder till en lagre maximal-
och sluttemperatur under det varma dygnet. | verkligheten ar det antagligen inte upp emot
31 grader varmt under flera dygn i rad, vilket innebér att vattnet under de allra flesta
sommardygn kommer vara tillrackligt svalt for att anvandas i kylsystemet. Under 2014

var det enbart ytterligare tva dygn som nastan var lika varma (den 4:e augusti och 23:e
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juli) vilket pavisar att risken for nagra timmar med for varmt regnvatten under ett dygn
ar liten och enbart sker vid ett fatal tillfallen. | framtiden finns dock risken att varmebéljor

blir langre vilket i sddana fall bor undersokas narmare.

Eftersom omradet &r ett industriomrade okar risken for fororeningar i regnvattnet
(enHEALTH 2010) men risken minskar ocksa pa grund av att regnvatten enbart rinner pa
tak och inte 6ver marken. Pa taket kommer dock fysikaliska, mikrobiologiska och
kemiska fororeningar paverka kvaliteten hos regnvattnet (Abbasi och Abbasi 2011) med
hansyn till att de flesta tak &r tackt med papp samt har lag lutning. Om
fororeningsmangden ska minska behover taken underhallas precis som magasinet. Inom
verksamheten anvénds idag backspolande sandfilter till det dagvatten som finns i
kyldammen vilket innebar att det dven bor racka for regnvatten som samlas in fran
takytor. Om dartill ett sandfang anvands fore magasinet (for att inte tilloppet ska tappas
igen eller magasinet fyllas med sediment) forbattras kvaliteten ytterligare. Regnvattnet
kan under vissa fa dygn vara for varmt for att anvandas i kylsystemet och det ar dven
delvis fororenat nar det hamnar pa taket, men utifran den rening som finns inom
verksamheten idag samt den temperatur som kravs sa kommer systemet bibehalla en god
funktion de allra flesta dygn. Detta bekraftas ocksa av de andra studier som togs upp i
avsnitt 2.1.3 eftersom studierna erhéll goda resultat av att anvanda regnvatteninsamling
for att tacka behovet av kylvatten. Med klimatférandringar och varmare temperaturer 6kar
dock risken for varmare regnvatten i ett magasin eftersom det 6kar antalet dygn nér dessa

extremt varma dygn ager rum.
6.4 OSAKERHETER

Gallande kostnader finns stora osakerheter eftersom de utgadr fran rapporter dar
schablonvarden tagits i beaktan under olika ar. Dessutom star det inte alltid klart och
tydligt vad som ingar i dessa kostnader i och med anlédggandet och priset varierar stort
beroende pa lokala markforutsattningar. Féljaktligen adderas i slutdndan aven kostnader
for bland annat drift, underhall, projektledning, byggherre och bygglov. Tabellen i avsnitt
5.1 ger i alla fall en indikation kring kostnadsskillnaden mellan de olika utformningarna
aven om den inte helt sakert kan pavisa vad ett magasin skulle kosta for Sandvik AB:s

verksamhet.

Flodesberdkningarna ar osakra med hénsyn till valet av avrinningskoefficienten som

beror av olika typer av tak och ansattes till ett generellt varde for tak (Svenskt Vatten
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2016) vilket kan orsaka fel i resultatet eftersom takens utformning delvis varierar pa
industriomradet. Osékerheter i forbrukningsdata ar okand och forbrukningsdata ansattes
konstant dygnsvis under aret vilket leder till en del fel, i verkligheten varierar antagligen
forbrukningen under aret. Gallande simuleringen i MATLAB anvandes
dygnsmedeltemperaturen hos luften vilket orsakar en del fel i de fall som det ar plusgrader
under dagen men minusgrader under resterande del av dygnet som drar ned
medeltemperaturen till negativ vilket i simuleringen inte ger nagon sndsméltning trots att
det skett i verkligheten. Dessutom antogs all sné smalta pa en gang vid plusgrader,
orsaken till antagandet &r att taken inom verksamheten &r daligt isolerade samtidigt som
industriprocesser skapar mycket varme vilket resulterar i att snon smalter pa taken dven
vid minusgrader. | simuleringen togs enbart hénsyn till sméltning under plusgrader
eftersom det forst ansags vara ett rimligt villkor men i verkligheten kommer det alltsa vid
ett dygn med plusgrader antagligen smalt mer &n vad simuleringen skulle visat om
smaéltning skett genom anvandning av en graddagsmetod (Arnér 1991). Resultatet hade
visat pa en annu storre fordrojning i effektivitet med en graddagsfaktor eftersom snon
smalter langsammare och effektiviteten hade da blivit hogre under varen och lagre under
vintern. Darmed togs beslutet att all lagrad sné smélte vid plusgrader vilket antagligen
fortfarande skapar en fordrojning i effektivitet jamfort med i verkligheten dér snd smalt
under en langre tid trots minusgrader. | den hér studien var dock sommarperioden av
storst intresse vilken inte paverkades av antagandet. Om snésmaltningen undersoks for
taken pa industriomradet och en graddagsfaktor bestams skulle den kunna anvandas for

mer tillforlitliga resultat under vinterhalvaret.

