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REFERAT

Regnvatteninsamling for toalettspolning - effektivitet, limplig magasinstorlek
och rekommenderade vattenreningsmetoder i Celsiushusets system

Asa Soderqvist

Att samla in regnvatten for att anvinda till olika syften har under de senaste aren blivit
allt vanligare i flera linder. Denna metod dr fordelaktig ur flera miljoméssiga och
samhillsekonomiska aspekter dd den bidrar till minskad dricksvattenférbrukning och
forbittrad dagvattenhantering. I Sverige ar tekniken relativt obeprovad men flera stora
byggnader dir det ska implementeras dr nu under byggnation. En av dessa é&r
Celsiushuset i Uppsala didr regnvatten ska samlas in pa taket for att anvindas till
toalettspolning. I dagslédget finns bristfillig kunskap om siddana system inom sektorn for
samhillsbyggnad. Syftet med examensarbetet var dels att undersoka effektiviteten
(andelen av toalettspolningen som sker med regnvatten) hos Celsiushusets system och
utifran det foresla en lamplig magasinstorlek, och dels att rekommendera
vattenreningsmetoder for att inte mikrobiell tillvaxt eller algtillvixt ska uppsta eller att
regnvattnet ska bli missfirgat eller orsaka luktproblematik.

Effektiviteten undersoktes, tillsammans med relaterade parametrar sdsom nederbord,
avrinning och insamlad nederbordsmingd, genom att utfora dagliga simuleringar for tre
olika femarsperioder. Tidsperioderna motsvarade en nederbordsfattig period, en
genomsnittsperiod och en nederbordsrik period mellan aren 1961-2017 och
simuleringarna utgick fran dygnsvirden for nederbord och temperatur. Aven forenklade
kostnadsberidkningar utférdes for att undersoka kostnadens variation med varierande
magasinstorlek. Reningsmetoderna rekommenderades utifran en litteraturstudie samt
berdkningar av takavrinningens fororeningsbelastning som utfordes med StormTac.

For den planerade magasinstorleken pd 50 m® dr systemets effektivitet storst under
sommaren och hosten (60-100 % ett genomsnittsar) och ldagst under arets forsta manader
(3040 % ett genomsnittsar). Den sammantagna effektiviteten for den planerade
storleken &r for den nederbordsfattiga perioden 40 %, for genomsnittsperioden 51 % och
for den nederbordsrika perioden 56 %. En magasinstorlek pd mellan 50 m?® och 75 m? &r
lamplig for att uppna relativt hog genomsnittlig effektivitet och arlig insamlad
nederbordsmingd, utan att medfora alltfor hoga kostnader. Magasinet bor inte vara
mindre #n 50 m® och en volym nirmare 75 m® vore fordelaktigt fér den insamlade
nederbordsméngden. Reningsmetoderna som rekommenderas for systemet dr takbrunnar
med kupolsil, avskiljning av det forsta flodet, sedimentering i sandfangsbrunnar och i
magasinet samt ett snabbt sandfilter och UV-behandling.

Nyckelord: Regnvatten, nederbord, regnvatteninsamling, dagvatten, dimensionering av
lagringsenhet for regnvatten, vattenkvalitet pa takavrinning, vattenrening.
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ABSTRACT

Rainwater harvesting for toilet flushing - efficiency, appropiate storage tank size and
recommended water treatment in the Celsiushuset system

Asa Soderqvist

In recent years, there has been an increased usage of rainwater harvesting globally. The
technology reduces drinking water consumption and improves stormwater management.
In Sweden, the implementation of rainwater harvesting is still at an early stage but
several systems are now under construction. One of them is in Celsiushuset in Uppsala
where rainwater will be used for toilet flushing. One aim of the project was to calculate
the efficiency (the ratio between the volume of used rainwater and the water demand for
toilet flushing) of the system. Based on the efficiency and economic calculations, an
appropiate storage tank size was to be identified. An additional aim was to recommend
water treatment methods that would prevent color or odour in water in the toilets and
also prevent microbe and algae growth.

The efficiency, along with other parameters, was examined with simulations for three
periods between 1961-2017 with different precipitation amounts. Also, a simplified
calculation of the systems’ costs depending on tank size was carried out. The
recommendation of treatment methods was made based on a literature review combined
with a calculation of the roof runoff quality, which was performed in StormTac.

For a tank size of 50 m?, the highest efficiency of the system is obtained during summer
and autumn and varies between 60 % and 100 %. The mean efficiency for the different
periods has a higher value with increased precipitation amount and the efficiency is 40
9, 51 % and 56 %, respectively. An appropiate size of the rainwater storage tank would
be between 50 m? and 75 m®. The recommended treatment methods include strainers on
the roof, a first flush diverter, sedimentation, a rapid sand filter and UV treatment.

Key words: Rainwater, precipitation, rainwater harvesting, stormwater, sizing of rainwater
storage device, roof runoff water quality, water treatment.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

I de allra flesta byggnader i Sverige spolas toaletterna med dricksvatten, vilket dr vatten
av hog kvalitet som gatt igenom flera reningsprocesser och transporterats langa striackor
fran reningsverk. Varje dygn forbrukas 140 liter dricksvatten per person i Sverige, varav
30 liter anvinds till toalettspolning. Eftersom detta vatten egentligen inte behdver vara av
dricksvattenkvalitet skulle regnvatten istillet kunna anvindas. Det skulle minska
dricksvattenforbrukningen, vilket kan bli viktigt i framtiden da det troligen kommer bli
vanligare med vattenbrist och fororenade dricksvattentikter. Att samla in regnvatten vore
ocksa bra for att minska risken for oversviamningar i samband med mycket eller intensiv
nederbord i bebyggda omraden.

I kontorsbyggnaden Celsiushuset som i dagsldget haller pa att byggas i Uppsala ska ett
system for regnvatteninsamling anvidndas for att spola toaletterna med regnvatten. I
sadana system samlas regnvatten och smélt sn6 in pa taket for att sedan transporteras till
ett magasin dédr det lagras innan det pumpas upp till toaletterna. Om den insamlade
méngden regnvatten inte dr tillrdcklig for toalettspolningen sa anvénds dricksvatten.
Aven om regnvatten #r relativt rent si kan dmnen som gynnar mikrobiell tillviixt och
algtillvaxt tillforas systemet via det uppsamlade avrinningsvattnet fran taket. For att
undvika att vattnet i toalettstolarna blir missfargat och luktar illa till foljd av
mikroorganismer och alger bor det renas innan anvidndning. Celsiushusets system &r ett
av de forsta systemen i en stor byggnad i1 Sverige och darfor finns idag bristande kunskap
om hur mycket av toalettspolningen som kan ske med regnvatten, hur stort magasinet bor
vara och dven vilka reningsmetoder som bor anvindas. Dessa saker har darfor
undersokts inom ramen for detta examensarbete.

Den genomsnittliga andelen av spolvattnet som utgors av regnvatten, den sa kallade
effektiviteten, dr for en nederbordsfattig period 40 %, en genomsnittlig period 51 % och
en nederbordsrik period 56 %. Detta giller for den magasinstorlek som redan har
planerats for systemet, vilken &r 50 m3. Effektiviteten 4r generellt hogst under sommaren
och hosten da den under en genomsnittsperiod varierar mellan 60 % och 100 % och
minst under borjan av aret da den dr mellan 30 % och 40 %.

For att s mycket som mgjligt av toalettspolningen ska ske med regnvatten sd &r det bra
med ett stort magasin, men eftersom ett storre magasin ocksa kostar mer att anldgga bor
det inte vara alltfor stort. En magasinstorlek pa mellan 50 m® och 75 m? ir limplig for
att uppna relativt hog genomsnittlig effektivitet och arlig insamlad nederbérdsméngd,
utan att medfora alltfor stora kostnadsokningar i jamforelse med den planerade storleken
50 m3. Volymen kan med fordel vara nirmare 75 m? eftersom det ger en stérre méingd
insamlat regnvatten. Storlekar mindre #n 50 m® rekommenderas inte.

Den rening som bor anvindas i Celsiushusets system for regnvatteninsamling bestar av
sex olika metoder som anlédggs i serie. Genom att samla in vattnet pa taket med brunnar
forsedda med kupolsilar kan exempelvis 10v, vixtrester och andra storre foremal
avskiljas redan dir. Dérefter bor en anordning finnas for att avskilja det sd kallade forsta
flodet, vilket dr den forsta méangden nederbord som avrinner fran en yta. Efter langa
perioder av torka innehaller det forsta flodet ofta mycket fororeningar eftersom dmnen
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ansamlats pa takytorna. Nir vattnet sedan nar magasinet bor sma partiklar kunna
sedimentera till magasinets botten. De sista reningsstegen bestar av ett snabbt sandfilter
och en UV-behandling som cirkulerar vattnet i tanken och renar det ytterligare fran sma
partiklar och @ven fran mikroorganismer.

Effektiviteten berdknades utifran daglig nederbord och temperatur under fem ar. Detta
utfordes for tre olika femarsperioder mellan aren 1961 och 2017 dir en period hade liten
nederbordsmingd, en hade genomsnittlig nederbordsméngd och en hade stor
nederbordsmingd. Andra viktiga parametrar kunde dven berdknas, sasom
nederbordsvolym, avrinningsvolym och insamlad nederbordsmingd. For att fa en
uppfattning om hur systemets kostnader varierar beroende pa magasinets storlek utfordes
dven forenklade kostnadsberdkningar utifran anliggningskostnader och besparingar av
dricksvattenkostnader till foljd av minskad dricksvattenforbrukning. De foreslagna
reningsmetoderna utgar fran en litteraturstudie av bland annat rekommendationer,
vattenkvalitet beroende av takmaterial, mgjliga reningsmetoder och reningsmetoder i
liknande system. For att fa en uppfattning om vattenkvaliteten utférdes dven en enkel
berdkning av fororeningar i avrinningen fran Celsiushusets tak i modellen StormTac.

Examensarbetets resultat kommer forhoppningsvis vara anviandbart vid planeringen och
driften av Celsiushusets system for regnvatteninsamling. Framforallt kommer detta
arbete kunna vara till hjilp for framtida liknande byggnationer och forhoppningsvis,
genom Okad kunskap pa omradet, dven bidra till 6kad implementering av systemen.
Trots att tekniken i dagsldget dr kostsam sa kommer den troligen bli en del av framtida
samhillsplanering i takt med 6kande brist pa rent vatten och 6kande nederbérdsméngder.



DEFINITIONER

System for regnvatteninsamling

Effektivitet hos system

for regnvatteninsamli

Icke-drickbart vatten

System for insamling av regnvatten fran ytor i

syfte att anvinda vattnet. Bestar av komponenter
for insamling, rening, lagring och distribution
(European commitee for standardization, 2018).

Forhallande mellan mdngden nederbord som

ng forbrukas och den totala vattenférbrukningen for
det planerade anviandningsomradet
(Santos & Taveira-Pinto, 2013).

Vatten som gjorts tillgdngligt att anvéndas for andra
syften dn dryck, matlagning och personlig hygien
(European commitee for standardization, 2018).

Takavrinning Dagvatten fran takytor. Dagvatten &r
regn- och sméltvatten som avrinner pa en yta
(Uppsala Vatten och Avfall, 2016).

Tank Huvudsaklig lagringsenhet for regnvatten 1
system for regnvatteninsamling.

Dagvattenmagasin Ar normalt synonymt med tank men i
rapporten anvinds dagvattenmagasin (ibland
forkortat magasin) for ytterligare en
lagringsenhet som 1 vissa system finns innan
tanken, vilket géller for Celsiushuset.

KEMISKA BETECKNINGAR

Kemisk beteckning Amne Kemisk beteckning Amne

P Fosfor TOC Totalt organiskt kol

Tot-P Totalfosfor DOC Lost organiskt kol

PO,4-P Fosfatfosfor SS/TSS Suspenderat material

N Kvive Pb Bly

Tot-N Totalkvéve Cu Koppar

NO;3-N Nitratkvive /n Zink

NH,-N Ammoniumkvive | Cd Kadmium

BOD Biokemisk Cr Krom

syreforbrukning Ni Nickel
COD Kemisk Hg Kvicksilver
syreforbrukning Cl Klor
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1 INLEDNING

System for regnvatteninsamling har funnits i flera tusen ar men sedan den industriella
revolutionen har sadana smaskaliga system till stor del ersatts av centraliserade system
for rening och distribution av vatten. Under senare ar, i takt med minskad tillgang till
rent vatten i flera delar av virlden, har regnvatteninsamling aterigen borjat anvindas i
storre utstrickning (Abbasi & Abbasi, 2011; Texas Water Development Board, 2005). I
Sverige ir vattentillgangen generellt sett god och kostnaderna for dricksvattenberedning
ar laga, vilket gor att regnvatteninsamling &r relativt obeprovat. De senaste aren har dock
varit ovanligt torra med vattenbrist i flera delar av landet (Svenskt Vatten, 2018b). Det
forvintas fortsétta till foljd av klimatfordandringar, vilka dven kommer oka risken for
fororenade dricksvattentidkter (Svenskt Vatten, 2016a). Detta kommer troligtvis Oka
efterfragan pa alternativa vattenkillor och regnvatteninsamling kan dirmed komma att
anvindas i storre utstrickning dven i Sverige.

Dricksvattenforbrukningen 1 Sverige 4r i genomsnitt 140 liter per person och dygn, varav
30 liter anvénds till toalettspolning (Svenskt Vatten, 2018a). Toaletter som istillet spolas
med regnvatten kan ddrmed medfora relativt stora dricksvattenbesparingar. Utover
toalettspolning kan regnvatten ha flera andra anvidndningsomraden i byggnader. Nir
vattnet nyttjas till exempelvis toalettspolning, bevattning, kylsystem, sprinklersystem,
kladtvitt och biltvitt behover det inte uppna dricksvattenkvalitet. Insamlat regnvatten
kan dven anvindas till dryck, matlagning och personlig hygien men det kriaver mer
omfattande reningsprocesser (Haq, 2017).

Utover att system for regnvatteninsamling minskar dricksvattenforbrukningen sa kan de
ha en viktig roll inom dagvattenhantering genom att bidra till minskad avrinning i urbana
omraden (Rostad & Montalto, 2012). Dagvattenhanteringens betydelse inom
samhillsplanering kommer troligen 6ka i och med storre nederbordsméngder 1 vissa
delar av landet (Livsmedelsverket, 2017).

I Uppsala byggs nu Celsiushuset som é&r en av de forsta stora byggnaderna 1 Sverige dér
regnvatten, och smélt sné under vintern, kommer anvindas till toalettspolning. En av
anledningarna till installationen dr en malséttning om att certifiera byggnaden i systemet
Leadership in Energy and Environmental Design, LEED (Ohrling, 2018). Eftersom
tekniken for regnvatteninsamling dr relativt obeprovad i Sverige finns i dagslédget
bristande kunskap om dels dimensionering av systemet och dels vilken rening som krivs
for att undvika bland annat algtillvixt, mikrobiell tillvixt, lukt och missfargning 1
vattnet.



1.1 SYFTE

Syftet med detta examensarbete var att foresld en lamplig magasinstorlek och
vattenreningsprocess for systemet for regnvatteninsamling till toalettspolning i
Celsiushuset. Genomgaende i rapporten innefattar insamling och anvindning av
regnvatten dven insamling och anvidndning av smilt snd under perioder da nederborden
ar 1 form av sno.

Det skulle undersokas i hur stor utstrickning regnvatten kommer anvindas i
Celsiushusets system for regnvatteninsamling och 1 hur stor utstrickning toaletterna
istillet behover spolas med dricksvatten, genom att berdkna systemets effektivitet
(andelen av spolvattnet som utgors av regnvatten) utifran nederbordsdata for Uppsala.
Aven effektivitetens variation mellan manader under aret skulle beriknas, vilket skulle
utforas for perioder med genomsnittlig nederbordsmingd samt med mindre respektive
mer nederbord dn genomsnittet. Den foreslagna storleken pa dagvattenmagasinet skulle
medfora en sa hog effektivitet som mojligt inom ramen for ekonomisk genomforbarhet.
Trots att regnvattnet inte behover uppna dricksvattenkvalitet krdvs en del rening for att
det exempelvis inte ska bli missfdargat eller orsaka luktproblematik. Dirfor skulle
lampliga reningstekniker for systemet foreslas. Eftersom regnvatteninsamling till
toalettspolning &r relativt obeprovat i Sverige kan detta arbete om Celsiushuset
forhoppningsvis vara vigledande for framtida byggnationer.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
Projektet utgick ifran foljande fragestéllningar:

e Hur forvintas systemets effektivitet variera under ett ar och skilja sig mellan
perioder med olika nederbordsméngd?

e Vilken magasinstorlek skulle mojliggora att toalettspolningen i sa hog grad som
mojligt sker med regnvatten, utan att systemet innebér orimliga kostnader?

e Vilken typ av rening ar lamplig for att undvika algtillvdaxt och mikrobiell tillvaxt i
systemets komponenter samt lukt och missfiargning av vatten 1 toalettstolarna?



2 TEORI

Nedanstaende teoriavsnitt inleds med en kort del om hur klimatférédndringar kan paverka
dricksvattentillgang och nederbord i Sverige och Uppsala, vilket kan vara en anledning
till  implementering av  system fOr regnvatteninsamling. Direfter foljer
bakgrundsinformation om sadana system, gillande dess utformning, bestimmelser och
rekommendationer och befintliga samt planerade system. Detta for att ge en
grundliggande  forstdelse  for  systemen och dess anvindning.  Aven
dimensioneringsmetodik for magasinet behandlas for att ge en bakgrund till de
berdkningar som utfordes 1 projektet. Slutligen beskrivs vattenkvalitet hos insamlat
regnvatten samt reningsmetoder som kan anvindas for att forbéttra kvaliteten, vilket
behovdes for att mojliggora rekommendationer for rening i Celsiushuset.

2.1 FORANDRAD DRICKSVATTENFORSORJNING OCH NEDERBORD
Dricksvattnet i centrala Uppsala kommer fran grundvatten i Uppsalaasen, vilken fylls pa
med ytvatten fran Fyrisan for att bibehalla vattennivan (Uppsala Vatten och Avfall,
2017a). Klimatforandringar forvéntas leda till stora utmaningar for tillgangen till sdkert
dricksvatten 1 Sverige. Med forvintade hogre vattentemperaturer, torrare somrar, fler
oversvamningar och stigande havsvattennivaer foljer en Okad risk for fororeningar i
vattentikter (Livsmedelsverket, 2017).

Parallellt med fordndringar i ravattenkvalitet forviantas forhojda nederbordsmiangder i
Sverige, till f6ljd av okad avdunstning och snabbare cirkulation (Uppsala kommun,
2014; Sjokvist et al., 2015). Arsmedelnederborden i Uppsala lin har okat marginellt
under de senaste tva decennierna. Enligt SMHI:s modelleringar forvéntas en storre
Okning i ldnet till slutet av seklet, pa 20-30 % beroende pa klimatscenario. Den storsta
Okningen berzknas ske under vinter och var (med upp till 40 %) och nederbord i form av
regn istéllet for snd kommer bli allt vanligare. Kraftiga skyfall forvintas dven ske oftare 1
Uppsala lidn, med en 6kning pa 25 % for den maximala dygnsnederborden och pa upp till
30 % for 1-timmesnederborden (Sjokvist et al., 2015). Liknande trender har berédknats
for de flesta delarna av landet, &ven om lokala avvikelser finns (SMHI, u.a.a).

2.2 SYSTEM FOR REGNVATTENINSAMLING

2.2.1 Anvindning av systemen globalt

Insamling av regnvatten dr en av de éldsta teknikerna for att tillgodose ménniskor med
rent vatten. Men efter att till stor del ha ersatts av centraliserade system for
dricksvattendistribution sa har moderniserade system for regnvatteninsamling under de
senaste aren aterigen Okat i flera ldnder. Detta beror framst pa teknisk utveckling i

kombination med vattenbrist som uppstatt pa grund av fordndringar i miljon, klimatet
och samhillet (Abbasi & Abbasi, 2011; Campisano et al., 2017)

Australien dr ett av linderna med flest installerade system i hushéllen och i ungefir
hilften av fallen anviinds det insamlade vattnet for inomhusbruk. Aven i Asien har
regnvatteninsamling en viktig roll och frimst i Japan har installationerna pa bade stor
och liten skala oOkat till foljd av statligt finansiellt stdd. I Nordamerika varierar
implementeringsgraden mellan olika omraden men i exempelvis Texas dr tekniken
vilbeprovad till foljd av vattenbrist och statliga bidrag. I Sydamerika och Centralamerika



ar tekniken dnnu inte utbredd och i afrikanska ldnder har den hittills anvénts framst pa
liten skala i rurala omraden (Campisano et al., 2017). Implementeringen av systemen i
Europa ér varierande men i flera visteuropeiska linder dr det en relativt utbredd teknik
for att minska dricksvattenkonsumtionen. Tyskland &r ledande pa omradet, dér néstan en
tredjedel av nybyggnationerna forses med system for regnvatteninsamling for bland
annat toalettspolning. Till foljd av framst 6kande dricksvattenkostnader har systemen
blivit allt mer populira dven i andra linder, som exempelvis Osterrike, Schweiz,
Storbritannien och Danmark (Campisano et al., 2017; Haq, 2017).

Trots att tekniken &r relativt utbredd globalt och att det dirmed finns manga exempel pa
tidigare projekt sa kriavs utforlig planering innan implementering av varje nytt system,
eftersom dess utformning &r platsspecifik. Viktiga faktorer for systemets uppbyggnad dr
exempelvis byggnadens utformning, anvidndningsomrade och insamlingsyta samt
nederbodsmingd, regnvattnets anviandningsomrade och volymen vattenforbrukning
(Novak et al., 2014).

2.2.2 Principiell utformning

Systemets princip innebdr att regnvatten samlas in fran taket och sedan transporteras i ror,
eventuellt via ett magasin, till en tank varifran det slutligen distribueras till toaletter. For
att uppna onskad vattenkvalitet anvinds ofta flertalet reningsmetoder ldngs med vattnets
flode genom systemet. Aven andra insamlingsytor #n tak kan anvindas men det kriver
vanligtvis en mer omfattande reningsprocess. Tanken dér vattnet lagras innan distribution
till toaletterna kan vara placerad antingen 6ver eller under markytan och antingen inomhus
eller utomhus (Novak et al., 2014).

2.2.3 Bestimmelser och rekommendationer

Den europeiska standarden EN 16941-1:2018 Lokala bruksvattensystem (ej dricksvatten)
- Del 1: System for anvindning av regnvatten innehéller krav och rekommendationer for
regnvatteninsamling vid anvdndning av icke-drickbart vatten. Enligt denna géller bland
annat foljande (European commitee for standardization, 2018):

e Generellt: Systemet ska utformas, installeras, mérkas, drivas och underhallas pa ett
sitt som sédkerstiller systemets sdkerhet och att driften kan utféras pa ett enkelt
sitt. Brdddning ska mojliggoras och overvakningssystem ska informera om
regnvattentillgang och reparations- eller underhallsbehov.

e Insamling: Fororeningar fran insamlingsytan och fran andra killor, via exempelvis
torrdeposition (vilket dr nedfall av gas- eller partikelformiga dmnen pa jordytan
direkt fran atmosfiren (Nationalencyklopedin, u.a.c)), ska tas i beaktande baserat
pa vattnets anviandningsomrade.

e Transport: Regnvatten ska kunna floda fran insamlingsytan till lagringen genom
gravitation eller med hidvert. Rorsystemet bor inte innehédlla Oppningar dér
kontaminering kan ske. Atkomst for inspektion, underhall och rengéring ska
planeras och installeras.

e Rening: Grova partiklar bor avskiljas innan lagring och sma partiklar bor avskiljas
med sedimentering och flotation. Beroende pa vattnets anvidndningsomrade kan
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filtrering ske efter lagringen. Ytterligare rening i form av desinfektion,
luktbortttagning och avfirgning kan behovas om den avsedda anvindningen kriver
hogre vattenkvalitet. Reningssystemet ska vara vattentitt, hallfast och tillgangligt
for underhallsarbete.

e Lagring: Minst en lagringsenhet ska finnas, placerad antingen Over eller under
markytan. Den ska vara vattentit och skyddad fran frost, extrema temperaturer och
solljus. Dess material bor vara rostfritt och tala UV-ljus. Atkomst for regelbunden
inspektion och underhall ska mojliggoras, vilken ska kunna tidckas for att undvika
kontaminering.

e Dricksvattentillforsel: Ett reservsystem for kontinuerlig dricksvattentillforsel ska
finnas, vilket ska fungera automatiskt vid lag vattenniva i tanken. Tillférseln ska
minimeras till den volym som krivs for omedelbar anvindning och den kan ske
antingen till distributionsréren, via en mellanliggande tank eller till
lagringsenheten. Det ska finnas en skyddsmekanism for att undvika att
icke-drickbart vatten hamnar i dricksvattensystemet och dven ett larmsystem bor
installeras for att undvika dricksvattenlidckage.

e Distribution: For system dér distributionen inte sker med gravitation ska pumpar
installeras. De ska vara skyddade fran frost, inte orsaka buller och ha en sa lag
energiforbrukning som mojligt.

Enligt Boverkets byggregler omfattas vatten i system for regnvatteninsamling av ovrigt
vatten (Elfving, 2018), vilket dr sddant vatten som inte uppfyller kraven for tappvatten
men som kan anvindas till [...] toalettspolning [...] didr kraven pa vattnets kvalitet &r
beroende av dndamalet men dér vattnet inte nodvindigtvis behover vara tappvatten”
(Boverket, 2018, s. 101). Med tappvatten menas kallt eller uppvidrmt vatten av
dricksvattenkvalitet. Installationer for Ovrigt vatten far inte kopplas samman med
tappvatteninstallationer och alla dess komponenter ska mirkas for att inte forvixla de
olika systemen (Boverket, 2018). Installationerna ska ocksa utforas pa ett sadant sitt att
risken for tillvixt av mikroorganismer, som exempelvis Legionellabakterier, minimeras
(Boverket, 2018; Elfving, 2018).

Branschorganisationen Séker Vatten anser att de mest visentliga riskerna vid installation
av systemet ar relaterade till Legionellabakterier och forgiftning. Risken for Legionella
ar dock mer aktuell vid anvindning av regnvatten i duschar. For att undvika forgiftning
ska smutsigt vatten forhindras att komma in i tappvattenledningar med hjilp av
backventiler, luftgap eller atersugningsskydd (Ingelstrand, 2018). I en branschtolkning
av standarden SS-EN 1717 (for skydd mot fororening av dricksvatten inom fastigheter
(Swedish  Standards Institute, u.d.)) foreslas for Kkontorsbyggnader ett
aterstromningskydd i form av exempelvis luftgap i toaletter (Saker Vatten, 2016).

Uppsala Vatten och Avfall dr ansvarig for Uppsalas kommunala dricksvatten- och
avloppsvattennit. Enligt Khalili (2018) anser de att toalettspolning med regnvatten kan
bidra till forbéttringar i form av dricksvattenbesparing och fordréjning av dagvatten. De
framhdver dock vikten av att regnvatten inte far na dricksvattensystemet och att inga



dmnen (som metaller och kemikalier) som kan skada miljon eller orsaka problem i
avloppsreningsverket far tillféras med toalettspolningen. Enligt Lustig (2018) kommer
ingen tillsyn att utféras pa systemet savida inte problem med dricksvattenforsorjningen
uppstar.

Det finns dnnu inget svenskt tilldgg till standarden EN 16941-1:2018 och ddrmed inga
riktviarden for @mnen i regnvatten som anvinds till toalettspolning (Elfving, 2018).
Storbritannien har ddremot ett nationellt tilligg, vars riktvdarden redovisas i tabell 1
tillsammans med europeiska riktvirden. De europeiska giller dock for ateranvandning
av avloppsvatten och i syfte att anvianda vattnet for ett flertal olika anvindningsomraden i
bade bostider och pa allminna ytor, som exempelvis toalettspolning, bevattning,
luftkonditionering, biltvitt och i fontiner (Salgot et al., 2007). Trots att de inte giller for
regnvatten sa kan de anvindas i jamforande syfte da en liknande vattenkvalitet
efterstrivas i de fall det ska anviindas till toalettspolning.

Tabell 1. Brittiska riktvirden for regnvatten som anvinds till toalettspolning och
europeiska riktvirden for dteranvindning av avloppsvatten. Kiillor anges i fotnoter under
tabellen.

Parameter Brittiskt riktviirde' Europeiskt riktviirde’

pH 5,0-9,5 6,0-9,5

Tot-P - 2 000-5 000 pg/l

NH,-N - 2 000-20 000 pg/l

Pb - 100 pg/l

Cu - 200-1 000 pg/l

Zn - 500-2 000 pg/l

Cd - S g/l

Cr - 10-100 pg/l

Ni - 200 pg/l

Hg - 1-2 pg/l

TSS Fritt fran 16sta partiklar och 10 000-20 000 pg/l
visuellt klart

Cl (vid klorering) <2 000 pg/l 200-1000 pg/l

COD - 100 000 pg/l

BOD - 10 000-20 000 pg/1

Turbiditet <10NTU -

<1 NTU innan UV-behandling
Totala bakterier - <1 000-<10 000 CFU/ml
Totala koliforma bakterier 1 000 CFU/100 ml -

E-coli 250 CFU/100 ml -
Firg Ingen o6nskad -
Lost syre i lagrat regnvatten  >10 % miittat >0,5 mg/l O,

eller >1 mg/l Oy
! British Standards Institution (2018) 2 Salgot et al. (2007)

Det brittiska tilldgget till EN 16941-1:2018 anger att regelbunden provtagning vanligtvis
inte dr nodvindig for att sikerstdlla att vattnet dr ldmpligt for anvdndning, men



observationer av vattenkvaliteten bor utforas vid underhall. Vid upptéckta felaktigheter
eller smitta till foljd av vattenanvindning ska provtagning utforas. Dess resultat ska
jamforas med de brittiska riktvirdena redovisade i tabell 1 (British Standards Institution,
2018).

2.2.4 Befintliga system i Norden

I andra nordiska ldnder finns nagra kontorsbyggnader dir regnvatten anvinds till
toalettspolning. 1 tabell 2 redovisas information om system som finns i Skanskas
kontorsbyggnad i Helsingfors och Humlehuset i Képenhamn.

Tabell 2. Information om system for regnvatteninsamling till toalettspolning i befintliga
kontorsbyggnader. Kdllor anges i fotnoter under tabellen. I de fall information inte varit

»

tillgdnglig anges ”-".

Skanskas kontor, Helsingfors ! Humlehuset, Kopenhamn 2

I bruk sedan Ar2012 Ar2017
Takmaterial Plat Ungefir hélften gront tak
och hilften papp
Takarea 2200 m? Cirka 100 m?
Insamlad nederbord/ar 1 100 m? -
Spolvattenférbrukning 1 600 m? -
Genomsnittlig effektivitet Cirka 70 % Cirka 70 %
Tankens storlek 70 m? -
Reningsmetoder Grovfilter Cyklonfilter
Sedimentering Sedimentering
Sandfilter
UV-behandling
Eventuell problematik Ingen, vattnet i toaletterna Ingen, endast problem med
med vattenkvalitet dr lika klart som dricksvatten filter 1 borjan

! Matilainen (2018) 2 Kjarsgaard (2018)

I systemet 1 Skanskas kontorsbyggnad sker stidndig cirkulation av vattnet genom
sandfiltrering och UV-behandling (Matilainen, 2018). Till skillnad fran det systemet sa
har systemet i Humlehuset inget desinfektionssteg i reningen. Trots detta har ingen
problematik géllande vattenkvaliteten hittills noterats. Humlehusets huvudsakliga
reningskomponenter dr ett filter och sedimentering, vilket bland annat sker i en brunn
med sandfang. Risken for tillvéaxt i dess tank eller ror anses vara relativt lag da vattnets
uppehallstid dr kort (Kjersgaard, 2018).

2.2.5 Planerade system i Sverige

I Sverige finns dnnu inga befintliga system i stor skala men i flera nybyggnationer planeras
for anvidndning av regnvatten till toalettspolning. I tabell 3 redovisas information om tva
av de kontorsbyggnader som i dagsliget 4r under projektering, Citypassagen i Orebro och
Sergelhuset 1 Stockholm.



Tabell 3. Information om system for regnvatteninsamling till toalettspolning i planerade
kontorsbyggnader. Kdllor anges i fotnoter under tabellen. I de fall information inte varit

»

tillgdnglig anges ”-”.

Citypassagen, Orebro Sergelhuset, Stockholm
Beriknas vara i bruk Véren 2019 ! Ar2019°3
Takmaterial Takduk ! Flera olika, bland annat hardgjorda
ytor, sedum och terrasser >
Takarea 2270 m?? 5900 m? 3
Insamlad nederbord/ar 1 400 m3 2 -
Spolvattenforbrukning 2 350 m?/ar -

(10 m®/dag, 235 dagar/ar) 2
Genomsnittlig effektivitet 60 % -

Magasinets storlek 200 m? ! -

Reningsmetoder Sedimentering och flotation ! Sandféng 3
Tva mekaniska filter ! Snabbt sandfilter *
Tva UV-behandlingar ! UV-behandling *

'Engman (2018) 2 Winnfors Wannberg (2018)  * Bergstrom (2019)

Magasinet i Citypassagens system ska vara avdelat sa att de férsta 20 m® fungerar som
en slamavskiljare diar grovre partiklar sedimenterar innan vattnet gar vidare till
resterande del pd 180 m?. Dirmed erhdlls ett mer stilla vattenflode i resterande del av
magasinet dir ytterligare sedimentering tillsammans med flotation ska ske. Vattnet
kommer sedan ledas in i tanken fran ett djup pa ungefir 0,5 meter, dir det bor vara sa
fritt som mojligt fran partiklar. Innan tanken ska tva mekaniska filter med minskande
maskvidd och en UV-behandling finnas (Winnfors Wannberg, 2018; Engman, 2018).
Slutligen kommer ytterligare en UV-behandling anvidndas efter tanken. Det kommer
dessutom vara mojligt att addera fler reningssteg om vattenkvaliteten inte visar sig vara
tillracklig (Engman, 2018).

Reningen i Sergelhusets system ska besta av ett sandfang, ett snabbt sandfilter och en UV-
behandling. Det kommer vara mdjligt att addera dven klorering om det anses nodvandigt
for att oka vattenkvaliteten (Bergstrom, 2019). Pa samma sitt som i Skanskas kontor i
Helsingfors sa ska konstant cirkulation av vattnet forsoka uppnas i bade Citypassagen
och 1 Sergelhuset (Engman, 2018; Bergstrom, 2019).

2.2.6 Dimensionering av magasin for regnvatteninsamling

System for regnvatteninsamling i stora byggnader har ofta hoga anldggningskostnader
och lang aterbetalningstid. Magasinet dr komponenten med klart hogst inverkan pa
anldggningskostnaden, vilket gor att optimering av dess storlek ar viktig (Matos et al.,
2013). Dimensionering av volymen hos lagringsenheter for regnvatten bor utga fran
systemets Onskade effektivitet (andelen av spolvattnet som utgors av regnvatten) (Santos
& Taveira-Pinto, 2013). For dimensioneringen krdvs information om nederbordsdata, typ
av insamlingsyta och dess area, samt hydraulisk effektivitet hos exempelvis systemets
filter. Filters hydrauliska effektivitet 4r kvoten mellan utgdende och ingaende vatten och
om detta inte dr specificerat av tillverkaren kan vérdet 0,9 anvédndas (European commitee
for standardization, 2018).



Enligt europeisk och tysk standard bor ett sa kallat detaljerat tillviigagdngsditt anvindas
vid dimensionering av magasin for regnvatteninsamling (European commitee for
standardization, 2018; Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e.V., 2002).
Berikningarna ska baseras pa daglig data 6ver nederbordsmingd och vattenbehov. Det
detaljerade tillvigagangssittet rekommenderas vid ett oregelbundet vattenbehov
(exempelvis 1 byggnader som inte dr bostadshus), nir méngden avrinning varierar
(exempelvis vid insamling fran gront tak) och vid stora, komplexa eller kostsamma
system for regnvatteninsamling. Alternativet, ett grundldggande tillvigagangssditt, utgar
fran arliga virden av nederbord och vattenbehov och dr en forenklad metod som kan
anvdndas nidr vattenbehovet &r konstant Over aret (European commitee for
standardization, 2018).

Berikningar med det detaljerade tillvigagangssittet for insamling av regnvatten till
icke-drickbara syften bor enligt den europeiska standarden EN 16941-1:2018 baseras pa
kontinuerliga tidsserier av nederbordsdata for minst fem ar (European commitee for
standardization, 2018). Den tyska standarden DIN 1989-1:2001-10 rekommenderar en
period pa mellan fem ar och tio ar (Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung
e.V., 2002). De ar som anvinds bor helst ligga nira i tiden och ju lingre period som
simuleras, desto bittre kommer resultaten aterspegla verkligheten (European commitee
for standardization, 2018).

Systemens effektivitet okar generellt med Okande magasinstorlek, vanligtvis enligt
grafen i figur 1 frdn European commitee for standardization (2018), ddr numrering 3
visar kurvan Over effektivitet som funktion av magasinets storlek. Numreringarna 1 och
2 markerar de magasinstorlekar som kravs for att uppna, i detta exempel, effektiviteter
pa 75 % respektive 83 %. Att en mindre storleksokning kréivs for att 6ka effektiviteten
for sma magasin beror pa att de fylls upp och toms oftare én stora magasin (University of
Warwick, 2001). En graf liknande den i figur 1 kan anvédndas vid projektering av
systemet, for att na en kompromiss mellan effektivitet, tekniska begransningar och
ekonomisk genomforbarhet (kopplat till exempelvis budget och aterbetalningstid)
(European commitee for standardization, 2018).
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Figur 1. Effektivitet (Y, i %) for olika storlekar pd magasinet (X, i m®). Figuren dr
fran European commitee for standardization (2018) och tillstand att reproducera utdrag
fran den brittiska standarden har beviljats av BSI Standards Limited (BSI). Ingen annan
anvindning av denna figur dr tillaten.



I en portugisisk studie av Santos & Taveira-Pinto (2013) jimfordes sex olika kriterier for
att dimensionera magasin i system for regnvatteninsamlig. Denna visade att for det
detaljerade tillvigagangssittet gav en effektivitet pa 80 % den bista kvoten mellan
ekonomisk besparing och anldggningskostnad. En effektivitet pa 100 % ger maximal
volym insamlat regnvatten men medfor ocksa de hogsta anldggningskostnaderna. I
studien beridknades de ekonomiska aspekterna baserat pa anliggningskostnader och pa
besparingar till foljd av minskad dricksvattenforbrukning. Anldggningskostnaderna
innefattade frimst kostnader for tanken, rorsystemet, filter och pumpar. Utifran
berdkningarna kunde det faststéllas att en 6kning 1 lagringsvolym ger en betydligt storre
okning 1 anldggningskostnad &n i1 besparing.