Varmesimuleringarna grundades pa antaganden och simplifierades med en 1D-modell pa
grund av komplexiteten av att anvanda en 3D-modell. Syftet var att fa en indikation pa
hur varmedverféringen kan ske och inte att fa exakta resultat. Skikten antogs vara tva i
respektive modell for att underlétta simuleringen men i verkligheten ar antagligen jorden
av flera olika jordtyper. For att fa effekten av att temperaturen hos regnvatten paverkas,
var vattenvolymen tvungen att placeras hogst upp i modell (1) och langst till vanster i
modell (2) vilket gjorde att magasinet simulerades vid markytan i modellerna och inte en
bit under markytan som borde varit fallet i verkligheten. Dessutom tas inte hénsyn till
varmedverforingen genom materialet som magasinet &r konstruerat av och det antas inte
heller att ndgon omblandning sker. | Gvrigt ar det ansatta temperaturer som leder till

osakerheter. Det fanns svarigheter med att hitta data over hur marktemperatur férandras
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nedat i marken och den data som hittades ar fran olika kallor och olika ar. Det
sakerstalldes dock utifran litteraturstudien att temperaturférandringar sker langsammare
djupare ned i marken (SMHI 2020) vilket togs hénsyn till genom att anvanda
litteraturvéarden for olika djup. En annan paverkande faktor &r att markytan oftast &r
varmare &n marken under dagen och kallare under natten (SMHI 2020) vilket i
verkligheten ocksa paverkas av vadret. Under soltimmar kan markytan bli varmare an
lufttemperaturen och i andra fall kan den bli kallare vilket inte tas hansyn till i
simuleringarna. | slutdandan antogs &nda varden i spannen som hittats genom
litteraturstudien och med hjalp av det genomfordes sa verklighetstrogna simuleringar som

var mojliga i denna studie.

Enligt avsnitt 2.2 sker temperaturfloden framst genom vérmeledning vid normala
marktemperaturer (SGI 1995) och hur det sker paverkas av parametrar som
mineralinnehall, densitet, vatteninnehall samt struktur och kornstorleksfordelning
(Byggforskningsradet 1986). Med hjalp av information fran Sandvik AB ansattes dessa
parametrar sa verklighetstroget som mojligt men givetvis speglas inte verkligheten exakt
av de uppbyggda modellerna vilket ger en del osakerheter. Dessutom kan fel uppsta med
orsak av att fritt vatten inte kunde anséttas i HYDRUS-1D.

6.5 REKOMMENDATIONER FOR IMPLEMENTERING AV
REGNVATTENINSAMLING

Resultatet fran denna studie visar att det finns god potential géallande att samla in
regnvatten och ersatta dricksvatten inom Sandviks verksamhet med hénsyn till de
simuleringar som genomforts. Det finns dock manga aspekter som kan vara intressanta

att undersoka vidare i framtiden.

Generellt gallande utformningen av magasinet kan materialtyp och form diskuteras vidare
for att bestimmas mer exakt. Som namnts i avsnitt 2.1.1 finns manga olika typer av
avsattningsmagasin som rortankar och kassetter konstruerade av polypropen eller andra
typer av utformningar konstruerade av betong. Vad som valjs ur materialsynpunkt bor
undersokas vidare med hansyn till kostnader, miljopaverkan och underhall. | denna studie
fokuserades valet pa att oversiktligt vélja typ av magasinutformning men inte vidare

noggrant specificera material och form, vilket skulle vara intressant att utreda vidare.

Hur systemet ser ut fran tak till magasin med ror, pumpar etcetera skulle kunna

undersdkas noggrannare for att berdkna mer exakta kostnader gallande anldaggande av
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magasin. Aven kostnader for underhall skulle behéva inkluderas tydligare. Om andra
mojligheter betraffande lokalisering av magasin finns och om markyta kan tas i ansprak

sa kan aven andra magasinutformningar undersokas som aktuella for verksamheten.

Som industriomradet ser ut idag skulle fler tak kunna kopplas pa till en
regnvatteninsamling for att 0ka effektiviteten ytterligare, ett samarbete med byggnader i
narheten som Goransson Arena kanske hade kunnat vara aktuellt for att gynna
anvandningen av vattenresurser. Vid brist pa plats for lagring kan aven befintliga magasin
pa omradet anvandas. Det finns cisterner som tidigare anvants till att forvara olja, om

dessa saneras skulle de kunna fungera som magasin for regnvatten.