Enligt flera studier har storskaliga system generellt kortare aterbetalningstider &n sma
system pa hushallsniva. For de tva system i Portugal som undersoktes av Santos &
Taveira-Pinto (2013) hade systemet i en stor kontorsbyggnad med 740 anstillda en
aterbetalningstid pa 18-23 ar medan systemet i ett bostadshus for fyra personer hade en
betydligt lingre aterbetalningstid, pa 208-533 ar. I Chilton et al. (2000) berdknades for
ett system i en brittisk mataffir, med effektivitet pa 57 % och en insamlingsyta ungefir
lika stor som Celsiushusets tak, en aterbetalningstid pa 12 ar. Enligt Novak et al. (2014)
bor fler faktorer &@n systemets anldggningskostnad och besparing av
dricksvattenkostnader inkluderas i kostnadsberdkningarna. Dessa kan exempelvis vara
besparingar for dagvattenhantering, minskad risk for olika sorters miljoproblem och
okad byggbar yta. Hinsyn bor dven tas till kande skatter och kommunala avgifter for
dricksvatten.

2.3 VATTENKVALITET I SYSTEM FOR REGNVATTENINSAMLING

Amnen som kan ge upphov till mikrobiell tillvixt, algtillvixt, lukt och missfirgning i
uppsamlat vatten dr exempelvis organiska dmnen, mikroorganismer och niringsdmnen
(Crittenden et al., 2012; Haq, 2017). Aven andra dmnen i takavrinningen paverkar dess
kvalitet och bor avskiljas innan vattnet nar toaletterna.

2.3.1 Nederbordskvalitet

Takavrinningens kvalitet dr delvis beroende av nederbordskvaliteten (Haq, 2017).
Nedfall av fororeningar eller andra dmnen med nederborden, sa kallad vatdeposition,
beror pa att dmnen fangas upp av eller 16ser sig i moln- och regndroppar
(Nationalencyklopedin, u.a.d). Dessa dmnen kan vara i 10st form, partikelform eller i
form av kolloider (Abbasi & Abbasi, 2011). Nederbordens kemiska sammanséttning &r
beroende av en rad platsspecifika faktorer sisom meteorologiska forutsittningar och
antropogena  aktiviteter som industrier, jordbruk och  fordonsemissioner.
Sammansittningen varierar aven med nederbordstyp och arstid (DeBusk & Hunt, 2012).
Enligt Gwenzi et al. (2015) sa innehaller nederbord i industrildnders urbana omraden
ofta tungmetaller och andra inorganiska joner, till foljd av industriutsldpp,
trafikemissioner och forbranning av fossila branslen. I dessa lianders rurala omraden har
nederborden ofta hogre halter pesticider och godselmedel @n i1 utvecklingsldnder.
Utvecklingslidnders rurala omraden har ofta nederbord med 1ag mikrobiell kvalitet.
Studier har visat att hogst koncentration fororeningar i takavrinning generellt uppstar
efter nederbordstillfillen med liten nederbord som foljer efter langa torrperioder. Stora
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nederbordsménger leder ddremot till utspadning av @mnen (Gwenzi et al., 2015).

Regnvattens pH-vérde #r vanligtvis omkring 4,5-6,5 och det dr ddrmed nagot forsurat,
till foljd av absorption av koldioxid, svaveldioxid och kvivedioxid (Haq, 2017).
Nederbord innehéller vanligtvis partiklar, gaser saisom syre och kvive och joner sasom
vitejoner, bikarbonat, klorid och sulfat (Crittenden et al., 2012; Abbasi & Abbasi, 2011).
Absorberade partiklar bidrar till vattnets turbiditet och kan i vissa fall innehalla
mikroorganismer (Abbasi & Abbasi, 2011). Till foljd av ldga halter magnesium och
kalcium &r regnvatten generellt mjukare 4n dricksvatten. Detta innebir ett mindre slitage
av rorsystem nédr regnvatten anvénds istdllet for dricksvatten (Haq, 2017).

I Sverige sker den huvudsakliga vatdepositionen av svavel- och kvévefororeningar i
sydvist, till foljd av riklig nederbord och ett relativt kort avstand till utsldppskéllor i
Europa (Nationalencyklopedin, u.a.d). Enligt métningar i de Ostra delarna av mellersta
Sverige sa minskade kvévets vatdeposition nagot under perioden mellan ar 1996/1997
och 2015/2016 (fran halter pa 1-15 kg/ha till 1-11 kg/ha). I métpunkterna ndrmast
Uppsala uppmiittes nedfall av oorganiskt kvidve pa mindre dn 3 kg/ha under 2015/16,
vilket dr den senaste perioden med sammanstillda métningar (Pihl Karlsson et al., 2017).

2.3.2 Generell paverkan fran takyta

Regnvatten blir ofta ytterligare fororenat ndr det hamnar pa en takyta, till foljd av
torrdeposition, deposition av grovre material och fran dmnen i takmaterialet (Texas
Water Development Board, 2005). Mojlig paverkan pa vattenkvaliteten fran
Celsiushusets takmaterial presenteras i avsnitt 2.3.3. Faktorer som takets lutning och
dess alder och skick har betydelse for dess paverkan pa vattenkvaliteten (Gwenzi et al.,
2015). Trots att takytor dr renare dn exempelvis parkeringsplatser och trottoarer sa kan
dess avrinning innehélla hoga halter av exempelvis nédringsimnen och tungmetaller
(Campisano et al., 2017).

Torrdeposition sker huvudsakligen i urbana omraden och i storst utstrackning i narheten
av industrier och jordbruk. Depositionen kan vara i form av bade oorganiska och
organiska fororeningar och kan bidra med exempelvis ndringsimnen, mikroorganismer,
sediment och tungmetaller till avrinningen (Abbasi & Abbasi, 2011; Campisano et al.,
2017).

Aven grovre material pa taket, som exempelvis vixtrester, doda insekter och spillning
fran faglar, paverkar vattnets kvalitet genom att bidra med exempelvis mikroorganismer,
organiska dmnen och patogener (Haq, 2017; Crittenden et al., 2012). Mikroorganismer
och nedbrytning av vixtrester kan i sin tur ge upphov till lukt samt missfargat vatten
(Crittenden et al., 2012). Flera studier av takavrinnings mikrobiella kvalitet visar att
vixt- och djurrester ger hog koncentration av indikatorbakterier och patogener och dven
kan paverka vattnets fiarg och ge niring till mikroorganismer (DeBusk & Hunt, 2012;
Texas Water Development Board, 2005). En studie av regnvatteninsamling 1 Kanada
visade att det insamlade vattnets mikrobiella kvalitet varierade beroende pa sdsong och
hogre halter koliforma bakterier pavisades under sommar och host (Despins et al., 2009).
I en dansk studie av Albrechtsen (2002) undersoktes vattenkvalitet i toaletter spolade
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med regnvatten. Det konstaterades att den mikrobiella kvaliteten generellt var densamma
som i toaletter spolade med dricksvatten. I ndstan hélften av fallen inférde dock
regnvattnet patogener som inte annars fanns i toaletterna. Men endast ett fatal tillfdllen
med illaluktande vatten eller belidggningar i toaletten rapporterades av systemens
anvindare (Albrechtsen, 2002).

Underhéllsarbete pa taket kan ha betydelse for vattenkvaliteten (Abbasi & Abbasi,
2011). For att erhalla avrinning av hog kvalitet och uppritthalla systemets funktion bor
taket och takbrunnarna rensas fran exempelvis 16v och grovre partiklar med jimna
mellanrum. Vid underhéll av exempelvis tekniska komponenter finns risk att olja och
fetter hamnar i takavrinningen och dirmed ger 6kad miingd organiska @mnen. Aven
eventuella oljelickage kan leda till organiska @mnen i vattnet, vilket innebdr att
kontinuerligt och vil utfort driftarbete dr avgorande (Haq, 2017).

2.3.3 Paverkan fran takmaterial

Nedan beskrivs mojlig inverkan fran de takmaterial som kan forvintas paverka
vattenkvaliteten 1 fallet med Celsiushuset: papp, sedum och betong. I tabell C4 i
Appendix C redovisas en sammanstillning av olika &mnens medelhalter i takavrinning
fran papptak, sedumtak och betongtak. Dessa dr enligt flertalet studier fran olika delar av
virlden dir nederbordskvalitet och torrdeposition varierar och dir dessutom de
undersokta takens storlek och typ av det aktuella materialet &r olika.

Papptak dr vanligtvis impregnerat med ett asfaltsmaterial innehallande bitumen. De
organiska fororeningarna i bitumen kan leda till organiska &mnen i avrinningen (Mendez
et al., 2011), vilket visats i métningar i Kina och Kanada dér hégre halter TOC och COD
uppmiittes i avrinning frin papptak 4n fran andra hirdgjorda tak. Aven halterna tot-N och
zink samt turbiditeten var hogre i avrinningen fran papptak (Zhang et al., 2014; Despins
et al., 2009). I den kinesiska studien uppmaittes hogst varden pa suspenderat material,
tot-P, magnesium, koppar och zink under varen medan kalium och natrium hade hogst
halter under vintern (Zhang et al., 2014). Material som innehaller bitumen kan dven
bidra till missfargning av vattnet (European commitee for standardization, 2018).

Sedum idr en vanligt forekommande vixttyp i grona tak. Sedumtak kan besta av mossa
eller orter och vegetationstypen avgor vixtbaddens rekommenderade tjocklek. Taken &r
generellt torktiliga och kan ha gron vegetation dven under vintern (Vinnova, 2017). Det
ar dnnu inte bestamt vilket slags sedumtak som kommer anviandas pa Celsiushuset men
det kommer troligen vara en sort med laga underhallskrav, liknande ett vanligt sedumtak
av fabrikatet Veg Tech (Alvarez Jurgueson, 2018). Mitningar av avrinningskvaliteten
fran Veg Tech:s sedumtak har utforts i sodra Sverige och i Danmark, vilket innebér att
klimatforhallandena bor vara liknande de i Uppsala. Bada studierna visade att
sedumtaken var en sdnka for NH4-N medan de kunde fungera bade som en sidnka och
som en killa for NO3-N (Andersson, 2015; Berndtsson et al., 2006). Naringsinnehallet i
avrinningsvattnet efter godsling var i den ena studien pa liknande nivaer som dess
referenstak (Andersson, 2015), men 1 den andra erh6lls 6kad koncentration PO4-P och
darfor avrader forfattarna fran anvindning av littlosliga godselmedel pa sedumtak
(Berndtsson et al., 2006). I bada fallen uppmattes laga metallhalter (Andersson, 2015;
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Berndtsson et al., 2006), forutom for koppar och zink som hade hoga halter i den ena
studien. Sedumtaken bidrog till forhojt pH-vérde i vattnet, och dven 6kad konduktivitet
och okat saltinnehall (Andersson, 2015). For ett av sedumtaken uppmaittes hoga halter
DOC i avrinningsvattnet, vilka var 20 ganger hogre dn i regnvatten till f6ljd av organiskt
material fran véxtjord och vixtrester. Ett 6verskott av DOC i vixtjorden leder ofta till
hoga halter DOC i avrinningsvattnet (Berndtsson et al., 2009). Hog DOC-halt i
avrinningsvattnet kan i sin tur frimja tillvixt av mikroorganismer i regnvattensystem och
dven binda metaller. Andra studier visar att sedumtak kan ge upphov till gulbrun firg pa
avrinningsvattnet, till f6ljd av oorganiska dmnen och humus (Berghage et al., 2009;
European commitee for standardization, 2018).

Avrinning fran betongytor ger vanligtvis vatten av god kvalitet (Mendez et al., 2011).
Det finns dock studier dér det uppvisats hogre halter suspenderat material och metaller
sasom kalium, natrium, kisel och mangan fran betong #n fran andra takmaterial (Zhang
et al., 2014; Lee et al., 2012). Flera undersokningar har uppmitt férhdjda pH-virden efter
avrinning fran betongtak (Zhang et al., 2014; Lee et al., 2012). For att 6ka betongens
héllfasthet kan fibrer blandas in i betongmassan, vilket pa lang sikt kan medfora fibrer i
avrinningen (European commitee for standardization, 2018).

2.3.4 Paverkan fran transport och lagring

Olika processer i rorsystemet, magasinet och tanken kan paverka vattenkvaliteten
ytterligare och komponenternas material dr av stor betydelse. Lagringsenheter i betong
leder generellt till 6kad alkalinitet och didrmed okat pH-vérde. Ett hogt pH-virde kan ge
minskat slitage pa systemets komponenter, mindre urlakning av metaller till vattnet och
minskad risk for tillvixt av koliforma bakterier (Crittenden et al., 2012; Despins et al.,
2009). Tankar 1 plastmaterial har visat sig medfora ligre pH-virde dn betongtankar.
Dock har métningar visat att plasttankar kan ge ldagre halter TOC, ldgre turbiditet och
mindre missfargning av vatten 1 jamforelse med betongtankar (Despins et al., 2009).

Sedimenteringsprocesser i magasinet och tanken minskar méngden partikuldrt bundna
fororeningar i vattnet (Despins et al., 2009), men anaerob fermentering av ackumulerat
sediment kan ge upphov till illaluktande vatten. Aven anerob nedbrytning av alger kan
ge luktproblematik (Haq, 2017). Det dr fordelaktigt att vidta atgdrder mot lukt redan vid
killan, vilket exempelvis kan innebira kontroll av algtillvixt (Crittenden et al., 2012).
Nagra faktorer som gynnar algtillvixt dr losta mineraler, organiska dmnen och
exponering for solljus (Haq, 2017). Tillvdaxt av Legionellabakterier gynnas av
varmvatten, rostbeldggning och nérvaro av alger och organiska partiklar. For att minska
smittorisken bor dess niringstillgang minimeras och rostfria material anvindas i
systemet (Crittenden et al., 2012). Aven for rorsystem, reningskomponenter och
lagringsenheter dr ett kontinuerligt underhallsarbete av stor vikt och bor utforas
regelbundet (Haq, 2017).

2.3.5 Berikning av fororeningsbelastning fran tak i StormTac

StormTac 4r en dagvatten- och recipientmodell som bland annat kan anvéndas for att
berikna fororeningsbelastning fran ett omrade. Den grundliggande metoden i StormTac
ar vetenskapligt granskad och i princip samma metod anvinds i flertalet andra liknande
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modeller. Arlig fororeningsbelastning beridknas utifrin produkten av Aarliga
schablonhalter for dagvatten och arligt flode. Schablonhalterna for olika
markanvindningar baseras pa studier av flodesproportionella provtagningar, utifran vilka
en samlad bedomning och viktning har utforts, tillsammans med kalibreringar och
jamforelser med data for andra markanvédndningar. I de fall ddr flodesproportionella
provtagningar saknas for en markanvindning har olika slags avvigningar gjorts for att ta
fram rimliga schablonvirden. Information om hur ett specifikt schablonvirde har
berdknats ar inte tillgidnglig for modellens anvindare, men diremot kan egna vérden
laggas in. Det arliga flodet berdknas utifran arlig nederbord, area och
volymavrinningskoefficent. Volymavrinningskoefficienter skiljer sig fran
avrinningskoefficienter, da de dr empiriskt framtagna utifran langa flodesmitningar fran
en viss markanvindning istdllet for att vara  publicerade  vérden.
Volymavrinningskoefficienter anvidnds for arliga floden och fororeningsberdkningar
medan avrinningskoefficienter anvinds for berdkning av dimensionerande floden for
transportsystem och fordrojningsanldggningar (StormTac, 2018).

2.4 RENINGSMETODER I SYSTEM FOR REGNVATTENINSAMLING
Huvudsyftet for rening av regnvatten dr att uppna tillracklig vattenkvalitet for det aktuella
anvindningsomradet, men det skyddar dven systemets komponenter och minskar dess
underhallsbehov. Reningen kan besta av biologiska, kemiska eller fysikaliska processer
eller en kombination av dessa (European commitee for standardization, 2018). I tabell 4
listas reningsmetoder som har anvints i system dér regnvatten anvénds till toalettspolning.
Nedanfor tabellen foljer beskrivningar av de olika reningsmetoderna.

14



Tabell 4. Reningsmetoder i system ddr regnvatten har anvints till toalettspolning,
med tillhorande dmnen som respektive metod avskiljer och reningsmetodens normala
placering. Kdllor anges i fotnoter under tabellen.

Reningsmetod Avskiljer Placering
Mekanisk rening
Takbrunn med kupolsil ! Lov, vixtrester, 16sa foremal * Tak !
Lovfangare ! Lov, vixtrester, 16sa foremal * Hingrinnor, stupror !
Avskiljning av Sma partiklar, sediment, lukt, Ror frén tak °
det forsta flodet ! firg, organiskt material,

mikroorganismer, pesticider !
Koagulering och flockning ' Partiklar ’ I tank/magasin
Sedimentering > Sma partiklar ° I tank/magasin/sandfang >*
Flotation ' Sma partiklar, flockar ’ I tank/magasin
Filtrering
Grovfilter 2 Lov, vixtrester, fekalier, Ror fran tak 2

doda djur, insekter, damm,
pollen, partiklar 2

Sandfilter > Partiklar, turbiditet, organiskt Innan eller efter tank >
material, mikroorganismer 7

Finmaskiga filter > Partiklar, mikroorganismer, Efter tank >
organiska #imnen >

Desinfektion

UV-behandling ! Mikroorganismer ! I tank >

Klorering ! Mikroorganismer ! Efter tank °

Ozonering ! Mikroorganismer, Efter tank !

firg, lukt, TOC !

! Texas Water Development Board (2005) 2 Novak et al. (2014)

3 Campisano et al. (2017)  *DeBusk & Hunt (2012) 5 Hagq (2017)

® Despins et al. (2009) 7 Crittenden et al. (2012) 8 Svenskt Vatten (2007)
?Lietal. (2010) ' Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e.V. (2002)

2.4.1 Mekanisk rening

Mekanisk rening dr ett nddvéindigt steg som vanligtvis utgor det forsta reningssteget.
Grundprincipen innebdr att vattnet passerar genom ett galler déar foremal som &r storre dn
gallrets Oppningar avskiljs. I de fall didr insamlingen sker ovanpa taket anvénds
takbrunnar forsedda med kupolsilar av galler. Nir taket istéllet sluttar ut mot kanterna
anvinds vanligtvis lovfangare i hangrannor och stuprér (Haqg, 2017). For att undvika att
takbrunnar och lIovfangare sitts igen eller att mikrobiell tillviaxt sker nidr exempelvis 16v
ansamlas dr det viktigt med regelbunden rengoring (Texas Water Development Board,
2005). Eftersom detta reningssteg leder till minskad flodeskapacitet bor galler eller nit
inte ha alltfér sma oppningar (Haq, 2017).

2.4.2 Avskiljning av det forsta flodet

Vid torrperioder ackumuleras 10v, vixtrester, damm, pollen, insekter, fagelspillning och
andra sma foremal och partiklar pa takytor. Nér det sedan regnar innehaller den forsta
avrinningen stora mingder smuts och fororeningar (Haq, 2017; Texas Water
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Development Board, 2005). Genom att avskilja detta sa kallade first flush, det forsta
flodet, forbittras vattenkvaliteten och flera studier rekommenderar detta som en
grundldggande reningskomponent (Campisano et al., 2017; Abbasi & Abbasi, 2011).
Metoden syftar framst till att rena vattnet fran mindre partikuldrt bundna och 16sta
fororeningar eftersom storre foremal avskiljs innan via den mekaniska reningen (Texas
Water Development Board, 2005). Att avskilja det forsta flodet fordrojer uppbyggnaden
av partiklar och sediment i tanken, minskar halten suspenderat material, pesticider och
organiska dmnen samt forebygger problem med lukt och firg (Campisano et al., 2017;
Despins et al., 2009). Dock innebir denna metod en minskning av insamlad vattenvolym.
Vanligtvis finns majoriteten av fororeningarna i de forsta 1-2 mm av avrinningen
(Campisano et al., 2017), men den rekommenderade vattenvolymen som bor avskiljas
beror av halten luftféroreningar i omradet och av hur mycket partiklar som diarmed
hamnar pa taket. Den avskilda méngden brukar vanligtvis vara mellan 0,8 mm och 3,5
mm (Despins et al., 2009). Ju storre takyta och ju ldngre torrperioder, desto storre volym
bor avskiljas (Hag, 2017). En tumregel ér att for varje 100 m? av insamlingsyta bor minst
cirka 40 liter avskiljas, men det finns dven andra rekommendationer om en avskiljning
pa upp till 185 liter per 100 m? insamlingsyta (Texas Water Development Board, 2005).

Det avskilda vattnet kan avrinna till exempelvis en planterad yta. Komponenter for
avskiljning av det forsta flodet placeras lings med roren fran taket och kan fungera
antingen manuellt eller automatiskt. Den manuella metoden innebir justering av ventiler
sa att flodet vid nederbordens borjan leds till ett annat ror, for att sedan justeras tillbaka
efter en viss tid (Haqg, 2017). Den mest grundldggande utformningen av ett automatiskt
system ér ett vertikalt ror som fylls med det forsta vattenflodet tills vattennivan nar ett
horisontellt utlopp, dér resterande vatten sedan flodar vidare i systemet. Ett liknande
system med en flytande boll kan ocksa anvindas, dér bollen efter en viss vattenvolym
tiacker 6ppningen till det vertikala roret sa att flodet istéllet fortsitter till det horisontella.
Efter varje regntillfille behover det vertikala roret tommas pa fororenat vatten. Roret bor
ha en Oppning i botten dér vatten gradvis kan slidppas ut, vilket i storskaliga system kan
vara nodvindigt vid stora volymer avskilt vatten (Texas Water Development Board,
2005).

2.4.3 Koagulering och flockning

Koagulering och flockning kan anvindas om regnvatteninsamlingen sker fran fororenade
omraden, sasom trafikerade ytor, eller om det finns hoga krav pa vattenkvaliteten
(Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e.V., 2002). Vid koagulering
adderas kemiska koagulanter, som exempelvis aluminiumsalter, jdrnsalter eller organiska
polymerer, till vattnet sa att partiklar félls ut. Genom efterféljande flockning aggregeras
utfdllningarna till storre partiklar i form av sa kallade flockar. Koagulering kan ske pa
mindre 4n 10 sekunder medan flockning tar mellan 20 och 45 minuter. Flockarna avskiljs
slutligen genom sedimentering, flotation eller filtrering (Crittenden et al., 2012).

2.4.4 Sedimentering

Sedimentering baseras pa att sma partiklar med hogre densitet dn vatten sjunker till
botten. Diskret sedimentering, som &r vanligast vid rening av regnvatten (Haq, 2017),
innebdr att enskilda partiklar sedimenterar fritt utan paverkan fran andra (Svenskt Vatten,
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2007). Nér partiklarna flockas och didrmed oOkar i1 storlek under sedimenteringen sker
flockulent sedimentering och nidr partikelhalten &r tillrdckligt hog for att paverka
sedimenteringsforloppet sker istdllet hindrad sedimentering (Svenskt Vatten, 2007).
Mingden avskilda partiklar beror av dess sedimenteringshastighet. Hastigheten &r 1 sin
tur beroende av partiklars flodeshastighet och densitet, regnvattnets viskositet och
densitet samt partiklarnas storlek och form (Svenskt Vatten, 2007; Haq, 2017).
Sedimenteringstankar for rening av regnvatten bor vara smala, grunda och langa i
rektangulir utformning eftersom det ger ett horisontellt och stabilt flode (Haq, 2017).

2.4.5 Flotation

Utover koagulering och flockning sd kan é&ven flotation vara aktuellt om
regnvatteninsamlingen sker fran fororenade omraden eller om det finns hoga krav pa
vattenkvaliteten (Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e.V., 2002).
Flotation kan anvindas efter koagulering och flockning och denna process utnyttjar att
partiklar med ldgre densitet dn vatten flyter upp till ytan (Crittenden et al., 2012). For att
astadkomma detta i de fall dér partiklarna har hog densitet adderas luft i systemet.
Hydrofoba partiklar faster da vid luftbubblorna och stiger till ytan dir ett skum bildas,
vilket sedan behover avskiljas. Ju mindre luftbubblorna dr och ju ldgre densitet
partiklarna har, desto effektivare blir flotationen. Processen fungerar bést for vatten med
mattlig halt partiklar och &r bittre dn sedimentering om partiklarna &r sma och har liten
densitetsskillnad mot vatten (Svenskt Vatten, 2007).

2.4.6 Filtrering

Filtrering dr en teknik for att avldgsna fasta partiklar fran en vitska vid passage genom
ett pordost medium. Detta minskar vattnets turbiditet och halterna av exempelvis
organiska foreningar, mikroorganismer och alger (Crittenden et al., 2012; Despins et al.,
2009). Primidr behandling, dar filtrering ingar, ska enligt standarden EN 16941-1-2018
forhindra att partiklar som &r storre an 1 mm kommer till tanken (European commitee for
standardization, 2018). Ett eller flera filtreringssteg innan tanken minskar behovet av
sedimentering i tanken och dven dess underhallsbehov och efterféljande filtreringsbehov
(Texas Water Development Board, 2005). Den vanligaste metoden vid filtrering av
regnvatten for icke-drickbara syften dr snabb sandfiltrering, vilket &dr en typ av granuldr
filtrering (Haq, 2017; Crittenden et al., 2012).

Vid granulir filtrering bestar det porosa mediet av en tjock badd med granulért material
sasom sand. Grundprincipen innebér att partiklar fastnar i materialet genom fysisk
blockering eller kemisk absorption nir vattnet flodar ner genom det, varefter det renade
vattnet leds ut 1 drdneringsror (Haq, 2017; Texas Water Development Board, 2005). Vid
snabb sandfiltrering avskiljs partiklar genom hela filterbdddens djup vilket minskar
risken for igensittning. Dock kridvs backspolning av filtret ungefir var 1-4 dygn for att
avskilja ackumulerat material, vilket utfors genom att rent vatten spolas i motsatt
riktning genom filtret och sedan avskiljs innan filtreringen aterupptas. Innan snabb
sandfiltrering &dr det fordelaktigt att anvdnda koagulering, for att neutralisera laddningar
som annars ger repulsiva krafter mellan sandfiltrets medium och de partiklar som ska
avskiljas (Crittenden et al., 2012). Det finns dven langsamma sandfilter, vilka framst
rekommenderas for regnvatten som ska uppna dricksvattenkvalitet (Haq, 2017). Flodet
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genom dessa dr 50-100 ganger langsammare #n genom snabba sandfilter. De langsamma
kriver ingen koagulering och har mindre underhallsbehov @n snabba sandfilter, men
kraver betydligt storre yta for att rena samma vattenvolym (Crittenden et al., 2012).

Det finns ett flertal ytterligare filtertyper som kan monteras innan tanken, exempelvis pa
stupror eller vid tankens inlopp. Aven filter som #r limpliga efter tanken finns i manga
varianter och avldgsnar frimst lerpartiklar, organiska partiklar, mikroorganismer och
dmnen som kan ha bildats i tanken. Utdver att 6ka den slutliga vattenkvaliteten syftar
denna partikelavskiljning till att forbittra forutséittningar for en eventuell efterfoljande
UV-behandling. Om desinfektion ska anvindas rekommenderas minst tva filter av
minskande porstorlek innan desinfektionssteget (Novak et al., 2014).

2.4.7 Desinfektion

Desinfektion innebédr partiell destruktion och inaktivering av mikroorganismer
(Crittenden et al.,, 2012). Det finns ett stort antal desinfektionsmetoder men for
regnvatten som ska anvindas till toalettspolning 4r UV-behandling den vanligaste

fysikaliska metoden och klorering och ozonering de vanligaste kemiska metoderna (Hagq,
2017).

Vid UV-behandling sidnds UV-ljus genom vattnet och forhindrar kopieringen av
mikroorganismernas DNA genom att reagera med proteiner i DNA-molekylerna.
Kinsligheten for UV-ljus varierar mellan olika sorters mikroorganismer och dosen bor
darfor regleras utefter vilka typer av organismer som avses avskiljas. Desinfektionens
effektivitet beror av dosen och av vattnets turbiditet (Svenskt Vatten, 2009). For att det
ska fungera optimalt bor vattnet ha 14g turbiditet och UV-ljuset ska kunna na allt vatten.
Metoden dr enkel att hantera och den skapar inga biprodukter (Haq, 2017).

Klorering utfors vanligtvis med klor eller aktiva klorforeningar och kan deaktivera de
flesta typer av mikroorganismer (Nationalencyklopedin, u.a.a; Haq, 2017). Reningen kan
utforas till en relativt 1ag kostnad och kan fungera med sjdlvdoserande system (Texas
Water Development Board, 2005). Klorering bor utforas efter att vattnet passerat tanken
for att undvika att klor reagerar med organiska dmnen sa att biprodukter bildas och
sedimenterar (Li et al., 2010). I vissa fall kan ett aktivt kolfilter behova installeras efter
kloreringssteget, for att avskilja biprodukter och behandla lukt som kan uppsta (Texas
Water Development Board, 2005).

Ozonering sker genom att ozon injiceras i vatten for att darefter brytas ner till syre och
reagera med mikroorganismer och fororeningar (Texas Water Development Board, 2005;
Crittenden et al., 2012). Utover att avskilja mikroorganismer kan metoden reducera firg
och lukt samt sdnka TOC-halten (Texas Water Development Board, 2005). Inga
biprodukter bildas av behandlingen men den kan medfora relativt hoga kostnader (Haq,
2017).

Andra exempel pa desinfektionsmetoder dr nanofiltrering och omvind osmos som &r tva
typer av membranfiltrering (Texas Water Development Board, 2005). De fungerar genom
att vatten pressas genom ett semiseparabelt membran som selektivt sldpper igenom
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molekyler beroende pa deras storlek (Nationalencyklopedin, u.a.b). Pa sa sitt kan 16sta
partiklar och salter filtreras bort. I dessa processer gar en del vatten forlorat, men for
regnvatten blir de volymerna sma da vattnet &r relativt rent (Texas Water Development
Board, 2005). Aven behandling med jod, kaliumpermanganat, silvernitrat och klordioxid
samt langsam sandfiltrering och pastorisering fungerar for desinfektion (DeBusk &
Hunt, 2012).
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3 FALLSTUDIE CELSIUSHUSET

Celsiushuset ska uppforas pa fastigheten Kronasen 1:1 i Sciencepark i Uppsala. Huset
ar under byggnation sedan ar 2018 och planeras sta klart vid arsskiftet 2020/2021. Det
ska 1 huvudsak inrymma Livsmedelsverkets kontorslokaler och laboratorium med ungefir
460 arbetsplatser (Wiksell, 2018; Vasakronan, u.a.). Celsiushuset byggs med hinsyn till
flertalet miljoaspekter enligt certifieringssystemet LEED.

3.1 LEED-CERTIFIERING

Flera certifieringssystem for hallbart byggande, som exempelvis Building Research
Establishment Environmental Assessment Method, BREEAM, och LEED, uppmuntrar
inkludering av system for regnvatteninsamling vid nybyggnationer (Novak et al., 2014).
LEED ir ett internationellt system som premierar olika 16sningar for hallbart byggande.
Systemet dr utvecklat av U.S. Green Building Council och féljer en amerikansk standard.
Byggnader bedoms utifran faktorer inom vattenanvidndning, ndrmiljo, energianviandning,
material och inomhusklimat. Podngfordelningen mellan dessa omraden aterspeglar dess
miljopaverkan och genom erhallen poidng kan nivaerna certifierad, silver, guld eller
platinum uppnas. Efter att en certifiering har uppnatts kravs aterrapportering av verklig
data for vatten- och energianvindning i fem ar (Sweden Green Building Council, u.a.). I
Sverige finns 273 certifierade projekt och ytterligare 86 projekt arbetar i dagsliget for att
bli certifierade (december 2018) (U.S. Green Building Council, 2018).

Mialsittningen dr att Celsiushuset ska uppna den hogsta certifieringsnivan, platinum,
vilket kriver totalt 80 podng utav 100 mojliga (Sweden Green Building Council, u.a.).
Systemet for regnvatteninsamling forvintas bidra med podng inom kategorierna
Rainwater Management, Indoor Water Use Reduction och Innovation (Ohrling, 2018).
For att uppna kraven for Rainwater Management ska avrinning for den 98:e percentilen
av regionala och lokala nederbordstillfallen omhéndertas pa fastigheten, istéllet for att
ledas till avloppsreningsverket. Detta ska uppnds genom regnvatteninsamlingen i
kombination med att vatten fran omradet runt huset leds till ett dike for avledning och
infiltration (Ohrling, 2018; U.S. Green Building Council, 2014). Hur mycket poing som
kommer erhallas for Indoor Water Use Reduction blir beroende av systemets effektivitet.
For Innovation kan podng uppnas antingen genom att anvdnda en egen innovation eller
genom firdiga innovationer ur en katalog fran LEED, dir det sistnimnda valts i detta fall
(Ohrling, 2018). Under kategorin Sustainable wastewater management ingdr att anvinda
icke-drickbart vatten frdn byggnaden, vilket i detta fall dr regnvatten (U.S. Green
Building Council, u.a.).

3.2 UTFORMNING AV TAK

En skiss av den planerade utformningen av Celsiushusets tak visas i figur 2. Taket
kommer vara i tva nivaer med ett huvudsakligt takplan pa plan 7 och ett tak som omger
husets alla sidor pa plan 6. Det 6vre planet blir hardgjort och ska besta av takpapp, ett
glastak och ndgra tekniska komponenter for bland annat ventilation. Stora delar av
takpappen kommer tédckas av solceller. Det undre planet kommer ha terrasser i betong
och gront tak av sedum varav en del kombineras med solceller. Hela taket kommer ha en
ungefirlig lutning pa 1 grad som gor att regnvattnet flodar mot laglinjer, vilka ar
utmarkerade i figur 2. Pa plan 7 kommer tva laglinjer finnas, med fyra takbrunnar lings
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med varje. Plan 6 kommer ha laglinjer en bit ut fran husviggen lings med hela taket,
med totalt 12 takbrunnar (Alvarez Jurgueson, 2018).

FORKLARINGAR
@ SEDUM
@ TERRASS | BETONG
@ PAPP
(OSOLCELLER
OGLAS
@ TEKNISKA KOMPONENTER
—PLAN 6
PLAN 7
LAGLINJE

@ TAKBRUNN

Figur 2. Planerad utformning av Celsiushusets tak, enligt information fran
Alvarez Jurgueson (2018).

I tabell 5 redovisas ungefirliga areor for de planerade takmaterialen pa Celsiushuset,
berdknade utefter figur 2. I tabellen finns dven en sammanstidllning av respektive
takmaterials forvintade inverkan pa avrinningskvaliteten, sammanfattat fran avsnitt
2.3.3. Materialen hos glastak, solceller och tekniska komponenter bor inte bidra med
ndmnvirda médngder fororeningar till avrinningen i jamforelse med de andra materialen
och dessa har dérfor bortsetts fran.

Tabell 5. Areor och relativa areor for de planerade takmaterialen pa Celsiushuset enligt
utformningen i figur 2, samt en sammanstdllning av respektive takmaterials huvudsakliga
paverkan pa vattenkvaliteten.

Takmaterial Area [m’] Relativarea [%] Paverkan pa vattenkvalitet
Sedum (delvis med solceller) 310 13 Organiska dmnen, férg,
NOs3-N, PO,-P
Terrass i betong 320 13 Suspenderat material, metaller
Papp (delvis med solceller) 1480 62 Organiska dmnen, férg,
tot-N, tot-P, turbiditet, metaller
Glas 230 10 -
Tekniska komponenter 50 2 -
Totalt 2390 100 -
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3.3 UTFORMNING AV SYSTEM FOR REGNVATTENINSAMLING

Ett forenklat flodesschema for Celsiushusets planerade system for regnvatteninsamling
visas i figur 3. De huvudsakliga komponenterna och processerna forklaras enligt deras
numrering efter figuren, utefter information fran Ayedi (2018) och Jergeby (2018) om
inget annat anges.

BRUNN MED SANDFANG

DAGVATTENMAGASIN
4 VATTENINTAG TILL TANK

2 TRANSPORT TILL

[UNDER MARK UTOMHUS

N 1. INSAMLING AV REGNVATTEN

[INOMHUS

6 SANDFILTER

6. UV-BEHANDLING

N 1 INSAMLING AV REGNVATTEN

7 _DRICKSVATTENINTAG

8. DISTRIBUTION TILL TOALETTER

N 1 INSAMLING AV REGNVATTEN

Figur 3. Flodesschema for Celsiushusets planerade system for regnvatteninsamling,
forenklat utifran en ritning av konsultforetaget Helenius. Numrerade komponenter och
processer forklaras nedan.
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Insamling av regnvatten (1)

Regnvatten kommer samlas in i takbrunnar fran samtliga ytor pa husets tva takplan,
vilket beskrivs nidrmare i avsnitt 3.2. Brunnarna kommer vara forsedda med kupolsilar
for att avskilja grova foremal sasom 16v och vixtdelar. Insamling kommer dven ske med
stupror fran tre tak over entréer till byggnaden, men detta har bortsetts fran i detta arbete
da dessa takareor i princip dr forsumbara i jamforelse med taket pa plan 6 och 7.

Transport till dagvattenmagasin (2)

Fran takbrunnarna kommer vattnet transporteras med sjdlvfall ner genom schakt i
byggnaden och ga via sandfangsbrunnar till tva dagvattenledningar. Figur 4 visar en
planritning Over de planerade VA-ledningarna runt Celsiushuset, och déir
takvattenanslutning ar angivet 1 ritningen kommer vattnet att foras till
dagvattenledningarna. Dessa ledningar, som dr markerade med D 200 PP i ritningen,
kommer vara anslutna till dagvattenmagasinet dit vattnet sedan kommer floda. Vid storre
floden @n vad som far plats i dagvattenmagasinet kommer briaddning att ske, dér vattnet
leds till ett dike dér det infiltrerar alternativt leds vidare till Fyrisan.