Med avseende pa klimatforandringar och problem med torka och Gversvamningar i
framtiden sa kommer verksamheten gynnas av att ett magasin anlaggs och anvands for
att magasinera och fordrdja regnvatten. Om inte flera magasin kan anlédggas separat for
flera industriprocesser hade en stor fordrojning av hela dagvattennatet kunnat vara

aktuell.
7 SLUTSATSER

Syftet med examensarbetet var att undersoka mojligheterna betraffande att samla in och
lagra regnvatten for att ersétta dricksvatten i kylsystemet hos Sandvik AB. Med hénsyn
till lagstiftning bedomdes att det inte finns nagra hinder for verksamheten att samla in och
lagra regnvatten, enbart samrad med tillsynsmyndigheten angaende lov for anlaggande
av regnvatteninsamlingen kan krévas. For ett scenario med regnvatteninsamling hos hela
verksamheten skulle effektiviteten for att ersatta dricksvatten med regnvatten maximalt
bli 44 %. Utformning och storlek av magasin med hédnsyn till lokala forutsattningar
resulterade i ett forslag pa ett avsattningsmagasin vid Stalverk 64, konstruerat till exempel
av betong i form av ett ihaligt ratblock, med storleken 1500 m? och en anléggningskostnad
pa minst 11 miljoner kr. Effektiviteten for den foreslagna regnvatteninsamlingen blev 77
% under ett nederbordsrikt ar, 54 % under ett nederbordsfattigt ar samt 64 % under ett
genomsnittlig ar, vilket ar ett mer gynnsamt resultat an scenariot for hela anlaggningen.
Regnvatteninsamling kommer vara till storst hjalp under sommaren eftersom
effektiviteten for bade ett nederbordsrikt och nederbordsfattigt ar generellt var som hogst

under sommarperioden.

Véarmesimuleringarna med regnvattenlagring i ett avsattningsmagasin under markytan

visade pa att problemen kommer bli ytterst fa med for varmt regnvatten. Om det hander
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att regnvattnet i magasinet blir for varmt for att kunna anvandas till kylning kommer det
antagligen enbart ske nagot enstaka dygn under ett varmt ar. Gallande kvaliteten finns
inga ytterligare problem i jamforelse med det dagvatten som idag renas och anvands i
kylsystemet, sandfilter i kylsystemet samt ett sandfang fore magasinet bor racka. Med
hansyn till klimatfoérandringarna &r regnvatteninsamling ett alternativ som sérskilt gynnar
Sandvik AB:s verksamhet i form av att fordroja vatten vid storre nederbdrdsmangder samt
magasinera vatten vid mindre nederbérdsmangder. Mojligheterna for att samla in och
lagra regnvatten ar goda pa industriomradet och kan utvecklas ytterligare om storre

lagringsmdjligheter kan anses vara tillgangliga.
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BILAGA 1

Tabell 1.1: Uppskattade kostnader fran tidigare planer for dagvattenprojekt for de tre olika typerna av utformning.
Utformningarna ar en tackt damm, ett makadammagasin och ett avsattningsmagasin och kostnaderna for dessa géller
anlaggandet. Ovriga kostnader tillkommer.

Utformning Anlaggningskostnad [kr/m3]
Téackt damm 300-866 1, 2311, 866 *
Makadammagasin 4000-4500 3, 1537 4, 1588 °
Avsattningsmagasin

e Generell 7000 %, 8100 2

o Kassett 6500-7000 3, 3192 ¢, 6184 °

e Rortankar 5319, 10000 ’

'Ekvall et al. (2001) 2 Soderberg (2020) Structor (2019) “Norconsult (2011) STyréns
(2017) ®Klimatanpassning (2019) "Rambdéll (2018)

Tabell 1.2: Medelvérde géllande anldggningskostnad for de tre olika utformningarna: tackt damm, makadammagasin
samt avsattningsmagasin.

Utformningar under mark Medelvarde anlaggningskostnad [kr/m?3]
Téckt damm 500
Makadammagasin 2460
Avséttningsmagasin
o Generell 7550
o Kassett 5375
o ROr 7660

Tabell 1.3: Kostnader for olika typer av underhall som kan medkomma genom att anlagga ett magasin.

Olika typer av rening Kostnad for rening
Oljeavskiljare 400 000 — 600 000 kr *
Sedimenttémning till deponi 700 kr/ton !
Muddermassor vid sedimenttémning 450 kr/ m3?

L(Ekvall et al. 2001) 2(WRS 2013)
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BILAGA 2
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Figur 2.1: Dygnsvariationer i effektivitet (bla staplar), volym i magasin (bl& kurva), braddning (réd kurva) samt
tillganglig regnvattenvolym (svart kurva) for Betning 2016 med magasinstorlek 800 m3 under juni 2013 samt juni
2019. Effektiviteten ar maximal fér bada graferna. Volym i magasin, braddning och tillgangligt regnvatten &r stérre
under juni 2019.

Figur 2.2: Medelvarde for effektivitet (bl staplar) samt manadssumma volym i magasin (bla kurva), braddning (rod
kurva) och tillgangligt regnvatten (svart kurva) under ar 2013 samt ar 2019 fér Betning 2016 med magasinstorleken
800 m3. Effektiviteten &r maximal under bada aren. Volym i magasin, braddning och tillgangligt regnvatten &r
generellt ngot storre under 2019 p& grund av mer nederbérd.
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Figur 2.3: Arsmedelvérde for effektivitet (bl& staplar) samt summa bréaddning (réd kurva) &rsvis fér Betning 2016 med
magasinstorlek 800 m?3. Effektiviteten ar hog alla &r utom 2010. Braddningen &r storst under 2019 (nederbordsrika
aret) och minst under 2013 (nederbordsfattiga aret).
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