ANSLUTS TILL TB 400
l>DAGVATTENMAGAS\N IVG +24.70

\TA KVATTENANSLUTNNG
D200 PP

DB1 400
VG +26.46
- VG +26.00

—_——

——

PUMPBRUNN
*\ _oRB €00
VEGine20,80
VG +2540

TAKVATTENANSLUTNING
T D200 PP
1 VG 2553
TB 400 0B1 400
VG +25.40 /vs 2600
VG IS
FORKLARINGAR
D000 pAGVATTEN
S000
SUGSLANG FUR —VOOO SPILLVATTEN
RENGNVATTEN
gg‘;}v'ﬁ;TENAl‘ELUTNNE 40 oE [/32‘ 5,206000 ______ VATTEN

T8 100 / VG +2560 TAKVATTENANSLUTNNG PUMPBRUNN | v6:2556 TRYCKDAGVATTEN

VG 42550 — D200 PP [:RB 600 - NB

| VG 4580 V‘fﬁ“‘ig'gg\w | VG260 & NEDSTIGNINGSBRUNN
' J“f—?“ o0 PRl TILLS YNSBRUNN

VG246 DB
T8 500 N_TB 400 N mJ DDRB DA(EVATTENBRUNN
VG +25.35 VG 42670 ) DRANERINEHSBRUNN

_____ VG = VATTENGANG

PE = POLYETEN-PLAST
PP = POLYPROPEN-PLAST

"

Figur 4. Planritning over de planerade VA-ledningarna runt Celsiushuset. De grona
ledningarna utgor dagvattenledningar och dagvattenmagasinet. Roda ledningar utgor
spillvattensystemet och bla ledningar utgor vattensystemet.

Dagvattenmagasin (3)

Dagvattenmagasinet kommer vara ett rérmagasin placerat under mark enligt figur 4, dér
det dr markerat med D 800 PE. Dess placering under marknivan innebér att vattnet
kommer lagras i morker och att temperaturen bor vara lag. Magasinet kommer fa en
lutning mot dess syddstra horn och ldngs med vattnets transport ska partiklar
sedimentera. Spolning av magasinet for att rengora det fran sedimenterat material
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kommer utféras med jimna mellanrum. Magasinets planerade storlek dr 50 m3, vilket
baseras pa forenklade berikningar utifrain LEED-krav for Indoor Water Use Reduction i
kombination med ekonomiska aspekter. Roret markerat med D 160 PP som gar parallellt
med dagvattenmagasinet ar till for uppsamling av vatten fran marknivan, vilket inte gar
in i systemet utan briddas pa samma sétt som briaddningen for inflode till magasinet.

Vattenintag till tank (4)

I dagvattenmagasinets sydostra horn kommer en brunn med sandfang att placeras, dir
ytterligare sedimentering av stora partiklar samt ansamling av slam sker innan vattnet
sugs in 1 tanken. Vattenintaget kommer ske med en sugslang med backventil och filter.
Sugslangens inlopp kommer vara ovanfor magasinets vattengang och dess placering
regleras med en nivagivare for att den inte ska ta in vatten for langt ner dir
slamansamling sker. Det totala dagliga spolbehovet i byggnaden kommer i genomsnitt
vara 6,4 m®, enligt beriikningar utférda av Helenius VVS-projektdrer med ett verktyg
utvecklat av LEED. Beridkningarna baseras pa antal anstillda i byggnaden (460
personer), antal spolningar per dag och person (i genomsnitt tre stycken) och toaletternas
spolvolym (4 liter eller 6 liter, i genomsnitt 4,67 liter) (Wiksell, 2018). Detta ger en total
arlig spolvattenférbrukning pa 1540 m?®. Efter slutet av varje arbetsdag kommer vatten
sugas in i tanken fran magasinet, i den miangd som krivs for att fylla upp tankens
vattenvolym till 10 m3. De dygn da vattenvolymen i magasinet dr mindre 4n vad som
krédvs sa kommer allt vatten sugas in.

Tank (5)

Tanken kommer vara placerad i killaren i det syddstra hornet av huset, dédr temperaturen
berdknas vara cirka 20 °C. Den kommer vara 1 svart polypropen-plast (Wiksell, 2018)
och ha en volym pa 12 m?, varav 10 m? ir tinkt att nyttjas for att lagra vattnet.

Sandfilter och UV-behandling (6)

Nir tanken fyllts pa fran magasinet kommer reningen med sandfilter och UV-behandling
att paborjas, en process som pagar under natten. Vattnet kommer da att foras fran tanken
igenom forst sandfiltret och sedan UV-behandlingen. Detta kommer ske upprepade
ganger sa att vattnet standigt cirkuleras. Sandfiltret planeras ha maskvidd 0,2 mm och
filterarea 0,2 m?. Det kommer backspolas automatiskt med jimna mellanrum och det
vatten som anvénts for backspolning kommer foras till en golvbrunn och vidare till
spillvattennitet. For att minska flodeshastigheten till brunnen kommer vattnet
dessforinnan att ga genom ett utjamningskarl. Om toaletter spolas under tiden reningen
sker forses de med dricksvatten.

Dricksvattenintag (7)

En nivagivare kommer mita vattennivan i tanken efter reningen. Nér volymen dr mindre
4n det dagliga spolvattenbehovet pa 6,4 m® kommer en ventil ppnas for att férse tanken
med s& mycket dricksvatten som behdvs for att uppna en total volym pa 6,4 m?.

Distribution till toaletter (8)

Pa morgonen kommer vattnet att vara renat och redo att pumpas till toaletterna nir de
spolas.
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4 METOD

4.1 BERAKNINGAR FOR DIMENSIONERING AV MAGASINET
Berikningar for dimensionering av dagvattenmagasinet baserades pa ett detaljerat
tillviagagangssitt enligt standarden EN 16941-1:2018 och utfordes i MATLAB.

4.1.1 Data for nederbord och temperatur

For dimensionering av magasinet krdvdes historiska virden over nederbdrd och
temperatur. Temperaturdata behovdes for att avgéra om nederborden var i form av regn
eller sno. Samtliga data som anvindes i berdkningarna himtades fran SMHI:s LuftWebb
(SMHI, 2018), vilken tillhandahaller data for nederbordsmingd och temperatur fran
PTHBV-databasen. Denna databas anvinds frimst for hydrologiska modelleringar och
dess virden dr lagrade i ett rikstdckande rutnit med upplosning 4x4 km. Datan bestar av
medelviarden for varje ruta, vilka baseras pa observerade virden fran SMHI:s
meteorologiska stationer. Interpolationen till rutorna utfors med hénsyn till de
narliggande stationernas inbordes korrelation och dess avstand till rutan (SMHI, u.a.b).
Data laddas ner genom att ange koordinater for gridpunkter och i detta fall himtades data
for Celsiushusets placering, med koordinater 1602994 O 6637388 N (koordinatsystem
RT90).

Att data fran denna databas anvindes istillet for observerad data fran en meteorologisk
station i Uppsala beror pa att databasens virden &r korrigerade for mitforluster, vilket
inte den observerade datan dr (SMHI, 2018). Mitforlusterna beror framst pa att en del av
nederborden blaser forbi nederbordsmitaren, men ocksa pa evaporation och pa adhesion
pa mitarens sidor (Alexandersson, 2003; SMHI, u.a.b). For att korrigera for
mitforlusterna anvinder PTHBV-modellen en metodik enligt Alexandersson (2003),
utifran hur vindutsatt varje mitstation dr och huruvida nederborden faller som sno eller
regn, baserat pa temperaturen (SMHI, u.d.b). Att korrigera virden for observerad
dygnsnederbord med hjidlp av Alexandersson (2003) hade troligen gett mer
verklighetstrogen data. Detta var dock inte mojligt eftersom metodiken var bristfalligt
forklarad 1 Alexandersson (2003) och inte heller kontakt med SMHI kunde bringa
tillracklig klarhet i tillvigagangssittet.

4.1.2 Val av perioder for simuleringar

Utifran rekommendationerna i EN 16941-1:2018 och DIN 1989-1:2001-10 (se avsnitt
2.2.6) utfordes berdkningarna for dimsionering av dagvattenmagasinet for perioder pa
fem ar, vilket ansags tillrickligt for att ge verklighetstrogna resultat. Fran perioden
1961-2017 valdes tre olika femarsperioder, som skulle representera perioder med liten
nederbordsméngd, genomsnittlig nederbordsmingd respektive stor nederbordsméngd.
Valet att anvianda data mellan ar 1961 och 2017 baserades pa att denna period innefattar
den nu gillande standardnormalperioden 1961-1990 for statistiska parametrar som
anvinds for klimatbeskrivningar (SMHI, 2014). Att inkludera resterande ar fram till
nutid gjordes enligt radgivning fran SMHI, eftersom en ldngre period bor vara mer
representativ (Bengtsson, 2018).

Manadssummor av nederbordsmingd for hela perioden 1961-2017 laddades ned och
utifran dessa beridknades arsnederbordsmingder for samtliga ar. Direfter summerades
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arsnederbordsméngder for femarsperioder, med den forsta perioden 1961-1965, den
andra 1962-1966 och sa vidare sa att 53 stycken perioder skapades till och med ar 2017.
Sedan berdknades ett medelvirde av de totala nederbordsmidngderna for
femarsperioderna (till 3 007 mm). Direfter hittades femarsperioden vars totala
nederbordsméngd var ndrmast detta medelvirde, vilken blev perioden som 1
fortsittningen kallas genomsnittsperiod. Dessutom hittades femarsperioderna med minst
respektive storst nederbordsmingd, vilka bendmns nederbordsfattig period och
nederbordsrik period. De tre perioderna och deras totala nederbordsmingder anges i
tabell 6. I tabell A1 1 Appendix A redovisas totala nederbordsméngder och antal dygn
med nederbord for samtliga ar inom dessa perioder.

Tabell 6. Perioder som anvindes vid berdkningarna, med tillhorande nederbordsmdingder.

Period Ar Nederbordsmingd [mm)]
Nederbordsfattig period  1969-1973 2 425
Genomsnittsperiod 2001-2005 3 005

Nederbordsrik period 2008-2012 3394

4.1.3 Undersokning av osikerheter i nederbordsdata

Data fran PTHBV-databasen dr 1dmplig att anvinda for tidsserier for en godtycklig plats
och ir ofta enklare att anvidnda 4n observerad data. Dock medfor dess interpolation en
utjamning som framst far effekt pa extremvarden (SMHI, 2018). Enligt Wern (2018) sa
ar PTHBV-data for lingre perioder sasom ars- och manadsnederbord ritt korrigerad,
men for dygn med mycket nederbord underskattas nederbordsméngden. Dessutom
innebér interpolationen mellan olika mitstationer att det kan finnas nederbordsdata for
dagar som inte egentligen har nagon nederbord pa den plats som undersoks, sa att antal
nederbordsdagar blir fler dn 1 verkligheten. For att undersoka interpolationens inverkan
pa nederbordsdatan undersoktes en del viarden fran databasen och jamfordes med
observerad data, vilket redovisas i tabell B1, tabell B2 och figur B1 1 Appendix B. For att
mojliggora jimforelser behovde den observerade datan korrigeras, vilket for
arsnederbordsmingder dr mojligt  utifran  Alexandersson  (2003) dir en
arskorrektionsfaktor pa 1,1 anges for den meteorologiska stationen i Uppsala.

4.1.4 Simuleringar

For att undersoka daglig nederbord, avrinningsvolym och insamlad nederbordsméngd
utfordes simuleringar for varje dygn under de tre perioderna. Dygnsvirden {or
nederbordsmingd och lufttemperatur for de tre perioderna hidmtades fran SMHI:s
LuftWebb (SMHI, 2018). Darefter utfordes berdkningar for varje dygn enligt processen
som visas i flodesschemat i figur 5. For genomsnittsperioden utfordes dessa berdkningar
for olika magasinstorlekar, vilka 6kades successivt med 5 m? fran 0 m? till och med 250
m?. Magasinstorlekar under 6,4 m?® dr i verkligheten inte mojliga for Celsiushuset
eftersom magasinet bor vara storre dn det dagliga spolbehovet. Trots detta inkluderades
magasin frin 0 m3, eftersom det ansigs intressant att undersdka hur storleksokningar
paverkar olika faktorer dven for sma magasin. For den nederbordsfattiga och den
nederbordsrika perioden utfordes berdkningarna endast for den planerade
magasinstorleken pa 50 m?.
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Nedanfor figur 5 forklaras de berdkningssteg som flodesschemat askadliggor.
Berikningarna for varje period paborjades den 1 januari det forsta aret i perioden. En
alternativ metod hade varit att anvinda hydrologiska ar (med start 1 oktober) eller att
borja aret efter sommarens semesterperiod. Men eftersom de flesta resultat skulle
redovisas for ett medelvirde av flera ar bor valet av startdatum fa relativt liten betydelse.
Dessutom var tillvigagangssittet enklast for att kunna askadliggora variationer mellan
olika perioder under aret.

Nederbérd? Nej—m-< Finns sné pa taket?

Nej

Minusgrader? Minusgrader?

Nej Ja

Ja

Sno 1

| Snd lagras pa taket

Regn
Finns snd pé taket? Ja -
Nej
¥ Y
Ggen snésmanni@ |Sn05maltning |
| Avrinning
Avrinning som inte far
plats braddas
MAGASIN
Arbetsdag? Nej—=(" Inget uttag till tank
Ja
<> Villkor —
L1 Nederbérdstyp Uttag til tan
] Process
@ Avslutande process
i berikningsled TANK
1 Magasin och tank

Figur 5. Flodesschema for simuleringarna som utfordes for varje dygn i de tre perioderna.

27



Det forsta berikningssteget for varje dygn utgick fran nederbordsdata. Om det forekom
nederbord under dygnet kontrollerades dygnsmedeltemperaturen, for att avgéra om
nederborden var i form av regn eller sno. De dygn da det var minusgrader antogs
nederborden falla som sno och lagras pa taket medan det vid plusgrader antogs vara regn
och bli till avrinning, tillsammans med eventuell sméltning av snd som lagrats tidigare
dygn. Enligt Lundin (2018) kommer ingen takskottning att utforas pa Celsiushuset,
forutom i undantagsfall vid mycket stora snoméngder. Till foljd av detta antogs att all
nederbord som faller pa taket bidrar till avrinning, #ven vintertid. Aven for dygn utan
nederbord kontrollerades om det fanns sno lagrad och vid plusgrader smilte den. Dygn
da det varken forekom nederbord eller snosmaltning antogs att ingen avrinning skedde
och berikningar for uttag till tanken paborjades istillet.

Mingden snosmiltning berdknades med graddagsmetoden och beskrivs enligt USACE
(1998) som

M =C,(T,—Ty) = 3,5mm/(°C-dygn)-(T,—0°C) = 3,5 mm/(°C-dygn)-T, (1)

diar M, dr snosmdltning (i snovattenekvivalenter) i mm/dygn, C,,, dr graddagsfaktor, T,
ar dygnsmedeltemperatur 1 °C och T, dr troskeltemperatur for sméltning 1 °C. Denna
metod anvinds inom hydrologisk modellering for att forenklat berdkna snosméltning
utifran temperaturdata (Rodhe, 2000). Metoden ldmpar sig bidst for skogsomraden
eftersom kortvagig stralning och vindeffekter dir har 18g inverkan pa snosméltningen.
For 6ppna ytor, som i fallet med Celsiushuset, har graddagsfaktorn i ekvationen en storre
osdkerhet (USACE, 1998). Intervallet for graddagsfaktorn varierar mellan olika litteratur,
exempelvis anges 1,8-3,7 mm/(°C-dygn) (USACE, 1998) och 2-5 mm/(°C-dygn)
(Rodhe et al., 2006). Virdet 3,5 mm/(°C-dygn) anvinds ofta for 6ppen mark (Rodhe
et al., 2006) och ir enligt Eklund (2018) ett lampligt virde som SMHI ofta anvinder i
sina berdkningar. Baserat pa detta anvindes virdet 3,5 mm/(°C-dygn) i berdkningarna
med ekvation 1. Troskeltemperaturen for sméltning sattes till O °C enligt USACE (1998).

For att beridkna avrinningsvolymen som regn och sndsméltning gav upphov till krivdes
en sammanvigd avrinningskoefficent for Celsiushusets tak. Denna beridknades med

o Ahdrdg/ord yta * Phérdgjord yta + Agrb’nt tak * Pgront tak

Ahdrdgjord yta + Agrb'nt tak o)

) ) (2)

2080 m2-0,9+310m?- 0,5
B 2080 m? 4 310 m?

~ 0,85

enligt metodiken 1 Svenskt Vattens publikation P110 (Svenskt Vatten, 2016b), dir ¢ dr
avrinningskoefficient och A dr area. Avrinningskoefficienterna i ekvation 2 ir
arsmedelvarden och till f6ljd av en storre evaporation under sommaren én under vintern
kommer avrinningskoefficienten for framforallt det grona taket att variera under aret.
Detta bortsags fran i berdkningarna nér avrinningskoefficienternas arsmedelvirden
anvindes. Areor summerades for samtliga hardgjorda ytor (papp, glas, terasser av betong
och tekniska komponenter) och avrinningskoefficienten 0,9 anvindes for dessa, enligt
Svenskt Vatten (2016b). Avrinningskoefficienten for grona tak kan variera mellan 0,1
och 0,8 beroende pa substratets tjocklek, 6verbyggnadens tjocklek och uppbyggnad samt
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takets lutning (Vinnova, 2017). Eftersom det vid berdkningarna dnnu inte hade beslutats
vilket slags sedumtak som skulle anvindas antogs en avrinningskoefficient pa 0,5 enligt
European commitee for standardization (2018) och Fachvereinigung Betriebs- und
Regenwassernutzung e.V. (2002). Det antogs att nederborden som faller pa solcellerna
avrinner till papptaket respektive det grona taket under dem. Berdkningarna enligt
ekvation 2 resulterade i en sammanvégd avrinningskoefficeint pa 0,85.

Direfter berdknades daglig avrinningsvolym med
Avreff,daglig = A'Urdaglig "= A- Pdaglig PN = 2390 m2 ' Pdaglig : 07 85 - 07 9 (3)

utifran det detaljerade tillvigagangssittet i EN 16941-1:2018 (European commitee for
standardization, 2018), ddr Avressqdaqi, dr daglig effektiv avrinningsvolym 1 liter,
AVvrgagiig dr daglig avrinningsvolym 1 liter, A dr area, Py,  dr daglig nederbord 1 mm, ¢
ar avrinningskoefficient och 7 dr hydraulisk effektivitet. Enligt European commitee for
standardization (2018) och i samrdd med Ayedi (2018) anvindes virdet 0,9 for den
hydrauliska effektiviteten, 7. Detta virde tar hdnsyn till forlorat regnvatten i det snabba
sandfiltret, vilket dr placerat efter magasinet. Trots att berdkningen i ekvation 3 avser
avrinning till magasinet anvindes dven den hydrauliska effektiviteten i ekvationen
eftersom det dr den slutliga insamlingen av regnvatten som ir av intresse. Att inkludera
hydraulisk effektivitet i ekvationen innebidr att den effektiva avrinningen beriknas.
Fortséttningsvis i rapporten bendmns effektiv avrinning forenklat som avrinning.

Direfter berdknades hur mycket av avrinningsvolymen som gick in 1 magasinet. Om det
fanns plats for hela avrinningen, utifran magasinets storlek och vattenvolym sedan dagen
innan, sa gick all avrinning in. De dygn dé endast en del av avrinningen fick plats gick
resterande del till briddning och om magasinet var helt fullt briddades all avrinning.
Simuleringarna paborjades med ett tomt magasin och dérefter var volymen nir ett nytt ar
paborjades densamma som det sista dygnet aret innan.

Slutligen berdknades hur mycket vatten som gick in 1 tanken, vilket berodde av
spolbehov och av vattenvolym i magasinet. Tankens volym antogs vara 6,4 m? vilket
motsvarar det dagliga spolbehovet. Att det utdver detta finns plats for ytterligare 5,6 m? i
tanken (da dess volym egentligen #r 12 m?) bortsdgs frin, for att berikningarna endast
skulle avse dimensionering av magasinet. Detta medfor att en nagot stérre mingd
vattenvolym in beriiknat kan samlas in i systemet. Spolbehovet antogs vara 6,4 m? for
alla arbetsdagar, vilket var samtliga vardagar som inte intriffade under sommarens
semesterperiod. Enligt Forsberg (2018) sa dr de anstillda pa Livsmedelsverket dessutom
lediga under cirka 11 helgdagar om aret, men dessa bortsags fran i berdkningarna.
Myndighetens arliga semester &r i snitt fyra veckor och vanligtvis forlagd under juni, juli
och augusti (Forsberg, 2018). For att forenkla berdkningarna antogs att alla anstéllda i
Celsiushuset har semester samtidigt under fyra veckor. For de datum som inf6ll pa helger
eller under veckorna 27-30 gjordes diarmed inget uttag till tanken. Om vattenvolymen i
magasinet var minst 6,4 m?® beriknades att 6,4 m3 gick in i tanken den dagen. Om
volymen i magasinet ddremot var mindre gick allt vatten som fanns i magasinet in i
tanken.
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4.1.5 Askadliggorande av effektivitet och dess relaterade parametrar

Efter simuleringarna utfordes berdkningar for att askadliggora resultaten i flertalet grafer
och tabeller. For att visa sambandet mellan daglig nederbord, daglig avrinning och
dagligt inflode i magasinet samt hur detta paverkar magasinets vattenvolym skapades
grafer med tidsserier for varje ar i genomsnittsperioden.

For flertalet resultat redovisades medelvérden av beriknade vérden for alla fem ar inom
respektive period, vilket da bendmns nederbérdsfattigt dar, genomsnittsar respektive
nederbordsrikt ar. Forst utfordes berdkningar av total avrinning, totalt infléde i
magasinet, total spolvattenforbrukning och total nederbordsvolym for varje manad under
ett nederbordsfattigt ar, ett genomsnittsar och ett nederbordsrikt ar. Nederborden
omvandlades da fran millimeter till volym genom att multiplicera med takets area. For
att askadliggora effektivitetens variation under ett ar for den planerade magasinstorleken
beriiknades dven effektiviteten for varje manad, genom att dividera det totala uttaget till
tanken med manadens totala spolvattenbehov.

Direfter utfordes berikningar for ett genomsnittsir vid varierande magasinstorlek. Arlig
insamlad nederbordsméngd beriknades genom att summera inflodet i magasinet under ett
ar, vilket utfordes for varje magasinstorlek frin 0 m? till 250 m?, med stegvisa 6kningar
pd 5 m?. Aven genomsnittlig effektivitet beroende av magasinstorlek beriknades. Detta
utfordes genom att, for varje magasinstorlek, dividera totalt uttag till tanken med det totala
spolbehovet under aret. Andelen avrinning som gar in i magasinet arligen beroende av
magasinets storlek berdknades ocksa.

4.1.6 Kostnadsberikningar

For att fa en uppfattning av kostnaden for Celsiushusets system for regnvatteninsamling
utfordes forenklade berikningar baserade pa anliggningskostnad och besparing till foljd
av minskad dricksvattenforbrukning. I berdkningarna bortsags fran kostnader som
medfoljer i konventionella spolvattensystem i byggnader sa att endast kostnader som
tillkommer i och med regnvatteninsamlingen behandlades. Dock bortsags fran systemets
driftskostnader, vilket kan innefatta exempelvis kostnader for energiforbrukning,
komponenter som behdver bytas ut med jimna mellanrum (som UV-lampor och
sandfiltrets sand), personalkostnader, spolning av magasinet och annan rengoring. Detta
medfor att den berdknade kostnaden blir en underskattning.

Anldggningskostnader for systemet presenteras i tabell 7. Dessa ar ungefirliga véirden
eftersom projektorerna vid tidpunkten for dessa berdkningar dnnu inte hade utfort nagon
detaljerad kostnadskalkyl. Framforallt finns stora osédkerheter for kostnaden for
komponenter inomhus och virdet 500 000 kr dr uppskattat av VA-projektoren Per
Jergeby (Jergeby, 2018). For att ta hdansyn till dessa osidkerheter utfordes berdkningarna
aven for 300 000 kr och 700 000 kr. Kostnader for eventuella lan togs inte héansyn till.
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Tabell 7. Anlidggningskostnader for komponenter hos systemet for regnvatteninsamling,
exklusive moms. Kidllor anges i fotnoter under tabellen.

Komponent Anliaggningskostnad
Ror, dvergdngar och markarbete for dagvattenmagasin = 700 000 kr !
Dagvattenmagasin (beroende av dess storlek) 6 000 kr/m? 2
Komponenter inomhus 500 000 kr 2

'Lundin (2018) % Jergeby (2018)

Att systemet medfér minskad dricksvattenforbrukning i byggnaden kommer ge
ekonomiska besparingar i och med minskad kostnad for dricksvatten. Dessa beror av
Uppsalas kommunala VA-taxa, som bestar av en anldggningsavgift och en
brukningsavgift. Anldggningsavgiften géller for anslutning till det kommunala vatten-
och avloppsnitet (Uppsala Vatten och Avfall, 2018b) och blir densamma som vid ett
konventionellt system. Brukningsavgiften blir ddremot annorlunda och berdkningar av
besparingar gillande dricksvatten baserades darfor pa denna. Enligt rekommendation
fran Lustig (2018), VA-chef pda Uppsala Vatten och Avfall, anvidndes ett
berdkningsverktyg pa Uppsala Vattens hemsida for att forenklat berikna hur mycket
pengar som sparas arligen pa att spola med regnvatten istillet for dricksvatten. Detta
verktyg syftar till att anvéndas av fastighetségare anslutna till det kommunala VA-nitet,
for att beriikna deras arskostnad for vatten och avlopp (inklusive moms) (Uppsala Vatten
och Avfall, 2018a). I arskostnaden for vatten ingar forutom dricksvatten #ven
omhindertagande av avloppsvatten och dagvatten.

Kostnadsberidkningar utfordes forst for olika magasinstorlekar, déir tre olika
anldggningskostnader berdknades enligt

Kostnadamiagening = K ostnadinomnus + 700 000 + 6000 - Magasinstorlek — (4)

dar Kostnad;,omnus varierades mellan 300 000 kr, 500 000 kr och 700 000 kr. Den arliga
besparingen beriknades utifran arlig volym insamlat regnvatten for ett genomsnittsar.
Dessa volymer for de 51 olika magasinstorlekarna fran 0 m? till 250 m® fordes in i
berdkningsverktyget for att ta fram den motsvarande besparingen av dricksvattenkostnad
som sker det forsta aret. Dérefter riknades dessa vérden om till besparingar utan moms
for att gora dem jaimforbara med anldggningskostnaderna i tabell 7. Detta utfordes
genom en division med 1,25 eftersom momsen pa dricksvatten ar 25 % enligt
Skatteverket (u.a.). Utifran de tre anliggningskostnaderna berdknades sedan tre totala
kostnader for systemet for varje magasinstorlek med

KOStnadtot - KOStnadanldggning - Besparingdricksvatten (5)

dér Besparing g icksvatten r varden fran Uppsala Vattens berikningsverktyg for de olika
magasinstorlekarna, vilka motsvarar besparingen under det forsta aret.

Direfter beriiknades aterbetalning av systemet over tid. Detta utfordes for den planerade

magasinstorleken 50 m?® utifrin de tre olika anliggningskostnaderna, samt Arlig
besparing av dricksvattenkostnad for genomsnittsaret och framtida utveckling av
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dricksvattenkostnad. Enligt berdkningar utforda av Svenskt Vatten kommer
brukningstaxan oka med 100 % de kommande 20 aren, for att kunna finansiera
investeringsbehov fér kommunalt vatten och avlopp. Okningen varierar mellan 60 % och
120 % beroende pa berikningsscenario och kommer troligen ha stor variation mellan
olika kommuner (Svenskt Vatten, 2017). I samrad med Lustig (2018) valdes att utga fran
en 100 %-0kning 1 berdkningarna, vilket motsvarar en genomsnittlig okning av taxan per
ar med 4 % utover inflation (Svenskt Vatten, 2017). Enligt malséttningen av inflation pa
2 % (Sveriges Riksbank, 2018) beridknades utvecklingen av systemets totala kostnad
med framtida kostnadsbesparing av dricksvatten, enligt

KOStnadmt over tid — KOStnadtot - (Besparingdricksvatten : ]-7 04antal ar., ]-7 Ozantal dr) (6)

for de tre olika totala kostnaderna. Detta utfordes fran ar 2021 nér systemet beridknas vara
i bruk, till och med ar 2100.

4.2 BERAKNING AV FORORENINGSBELASTNING FRAN TAKAVRINNING
For att mojliggéra en uppskattning av takavrinningens reningsbehov berdknades dess
arliga fororeningsbelastning i StormTac (webbversion v18.3.2). Vid berdkningarna
anvindes de olika takmaterialen som markanvindningar. Takyta angavs for glastak,
terrasser av betong och tekniska komponenter och Gront tak for sedumtaket. For
papptaket anviandes Asfaltstak som till skillnad fran de andra tva inte &dr en fardig
markanvindning i modellen. Dess schablonvirden hiamtades fran StormTacs databas,
och for basflodeshalter angavs samma virden som for Zakyta (vilka var i princip
desamma dven for Gront tak). Samtliga schablonhalter som anvéndes i berdkningarna
redovisas 1 Appendix C (tabell C2), tillsammans med volymavrinningskoefficienterna
(tabell C1). Modellens forinstéllda volymavrinningskoefficienter anvindes for Gront tak
och Takyta och for papptaket anvindes samma virde som for Takyta. De forinstéllda
virdena brukar endast justeras om den aktuella ytan har en ovanligt hog lutning eller dr
mer eller mindre genomslédpplig dn normalt (StormTac, 2018).

Fororeningsberdkningarna utfordes for de dmnen vars halter dr mojliga att berédkna 1
StormTac och i huvudsak ansags relevanta for att paverka mikrobiell tillvixt, algtillviaxt,
missfirgning och luktproblematik i systemet. Men &dven dmnen som kan paverka
vattenkvaliteten pa andra sitt, och som det fanns riktviarden for, inkluderades i
berikningarna. Varje dmne &r i modellen klassificerat enligt tre osdkerhetsnivaer baserat
pa mingden indata och dess variation (StormTac, 2018). Osikerhetsnivaer for de
berdknade dmnena dr markerade i tabell C1 i Appendix C. Berdkningarna utgick fran en
korrigerad arsmedelnederbord for Uppsala for perioden 1961-2017, vilken beriknades
utifran PTHB V-databasens vérden till 601 mm.

4.3 VAL AV REKOMMENDERAD RENING

De reningsmetoder som rekommenderades for systemet i Celsiushuset valdes utifran
reningsmetoderna under avsnitt 2.4. Reningsmetoderna skulle fungera rent praktiskt 1
byggnaden utifran informationen i avsnitt 3.3. Valet av reningsmetoder baserades pa
foljande:

e Rekommendationer for rening 1 EN 16941-1:2018, enligt avsnitt 2.2.3.
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e Beriknad fororeningsbelastning fran Celsiushusets takavrinning och jamforelser
mellan dess virden och riktvirden enligt tabell 10.

e Olika faktorers paverkan pa vattenkvaliteten enligt avsnitt 2.3 och
sammanstillningen i tabell 5.

e Erfarenheter av reningsmetoder och dess resultat pa vattenkvalitet fran projekt

utomlands, samt reningsmetoder i planerade projekt i Sverige, enligt avsnitten
2.2.40ch2.25.
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5 RESULTAT

I foljande avsnitt redovisas variation av effektiviteten under ett genomsnittsar och mellan
den nederbordsfattiga perioden, genomsnittsperioden och den nederbordsrika perioden.
Aven olika parametrar som har betydelse for effektiviteten redovisas, sasom nederbord,
avrinning och regnvattenvolym som gar in i magasinet. Direfter askadliggors inverkan
av magasinets storlek pa regnvatteninsamlingen samt pa systemets kostnader. Slutligen
presenteras  fororeningsbelastning 1 avrinningsvattnet och de  foreslagna
reningsmetoderna for systemet i Celsiushuset.

De hydrologiska forloppen som simulerats redovisas i1 figur A1-AS5 1 Appendix A och
visar tidsserier av dagliga vidrden for nederbord, avrinning, inflode i magasinet och
magasinets vattenvolym for genomsnittsperioden. I tabell B1, tabell B2 och figur B1 1
Appendix B redovisas jimforelser mellan nederbordsdata frain PTHBV-modellen och
observerade nederbordsvirden fran SMHI:s meteorologiska station i Uppsala.

5.1 SYSTEMETS EFFEKTIVITET

I figur 6 askadliggors hur effektiviteten varierar under ett genomsnittsar for en
magasinstorlek pa 50 m3. Aven total nederbordsvolym, total avrinning och total volym
in i magasinet varje manad redovisas. Effektiviteten dr generellt som hogst under
sommaren och hogre under hosten @n varen. Under sommaren och hosten varierar den
mellan 60 % och 100 % och under arets forsta manader dr den ligre (3040 %). Det
finns ett relativt tydligt samband mellan nederbord och effektivitet da dven
nederbordsvolymen &r som hogst under sommaren och generellt hogre pa hosten dn
varen. Eftersom spolbehovet &r betydligt mindre i juli da det endast spolas ett fatal dagar
till foljd av semesterperioden (vilken varierar ndgot mellan olika ar beroende pa nér
semesterveckorna faller in) sker spolningen den manaden enbart med regnvatten. Att
magasinet fylls pa under juli gor att dven effektiviteten i augusti dr hog.

Figur 6 visar att den bridddade volymen dr som storst under sommaren, vilket ses pa
differensen mellan kurvorna for avrinning och total méngd in i magasinet. For juli och
augusti dr detta kopplat till bade stor nederbordsmingd och att magasinet fylls upp nir
spolningsbehovet dr lagt i juli, men for juni beror det pa en stor nederbordsmingd. I figur
A1-AS5 i Appendix A ses att for flera av aren inom genomsnittsperioden &r
nederbordsmingen och volymen i magasinet relativt stor i juni manad.
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Figur 6. Effektivitet varje manad (bla staplar) samt mdnadsvirden for total
nederbordsvolym, total avrinningsvolym och total volym regnvatten in i magasinet for
ett genomsnittsar. Samtliga viirden idr medelviirden for de fem daren i genomsnittsperioden
och giiller for en magasinstorlek pa 50 m>.

Pa samma sitt som i figur 6 redovisas effektivitet over aret i figur 7, men i detta fall dven
for ett nederbordsfattigt och ett nederbordsrikt ar. Varje periods minsta respektive storsta
manadsvirde for effektivitet dr markerade med svarta streck i figuren. En liknande trend
finns for det nederbordsfattiga och det nederbordsrika aret som for det genomsnittliga,
att den hogsta effektiviteten erhalls pa sommaren och hosten. Dock finns stora
variationer inom varje period, vilket beror pa stor variation i nederbordsméngd mellan
olika ar. Under det sista halvaret &r oftast effektiviteten for det nederbordsrika aret hogst,
det nederbordsfattiga aret lagst och genomsnittsarets virde ligger ddremellan, vilket dr
véintat. Dock dr sa inte fallet under de forsta sex manaderna, didr genomsnittsarets
effektivitet ofta Gverstiger effektiviteten for det nederbordsrika aret.
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Figur 7. Effektivitet varje mdnad for ett nederbordsfattigt ar, ett genomsnittsar och ett
nederbordsrikt ar. Samtliga viirden dr medelvdrden for de fem dren i respektive period och
gdller for en magasinstorlek pd 50 m>. De svarta strecken visar variation inom perioden,
ddir den hogsta respektive ligsta effektiviteten for aktuell manad dr markerad.

Den  sammantagna  effektiviteten  for den  nederbordsfattiga  perioden,
genomsnittsperioden och den nederbordsrika perioden redovisas i tabell 8, dven i detta
fall for ett magasin pa 50 m®. Den hogsta respektive ligsta sammantagna effektiviteten
for ett ar inom varje period redovisas inom parentes. For genomsnittsperioden och den
nederbordsrika perioden Overlappar dessa intervall, vilket har ett samband med arlig
insamlad nederbordsméngd da skillnaden mellan dessa virden dr ndstan dubbelt sa stor
mellan den nederbordsfattiga perioden och genomsnittsperioden som mellan
genomsnittsperioden och den nederbordsrika.

Tabell 8. Sammantagen effektivitet (kvoten mellan totalt uttag till tanken och totalt
spolbehov) for de olika perioderna samt darlig insamlad nederbordsmdiingd (totalt inflode i
magasinet), for ett magasin pd 50 m3. Virdena avser ett medelviirde for respektive period
och inom parentes visas spannet av variation mellan de fem olika dren i perioden.

Period Effektivitet [ % ] Arlig insamlad
nederbordsmiingd [m?]
Nederbordsfattig period 40 (39-41) 615 (605-626)
Genomsnittsperiod 51 (46-55) 781 (702-872)
Nederbordsrik period 56 (45-67) 867 (695-1 005)

Figur 8 askadliggér manadsmedelviarden av total nederbordsvolym, total
avrinningsvolym samt total volym regnvatten in i magasinet for de tre perioderna. Aven
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spolvattenforbrukningen varje manad, vilken dr densamma for samtliga ar, redovisas for
att askadliggora skillnaden mellan ingdende och utgaende volym i magasinet. Skillnaden
mellan kurvorna for total avrinning och total volym in i magasinet i figur 8 visar att
majoriteten av braddningen for alla tre perioder sker under sommarperioden, vilket for
genomsnittsaret dven visades i figur 6. Enligt figur 8 sker briaddning i storst utstrickning
under det nederbordsrika aret och som minst under det nederbordsfattiga, dér ingen
braddning sker i juni. En generell trend i figur 8 dr att bade nederbérdsméngd, avrinning
och totalt inflode i magasinet ofta dr hogst for det nederbodsrika aret och ldgst for det
nederbordsfattiga, ddr storst skillnader finns under sommaren och hosten.
Spolvattenbehovet varje manad overstiger inflodet till magasinet under varen och hosten
men under sommaren ligger kurvorna nédrmare varandra, vilket géller 1 storst
utstrickning for ett nederbordsrikt ar. Detta far inverkan pa effektiviteten, vilken har en
liknande trend i figur 7.

Nederbordsfattigt ar
T T T

» N >
@ N N ?& R o RS &

Genomsnittsar

> Q > & N
L N N ?& R oF S &

SRS R
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Figur 8. Total nederbordsvolym, total avrinningsvolym, total volym regnvatten in i
magasinet samt total spolvattenforbrukning varje manad for respektive period. Samtliga
virden dr medelviirden for de fem dren i varje period och gdller for en magasinstorlek pa
50 m3.

Pa samma sitt som for genomsnittsaret i figur 6 ses i figur 8 att dven for de andra tva
perioderna dr avrinningen i jimforelse med nederborden ldgre vintertid. For samtliga
perioder dr kvoten mellan manadsvirden for total avrinning och total nederbord 0,77
(0,85 - 0,9) for de manader som inte har nagot snofall. Detta virde dr forhallandet mellan
daglig avrinningsvolym (utifrdn berdkningen med ekvation 3) och daglig
nederbordsvolym. For manader med snofall dr kvoten ldagre ju fler dygn med sno som
finns i en manad, vilket visar att sno generellt verkar bidra till en mindre

37



avrinningsvolym &n regn. Det beror pa att snon kan lagras pa taket under flera manader
och smalter forst nér det blir tillrdckligt varmt, vilket i vissa fall sker forst efter en manad
eller langre tid. Detta ses i figur A1-AS i Appendix A.

5.2 OPTIMERING AV MAGASINSTORLEK

Figur 9 visar insamlad nederbordsvolym under ett genomsnittsar och under varje ar inom
genomsnittsperioden, for olika storlekar pa magasinet. Volymen insamlad nederbord
okar med magasinets storlek. Skillnaden dr som storst for sma magasin och vid storre
storlekar erhalls inte en lika stor 6kning av insamlad nederbord trots 6kning av storleken.
Detta beror pa att braddning sker i betydligt hogre grad for sma magasin. Variationen ar
relativt stor mellan de olika aren, vilket &ar kopplat till dess varierande
nederbordsmingder (vilka ses 1 tabell 9) och diarmed olika insamlade avrinningsvolymer.
Kurvorna for ar 2001, 2003 och 2004 far lutning 0 vid en viss magasinstorlek, vilket
innebér att insamlad nederbordsmingd direfter inte okar med 6kande storlek. Det beror
pa att avrinningen under hela aret da far plats i magasinet och att ingen briaddning sker.
For dessa tre ar dr den totala avrinningen ddrmed lika stor som den storsta méngden total
insamlad nederbord, vilket ses vid jamforelse mellan figur 9 och tabell 9. For ar 2002
och 2005 skulle ett dnnu stérre magasin én 250 m? krévas for att samla in all avrinning.

Enligt figur 9 s& samlas cirka 780 m® in pa ett &r for magasinets planerade storlek pa 50
m?®. For magasin mindre 4n detta minskar den insamlade volymen relativt snabbt med
minskande magasinstorlek. For storre magasin #n 50 m® planar genomsnittskurvan ut
nagot, vilket innebdr att ett storre magasin inte ger sirskilt mycket mer insamlad volym
i forhallande till den storleksokning som krivs. Kurvan for genomsnittsaret har dock en
ndgot storre lutning till och med cirka 75 m? in efter denna storlek. Ett magasin pa 75 m?
ger en insamlad volym p4 nigot dver 820 m?.
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Figur 9. Volym insamlat regnvatten for ett genomsnittsir och for varje dr inom
genomsnittsperioden, beroende av magasinets storlek. Samtliga virden dr medelviirden
for de fem dren i genomsnittsperioden. Den planerade storleken, 50 m?, ér markerad med
en vertikal linje.

I tabell 9 redovisas total nederbordsvolym, total avrinning och andel dygn da
nederborden faller som sno for varje ar i genomsnittsperioden. Generellt har ar med
storst nederbordsvolym dven storst avrinningsvolym och vice versa, men detta stimmer
inte for ar 2005 som kommer pa plats tva gillande nederbordsvolym men plats fyra
gillande avrinningsvolym. Denna avvikelse bor bero pa arets hogre andel dygn med sno
i jaimforelse med de andra aren, vilket ger ldgre avrinningsvolym. I figur A5 i Appendix
A ses att det finns nederbord i december ar 2005 som inte avrinner utan lagras som sno
till 4ret dirpa. Aven februari har relativt mycket nederbord som inte avrinner under den
manaden.

39



Tabell 9. Total nederbordsvolym, total avrinning fran taket och andel dygn da
nederborden dr i form av sno. Viirden anges dels for varje ar under genomsnittsperioden
och dels for ett medelviirde av samtliga ars vdrden.

Ar Total nederbord [m®] Total avrinning [m®] Andel dygn
med sno [ %]
2001 1513 1028 22,3
2002 1465 976 24.5
2003 1 380 961 23,5
2004 1351 901 23,0
2005 1475 958 27,3
Medelvirde for 1437 965 24,1

hela perioden

I figur 10 redovisas effektiviteten under ett genomsnittsar for olika magasinstorlekar.
Denna baseras pa total arlig spolvattenforbrukning och volymen regnvatten som for varje
storlek gar in i magasinet. Darfor far kurvan samma form som kurvan genomsnittlig
volym insamlat regnvatten i figur 9. Formen pa kurvan for effektivitet i figur 10 liknar
dven den teoretiska kurvan 6ver effektivitet beroende av magasinstorlek (figur 1 1 avsnitt
2.2.6).

Vid den planerade storleken bestar spolvattnet av ungefir 50 % regnvatten och
effektiviteten Okar till som mest nagot over 60 % for den storsta undersokta
magasinstorleken pa 250 m®. Aven andelen avrinning som gér in i magasinet under ett
genomsnittsar visas i figur 10. Denna &r baserad pa total avrinning respektive inflode i
magasinet och den andel som inte gar in for varje magasinstorlek briddas. Vid den
planerade storleken gar drygt 80 % av avrinningen in och for storre storlekar okar
andelen och nér nistan 100 % vid ett magasin pa 250 m®. P4 samma sitt som for figur 9
okar effektiviteten och andelen avrinning in i magasinet mer for varje Okning av
magasinstorlek for sma magasin én for stora.
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Figur 10. Effektivitet samt andel avrinning som gadr in i magasinet for ett genomsnittsar,
beroende av magasinets storlek. Samtliga viirden dr medelvirden for de fem dren i
genomsnittsperioden. Den planerade storleken, 50 m?, dir markerad med en vertikal linje.

Figur 11 och figur 12 askadliggor kostnader for systemet, dels beroende pa magasinets
storlek och dels hur kostnader betalar tillbaka over tid. I figur 11 visas total kostnad for
systemet (exklusive moms) for olika magasinstorlekar, vilket baseras pa
anldggningskostnader och forsta arets besparing av dricksvattenkostnad for ett
genomsnittsar. Den totala kostnaden har tre olika kurvor, beroende pa tre olika virden for
de invindiga komponenternas anldggningskostnad. Besparingen redovisas dven separat i
figuren, och det dr tydligt att den inte far nagon namnvird inverkan pa den totala
kostnaden da den ér i storleksordningen tusentals kronor medan den totala kostnaden &r i
miljontals kronor. For den planerade magasinstorleken uppgar den totala kostnaden till
cirka 1,48 miljoner kronor (varierar mellan 1,28 och 1,68 miljoner kronor beroende pa
anldggningskostnad) och besparingen av dricksvattenkostnad &r det forsta aret 18 300 kr.

Vid en 6kning av magasinets storlek till 75 m? skulle den totala kostnaden 6ka med 10 %
och besparing det forsta aret med 5 % i jamforelse med den planerade storleken. Samtidigt
skulle den insamlade volymen 6ka med 5 %. Enligt figur 9 och figur 11 géller att for storre
magasin in cirka 75 m® ger en 6kad magasinstorlek i princip en linjir 6kning av bade
volymen insamlat regnvatten och kostnader. Detta medfor att vid en storleksokning fran
50 m? till 100 m? skulle den genomsnittliga totalkostnaden 6ka med 20 %, besparingen
det forsta aret med 7 % och insamlad volym med 8 %. For det storsta magasin som
undersokts, 250 m?, 6kar totalkostnaden istillet med 80 %, det forsta drets besparing med
19 % och insamlad volym med 21 % i jimforelse med 50 m3.
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Figur 11. Total kostnad for systemet och besparing det forsta daret till foljd av minskad
dricksvattenforbrukning (for ett genomsnittsdar), for olika magasinstorlekar. Observera
att den totala kostnaden anges i miljoner kronor och den arliga besparingen i tusentals
kronor. Den planerade storleken, 50 m3, ir markerad med en vertikal linje.

I figur 12 redovisas hur kostnader for systemet betalas av Over tid, for en magasinstorlek
pd 50 m3. Utifrén figuren kan en aterbetalningstid pa cirka 75 ar uppskattas, vilket
baserat pa den forenklade berikningen dr da besparingen for dricksvatten betalar tillbaka
for anldggningskostnaden. Variationerna i anldggningskostnad far mindre inverkan pa
den totala kostnaden med tiden.
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Figur 12. Kostnad som inte har betalats av over tid, baserat pa besparing
av dricksvattenkostnad for ett genomsnittsar och pd anlidggningskostnader, for en
magasinstorlek pa 50 m®.

5.3 TAKAVRINNINGENS VATTENKVALITET

I tabell 10 redovisas berdknad arlig fororeningsbelastning fran Celsiushusets
takavrinning. For resultatet uppdelat pa de tre takmaterialen, se tabell C3 i Appendix C.
De flesta av schablonhalterna som beridkningarna grundas pa har hog osidkerhet, vilket
ses 1 tabell C2 i Appendix C. Till foljd av det, och eftersom schablonhalter anvéndes i
berdkningarna, bor resultaten endast betraktas som uppskattningar.

Eftersom inga svenska riktvidrden finns for regnvatten till toalettspolning anges ett antal
andra riktvirden, gridnsvirden och uppmitta véirden 1 tabell 10 for att mojliggdra
jamforelser med de berdknade virdena. Brittiska riktvirden for regnvatten till
toalettspolning som redovisas i tabell 1 finns endast for ett av de viarden som kunde
beridknas. Darfor anges mestadels de europeiska riktvirdena i tabellen, vilka géller for
ateranviandning av avloppsvatten och for fler anvindningomraden dn toalettspolning.
Riktvidrdena for dagvattenutsldpp som redovisas i tabell 1 dr enligt Riktvirdesgruppen
(2009) och anvinds i StormTac for dagvattenutsldpp till mindre sjoar, vattendrag och
havsvikar. Dessa ir inte rittsligt bindande utan enbart ett forsta forslag till vigledande
riktvirden (Riktvirdesgruppen, 2009). Dessutom redovisas, i jamforande syfte,
gransvirden for dricksvatten enligt Livsmedelsverket (2001) och uppmiitta halter for
dricksvatten enligt Uppsala Vatten och Avfall (2017b). De uppmitta halterna dr
medianvirden fran provtagning hos anvéindare i Uppsala ar 2017.
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Tabell 10. Arlig fororeningsbelastning frin Celsiushusets takavrinning, samt riktvirden
enligt tabell 1, riktvirden for dagvattenutslipp, grdnsvirden for dricksvatten och
uppmditta virden for dricksvatten. Kdllor anges i fotnoter under tabellen.

Fororenings- Riktvirde Riktvirde Griénsvirde Uppmiitt
belastning enligt tabell 1  dagvatten 3 dricksvatten * dricksvatten °
Celsiushuset [ug/1] [ng/] [ng/] [ug/1]
[pg/l]
Néringsdmnen
P 80 2000-5000% 160 - -
N 3700 - 2 000 - -
NH,-N 260 2000200002 - 500 <40
Organiskt
material
TOC 11 000 - - - -
DOC 3200 - - - -
Metaller
Pb 0,7 100 2 8 10 -
Cu 6,1 200-1 000 2 18 2 000 <20
Zn 26 500-2 000 2 75 - -
Cd 0,2 52 0.4 5,0 -
Cr 1,2 10-100 2 10 50 -
Ni 1.4 200 2 15 20 -
Hg 0,001 1-22 0,03 1,0 -
Ovrigt
SS 23 000 - 40 000 - -
Cl 4000 <2000 - - -
200-1 000 2
COD 66 000 100 000 2 - - <1000
BOD 1500 10 000-20 000 2 - - -

! Brittiskt riktvirde, enligt European commitee for standardization (2018)
? Europeiskt riktvirde, enligt Salgot et al. (2007) 3 Riktvirdesgruppen (2009)
4 Livsmedelsverket (2001) 3 Uppsala Vatten och Avfall (2017b)

Samtliga berdknade fororeningsbelastningar dr lidgre &n riktvdrdena i tabell 1, med
undantag av Cl. Dock giller riktvirdena da klorering anviands som reningsmetod i
systemet, vilket forsvarar jamforelsen. Dessutom géller de berdknade halterna for
avrinningsvatten som ldmnar taket medan riktvirdena géller vid anviandning. Detta
indikerar att kvaliteten pa vattnet dr hog redan innan rening i systemet. Samtliga viarden
understiger till och med motsvarande griansvirden for dricksvatten, i de fall déir det finns
gransvirden. For COD och NH,-N idr det uppmitta virdet hogre dn uppmiitt
medianvirde for dricksvatten. Vid jaimforelse med riktvarden for dagvatten sa Overstigs
riktvidrdet endast for N medan det for resterande dmnen ligger langt under riktvirdet.
Detta kan bero pa att takavrinning generellt dr relativt ren i jimforelse med totala
dagvattenutslidpp dér dven ytor med exempelvis trafik vanligtvis inkluderas.

De beridknade halterna for Celsiushuset i tabell C3 1 Appendix C ér generellt i samma

storleksordning som, och i flera fall ldgre dn, halterna fran andra studier i tabell C4 i
Appendix C. Virdena i dessa tabeller kan till viss del jamféras med varandra. Dock
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motsvarar Takyta i tabell C3 mer dn endast betongtak, vilket halter i tabell C4 avser.
Dessutom &r virdena i tabell C4 utifran mitningar pa olika typer av det aktuella
takmaterialet och dessutom fran olika delar av virlden, dir exempelvis
nederbordsforutsittningar och torrdeposition dr annorlunda 4n 1 Uppsala.

Kviéve dr ett ndringsdmne som kan gynna mikrobiell tillvdxt och dess berdknade halt
overstiger riktvirdet for dagvatten. I tabell 1 saknas riktvirden for flertalet iamnen som &r
relevanta for eventuell problematik kopplad till tillviaxt, lukt eller missfiargning, som
exempelvis TOC, DOC och SS. Riktvirdet for TSS dr 10 000-20 000 ng/l, vilket i
jamforelse med riktvirdet for dagvatten for SS indikerar att SS-halten inte dr sérskilt
hog. Beriknade halter av fler @mnen skulle behdvas for att utifran vattenkvaliteten
rekommendera reningsmetoder i systemet. Exempelvis vore halten mikroorganismer en
intressant faktor men denna var inte mgjlig att berdkna i StormTac. Beridkningarna tyder
pa att sa linge metaller inte tillférs senare i systemet bor inga ndmnvirda metallhalter
tillforas till avloppsvattnet, vilket dr viktigt ur Uppsala Vatten och Avfalls synpunkt (se
avsnitt 2.2.3).
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6 DISKUSSION

6.1 SYSTEMETS EFFEKTIVITET

Systemet for regnvatteninsamlning i Celsiushuset har for samtliga undersokta perioder
generellt hogst effektivitet under sommar och host (figur 7). Enligt figur Al-— AS 1
Appendix A blir magasinet under varje ar i genomsnittsperioden helt fullt i juli. Detta
bidrar troligen till hog effektivitet &ven under efterfoljande manader. Att effektiviteten ar
lag i borjan av aret ses i figur 7 dér den for atminstone ett av aren under tva av perioderna
ar 0 % under januari och februari, vilket inte giller for 6vriga manader. Detta kan bero
pa att avrinningen och den insamlade nederbordsmingden da generellt 4r ldgre dn senare
under aret (figur 6 och figur 8). En annan bidragande faktor kan vara att simuleringarna
for varje period paborjades med ett tomt magasin, vilket ger en underskattad volym i
magasinet i borjan av det forsta aret. Detta tillvigagangssitt aterspeglar systemets
funktion med start fran dess implementering (med antagandet att det borjar anvindas vid
arsskiftet), men troligen kommer det ddrefter finnas vatten i magasinet vid borjan pa
varje nytt ar. Att effektiviteten dr hogre i slutet av aret 4n i borjan beror dels pa en stor
nederbordsméngd som ger dkad insamling (figur 6 och figur 8).

Att magasinet blir fullt under juli manad beror huvudsakligen pa semesterperioden som
gor att spolning endast sker under nagra fa dagar. Forenklingen att samtliga anstillda dr
lediga under samma fyra veckor far inverkan pa resultaten, som troligen hade visat mer
jamn effektivitet under samtliga sommarmanader om semestern hade varit mer utspridd.
Det hade troligen kunnat 0ka den totala effektiviteten, eftersom det skulle minska
braddningen som sker i juli (figur 6 och figur 8). Detta tyder pa att system som detta (i
omraden med liknande nederbordsménster som Uppsala) lampar sig bra i byggnader dir
toalettspolning sker under hela aret och som mest under sommar och tidig host da den
storsta miangden nederbord kan samlas in. Att perioden med storst nederbordsmidngd
sammanfaller med perioden med ldgst spolvattenforbrukning, som i detta fall, dr inte
fordelaktigt eftersom det leder till briddning sa att mycket av nederborden inte nyttjas.

Den sammantagna effektiviteten for den planerade magasinstorleken pa 50 m?® dr under
en nederbordsfattig period 40 % (39-41 %), under en genomsnittsperiod 51 % (46-55
%) och under en nederbordsrik period 56 % (45-67 %) (tabell 8). Dessa resultat
korrelerar vidl med periodernas nederbordsmingder (tabell 8) och att skillnaden i
nederbordsméngd mellan den nederbordsrika perioden och genomsnittsperioden &r
mindre 4n mellan den nederbordsfattiga perioden och genomsnittsperioden aterspeglas
dven 1 de sammantagna effektiviteterna.

Enligt figur 7 dr skillnaden i effektivitet relativt stor mellan de olika aren inom en period.
Om ldngre perioder dn fem ar hade undersokts hade variationen kunnat utvirderas pa
ett bittre sitt med statistiska metoder, vilket hade kunnat ge ett sikrare resultat. Dock
kommer troligen effektiviteten dven i verkligheten att variera relativt mycket mellan olika
ar, till foljd av variationer i nederbordsméngd. Det ér viktigt att ha i atanke att effektiviteter
i figur 6, figur 7 och tabell 8 giller for ett magasin p& 50 m?, resultatet hade troligen blivit
annorlunda for andra storlekar.
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6.2 LAMPLIG MAGASINSTORLEK

For att finna en ldmplig storlek pa Celsiushusets magasin bor effektivitet, insamlad
nederbordsméngd och kostnader tas i beaktande. Att kurvan for effektivitetens 6kning
med Okande magasinstorlek i figur 10 liknar figur 1 fran standarden EN 16941-1:2018
innebér att den kan anvindas for att na en kompromiss mellan effektivitet och ekonomisk
genomforbarhet. Systemets sammantagna effektivitet ett genomsnittsar dr for den
planerade storleken 51 % och den ar som hogst nagot 6ver 60 % for de undersokta
magasinstorlekarna (figur 10). En hogre effektivitet vore onskvérd ur ekonomisk aspekt
och enligt Santos & Taveira-Pinto (2013) ger en effektivitet pa 80 % en lamplig kvot
mellan ekonomisk besparing och anldaggningskostnad. Dessutom é&r effektiviteten i de tva
andra systemen i Norden cirka 70 % (tabell 2). Dock sa dr arsmedelnederborden pa dessa
platser nagot storre @n det korrigerade vérdet for Uppsala pa 601 mm, da Kopenhamn
har en arsmedelnederbord pa cirka 690 mm (for ar 2006-2015) (Danmarks
Meteorologiske Institut, u.a.) och Helsingfors pa cirka 655 mm (for ar 1981-2010)
(Finish Meteorological Institute, u.d.). Att Skanskas kontorsbyggnad har en takarea och
arlig spolvattenforbrukning liknande Celsiushusets och att arsmedelnederborden pa
platsen inte skiljer sig alltfor mycket fran Uppsalas virde talar for att effektiviteten i
Celsiushusets system bor kunna vara hogre dn beridknat. Den beridknade effektiviteten for
Celsiushuset #r troligen nagot underskattad, framst till foljd av underskattad
lagringsvolym och 6verskattad braddning i juli manad. Att braddningen under sommaren
troligen kommer bli mindre och en storre vattenvolym ddrmed kommer samlas in bor ge
en okning av drets sammantagna effektivitet. Okande nederbordsmingder i Uppsala
(Sjokvist et al., 2015) kommer dessutom sannolikt leda till 6kad effektivitet for systemet,
vilket figur 6 tyder pa dd manader med stor nederbordsmingd har en effektivitet 6ver 60
%. Eftektiviteten i figur 10 géller for ett genomsnittsar och eftersom den sammantagna
effektiviteten varierar mellan de undersokta perioderna (tabell 8) kommer effektiviteten 1
verkligheten variera mellan olika perioder. Det ansags rimligt att rekommendera
magasinstorleken utifrdn en genomsnittlig nederbérdsmingd, men berdkningar skulle
kunna utféras med annan nederbordsdata vid 6nskemal om att dimensionera for andra
nederbordsméngder.

For den planerade storleken p& 50 m? ir den totala insamlade nederbdrdsmingden 781
m? ett genomsnittsar (tabell 8), vilket blir volymen dricksvatten som sparas &rligen.
Detta innebar att regnvatten anvénds till spolning totalt 122 dagar om aret och vid i
genomsnitt 167 200 toalettspolningar. Baserat pa figur 9 och figur 10 medfor
magasinstorlekar mindre 4n 50 m? att bdde insamlad nederbordsmingd, andel avrinning
som gar in i magasinet och effektivitet minskar i hog grad med minskande
magasinstorlek. Dirfor rekommenderas inte ett mindre magasin dn 50 m3. Déremot
skulle det vara fordelaktigt med ett storre magasin, framforallt for att minska
briddningen och oka den insamlade vattenvolymen. Aven en forvintad okning av
nederbordsméngd 1 Uppsala dr ett incitament att 0ka magasinstorleken. Insamlad
nederbordsmingd under ett genomsnittsar, enligt figur 9, okar i hogre grad vid
storleksokningar mellan 50 m?® och 75 m?® 4n Over 75 m3. Detta innebér att en
magasinstorlek mellan 50 m? och 75 m? kan vara limplig och en storlek i den 6vre delen
av detta intervall vore fordelaktig sa lange det dr ekonomiskt mojligt. En storleksokning
frén 50 m? till 75 m® skulle medfora en ungefirlig 6kning av den totala kostnaden med
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10 % och en o©kning av ekonomisk besparing for dricksvatten samt insamlad
vattenmiingd med 5 %. Ett storre magasin in 75 m? skulle innebira hogre effektivitet
och okad regnvatteninsamling. Men ju mer storleken okar desto mer Okar ocksa de
procentuella 6kningarna av totala kostnader 1 jimforelse med procentuella 6kningar av
besparingar och insamlat vatten. Foér en Okning till exempelvis 100 m? blir den
procentuella 6kningen av total kostnad tre ganger sa stor som den procentuella 6kningen
av besparingar och insamlad vattenmingd. Dessutom skulle en fordubblad storlek i
jamforelse med den planerade kridva en omfattande Okning av ytan som upptas av
magasinet under markytan.

Resultaten av de ekonomiska berdkningarna (figur 11 och figur 12) bor betraktas som
uppskattningar, dels eftersom beridkningarna ir baserade pa kostnader med hog osédkerhet
och dels eftersom de bortsag fran flertalet parametrar som paverkar kostnaderna. System
for regnvatteninsamling medfor frimst ekonomiska besparingar gillande dricksvatten
och omhéndertagande av dagvatten, men i dagslédget finns ingen separat taxa for sadana
system som skulle kunna anvéindas vid berdkningarna. Detta medfor att beridkningarna
som utfordes for ekonomiska besparingar kopplade till dricksvatten far stora osidkerheter.
Men den ekonomiska aspekten var inte huvudsaklig fokus i arbetet och resultaten ger
anda en uppfattning om kostnaders och besparingars variation med olika
magasinstorlekar (figur 11) och om systemets aterbetalningstid (figur 12). En beridknad
aterbetalningstid pa cirka 75 ar kan verka lang och dr betydligt lingre é&n
aterbetalningstiderna for systemen i bade Santos & Taveira-Pinto (2013) och Chilton
et al. (2000). Detta bor framst bero pa att for systemet i Santos & Taveira-Pinto (2013)
kunde storre arliga besparingar erhallas, medan systemet i Chilton et al. (2000) hade
betydligt ldgre anldggningskostnad dn Celsiushusets system. Det &dr sannolikt att
Celsiushusets system for regnvatteninsamling inte kommer vara i bruk under lika lang tid
som den berdknade aterbetalningstiden. Men om en LEED-certifiering pa platinumniva
uppnas for Celsiushuset, tack vare bland annat systemet for regnvatteninsamling,
kommer det ocksa medfora betydande ekonomiska fordelar for fastighetsbolaget.
Dessutom kommer kostnaderna for systemet troligen betalas av under en kortare period
an 75 ar, genom hyresintékter for kontorslokalerna.

Ekonomisk vinst dr sillan ett incitament till installation av storskaliga system for
regnvatteninsamling. Dessutom kommer systemet i Celsiushuset troligen medfora
samhéllsekonomiska vinster, vilka bor tas 1 beaktande vid kostnadsanalyser enligt
Liuzzo et al. (2016). Dock skulle fler liknande system behdva implementeras i
ndaromradet for att fa mérkbar positiv ekonomisk effekt. Om implementeringen av
liknande system oOkar dr det dessutom mojligt att dess anldggningskostnader minskar.

6.3 REKOMMENDERAD RENING

Det ar svart att forutse vilka @mnen som Celsiushusets takavrinning kommer medfora.
Resultaten fran StormTac-berdkningarna indikerar att avrinningen dr av mycket god
kvalitet, men resultaten har stora osdkerheter och innefattar inte alla &mnen som kan
paverka kvaliteten. Dessutom kan vattenkvaliteten forsdamras genom systemet dven om
det vid avrinningen har god kvalitet. Utifran de forutséttningar som fanns i detta fall var
det svart att undersoka vattenkvaliteten ytterligare eftersom byggnaden inte var
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fardigstilld vid projektets genomférande.

Rekommendationer for rening i standarden EN 16941-1:2018 innefattar atminstone
avskiljning av grova partiklar innan lagring, vilket enligt den planerade reningen sker 1
sandfangsbrunnarna, samt sedimentering och flotation. Rekommendationen om flotation
bortsdgs fran i detta fall, eftersom det troligen skulle kriva dven koagulering och
flockning och skulle innebira en omfattande reningsprocess som formodligen inte dr
nodvindig for att uppna onskad vattenkvalitet. Eftersom mikroorganismer och vixtrester
kan ge illaluktade och missfirgat vatten dr det viktigt att avskilja dessa. Da dessa amnen
framst kan tillforas via torrdeposition och deposition av grovre material pa taket kan de
planerade takbrunnarna med kupolsil vara lampliga som forsta steg i reningsprocessen.
Den planerade sedimenteringen i magasinet och i sandfangsbrunnarna samt reningen i
det snabba sandfiltret bor avskilja organiska dmnen, sma partiklar och suspenderat
material. Det slutliga reningssteget 1 form av UV-behandling bor sdkerstilla avskiljning
av mikroorganismer som inte har avskilts tidigare 1 processen. Cirkulationen av vatten
som skapas genom reningen med sandfilter och UV-behandling minskar risken for
exempelvis anaerob nedbrytning av alger som annars kan ge upphov till illaluktande
vatten.

De planerade reningsmetoderna for Celsiushuset ir vilbeprovade tekniker 1 andra system
och vanligt forekommande inom branschen (tabell 2 och tabell 3). Reningsmetoderna i
Skanskas kontorsbyggnad i Helsingfors &dr i princip desamma som de planerade for
Celsiushuset. Att systemet har varit i bruk i sex ar och inte haft nagra ndmnvirda
problem med vattenkvaliteten indikerar att en sadan rening kan vara tillracklig, &ven om
det inte garanterar att detsamma giller for Celsiushusets system. Takmaterialet skiljer
mellan byggnaderna, da Skanskas kontor endast har plattak. Detta kan innebidra att
fororeningshalterna 1 avrinningen blir lidgre dn for Celsiushuset, dir exempelvis det
grona taket kan medfora en del vixtrester och mikroorganismer. Humlehuset i
Kopenhamn har dock liknande takmaterial som Celsiushuset. Dir anvinds ingen
desinfektion och trots det har ingen problematik upptéckts géllande vattenkvaliteten.

Baserat pa ovanstaende bor de reningsmetoder som redan planerats for systemet i
Celsiushuset vara tillrackliga for att uppna en tillfredstéllande vattenkvalitet och de bor
avskilja de dmnen som kan bidra till mikrobiell tillvéxt, algtillvéixt, lukt och missfiargat
vatten. Dock rekommenderas att automatisk avskiljning av det forsta flodet adderas som
en forsiktighetsatgérd for att sikerstidlla en god vattenkvalitet. Denna metod forebygger
flera av de eventuella problem som kan uppsta gillande lukt och missfirgning och
minskar dven risken for mikrobiell tillvixt till f6ljd av tillforsel av organiskt material.
Metoden skulle ocksd minska belastningen pa filter och andra efterfoljande
reningskomponenter. Nackdelen med denna metod ir att insamlad nederbordsmingd
minskar. Om exempelvis de forsta 2 mm skulle avskiljas skulle det innebéra en minskad
insamlad volym pa cirka 4,8 m? under det dygnet. Eventuellt skulle en sédan mekanism
kunna installeras for att anvédndas efter langa perioder utan nederbord, men inte under
perioder med tita nederbordstillfillen da behovet av avskiljning dr mindre.
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For att reningsmetoderna ska fa onskad effekt pa vattenkvaliteten krivs regelbundet
underhall av reningskomponenter, rorsystem och lagringsenheter. Dessutom bor taket
och takbrunnarna inspekteras med jimna mellanrum och vid behov rensas fran 16v,
vixtrester och andra foremal. Systemets installationer bor folja aktuella krav och
rekommendationer fran EN 16941-1:2018, Boverket, branschorganisationer och Uppsala
Vatten och Avfall, vilka omndmns i avsnitt 2.2.3.

Vissa av de tidigare anvdnda reningsmetoderna i tabell 4 rekommenderas inte for
Celsiushuset av olika anledningar. Eftersom vattnet ska samlas upp ovanpa taket &r det
naturligt att avskilja grovre foremal i takbrunnarnas kupolsilar istillet for i 16vfangare.
Koagulering och flockning bor inte vara nodvéndigt, sa linge det inte uppticks att
sandfiltret dr ineffektivt nir systemet &r i drift. I det fallet kan koagulering laggas till,
men detta skulle medfora att kemikalier adderas till vattnet vilket utdver fordndringar i
vattenkvaliteten ocksa innefattar hogre Kkostnader. Att ett snabbt sandfilter
rekommenderas framfor ett langsamt beror framst pa att dess reningsgrad bor vara
tillracklig for vatten till toalettspolning och att langsamma filter kriver en betydligt
storre yta. Fler filter skulle kunna adderas till systemet nir det tagits i bruk, om det
exempelvis uppstar luktproblematik eller missfiargning av vattnet eller om en mer
utforlig rening behover ske innan UV-behandlingen. Det bor da vara mojligt att addera
exempelvis grovfilter pa roren fran taket alternativt finmaskiga filter efter tanken. Den
planerade UV-behandlingen bor vara en lamplig desinfektionsmetod eftersom den kriver
lite underhall och inte skapar nagra biprodukter. Ozonering skulle kunna vara en bra
alternativ desinfektionsmetod men rekommenderas inte till f6ljd av dess hoga kostnader.
Klorering innefattar lagre kostnader men innebdr risk for biprodukter och att lukt uppstar
i vattnet. De resterande desinfektionsmetoderna ansags inte vara nodvindiga da de
medfor hogre vattenkvalitet dn vad som behovs i detta fall.

Om vattnet uppehaller sig linge i magasinet okar risken for mikrobiell tillvixt och
algtillvaxt. Uppehallstiden ar ddarmed en faktor som bor tas i beaktande vid
dimensionering av systemet, vilket tillsammans med ekonomiska begrinsningar och den
tillgdngliga ytan dr det som kan begrinsa okningar av magasinstorleken. Dessvérre har
ingen information hittats om rekommendationer for maximal rekommenderad
uppehallstid i liknande system. I figur A1-AS5 i Appendix A ses att for
genomsnittsperioden toms inte magasinet under minst cirka tva manader. Detta behover
dock inte betyda att samma vatten dr kvar 1 systemet under den tiden. Ddremot medfor
semesterperioden att insamlat vatten blir staiende i magasinet under atminstone de fyra
semesterveckorna. I verkligheten kommer detta inte bli fallet, sa troligtvis kommer inte
uppehallstiden att orsaka forsamrad vattenkvalitet. Dessutom kommer vattnet lagras i
morker och vid en lag temperatur i magasinet, vilket minskar risken for mikrobiell
tillvaxt och algtillvixt. Inte heller i tanken kommer nagot ljus att na vattnet men déar &r
temperaturen hogre. Dock bor detta inte fa ndgon storre inverkan pa vattenkvaliteten da
vattnets uppehallstid i tanken &r kort och da vattnet ddr dessutom kommer cirkuleras.

Delen av detta projekt som behandlar reningsmetoder i systemet (frimst avsnitten 2.3

och 2.4) kan troligen vara anvindbart for olika aktorer i Celsiushuset-projektet, som
exempelvis projektorer, fastighetsigare, hyresgister och driftpersonal. Aven fér andra
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framtida projekt kan det vara till nytta for att 6ka kunskapen om faktorer som paverkar
vattenkvalitet och systemens mojliga reningsmetoder.

6.4 OSAKERHETER VID SIMULERINGAR

Att nederbordsdata fran PTHBV-modellen anvindes vid simuleringarna medfor att
nederborden inte helt aterspeglar den verkliga nederborden vid Celsiushuset. De totala
nederbordsméngderna Over ldngre perioder bor dock stimma relativt vil 6verens med
verkligheten (enligt Wern (2018) och tabell B1 i Appendix B), vilket innebdr att resultat
for medelvirden av femarsperioder bor skildra verkligheten med hog noggrannhet.
Huruvida modellens interpolationer paverkar temperaturdata undersoktes inte. Om
viarden for dygnsmedeltemperatur avviker fran verkligheten kan det fa inverkan pa
berikningarna av snOsmiltning. Forenklingen att anvinda arsmedelvirden av
avrinningskoefficienter vid berdkningarna medfor troligen att avrinningen Overskattas
under sommarmanaderna, till f6ljd av en underskattad evaporation. Det motsatta bor ske
under vintermanaderna, da en Overskattad evaporation bor leda till en underskattad
avrinningsvolym.

Resultaten under avsnitten 5.1 och 5.2 hade troligen blivit nagot annorlunda om andra
femarsperioder hade anvints. Detta dr en naturlig f6ljd av att nederbord har stor variation
mellan olika perioder och dven inom ett ar. Det medfor att det dr svart att med hog
noggrannhet forutse hur mycket regnvatten som kan samlas in 1 system for
regnvatteninsamling. Att den nederbordsrika perioden respektive den nederbordsfattiga
perioden var femarsperioderna med minst respektive storst total nederbordsmingd
mellan dren 1961-2017 innebdir att ett stort spann av nederbordsmingder undersoktes.
Dock kan stor variation finnas mellan aren inom en period vilket kan paverka periodens
medelvirden, som anviandes 1 flera fall for att redovisa resultat. Perioder med mindre
variation hade kunnat anviandas genom att exempelvis vilja ut ar som inte foljer efter
varandra. Detta hade dock blivit mindre verklighetstroget. Att anvéinda lidngre perioder
hade kunnat ge mer sidkra resultat, men nagra av berdkningarna (for figur 9) testades
dven for tio ar och medelvirden for dessa visade ett liknande resultat som vid
berikningar for fem ar.

En forenkling vid berdkningarna &r att de utgick fran dygnsvérden for nederbord och
temperatur, dir fraimst temperaturens virden far inverkan pa resultatens osikerheter.
Exempelvis kan ett dygn med minusgrader som dygnsmedeltemperatur, som foljd av att
det 4r minusgrader framst under natten, ha plusgrader under nagra timmar dagtid. I det
fallet sker snosmiltning 1 verkligheten under dagen men inte alls enligt
dygnsmedeltemperaturen. Detta kan ge en underskattad avrinning, framf6rallt under
varen nir temperaturen varierar mycket mellan plusgrader och minusgrader. En annan
felkilla gidllande snosmaéltning finns kopplat till osédkerheterna i graddagsmetoden. Att
denna metod enbart baseras pa dygnsmedeltemperatur och graddagsfaktorn, vilken
forenklat sattes till ett konstant virde, medfor relativt stora felkillor som far inverkan pa
avrinningsvolymerna. Dock far bade detta och faktumet att dygnsmedeltemperatur
anvindes endast inverkan pa vilket dygn snon smilter. Den totala méngden snosméltning
under en vinter bor bli densamma som den totala méngden nederbord som faller som
sno, eftersom nederbordsdatan redan dr korrigerad for métforluster som exempelvis
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evaporation. Enligt Rodhe (2000) dr mingden sndsmiltning vanligtvis mindre dn 10
mm/dag. Den beriknade snosmiltningen stammer vil Gverens med detta, dd den
overstiger 10 mm endast tva dygn under genomsnittsperioden och ett dygn under den
nederbordsfattiga perioden och den nederbordsrika perioden.

Antagandet att den dagliga spolvattenforbrukningen dr konstant péaverkar resultaten.
Spolvattenforbrukningen hade kunnat beriknas pa annat sitt istédllet for att anvinda det
virde som hade beriknats av projektorerna. Detta varde hade dven kunnat varieras for att
undersoka dess paverkan pa resultaten. Att berdkningarna bortsag fran den resterande
volymen pa 5,6 m? i tanken leder till en underskattning av lagringsvolym och dirmed en
underskattning av insamlad nederbordsvolym och effektivitet.

6.5 VIDARE UNDERSOKNINGAR

Det finns ett flertal mojligheter att utoka arbetet kring Celsiushusets system for
regnvatteninsamling. Gillande dimensionering av magasinet vore det intressant att
undersoka hur forvintade framtida fordndringar i nederbordsméngd och nederbordstyp
skulle kunna paverka insamlingen av regnvatten. Eftersom forviantade Okningar i
nederbordsmingd troligen kommer o©ka efterfrigan pa alternativa metoder for
dagvattenhantering kan liknande system fa oOkad popularitet. Liuzzo et al. (2016)
rekommenderar att dimensionering av magasin for regnvatteninsamling innefattar
analyser av framtida klimatscenarier baserade pa regionala klimatmodeller.

Ekonomi dr en viktig aspekt for implementering av system for regnvatteninsamling
eftersom systemen i dagsldget innebdr hoga anlidggningskostnader som har lang
aterbetalningstid. Déarfor behdvs mer utforliga kostnadsberikningar dédr dven
driftskostnader inkluderas, tillsammans med mer noggranna berdkningar av
dricksvattenbesparing. Sadan information kan vara anvandbar for att vid nybyggnationer
utreda om installation av system for regnvatteninsmaling vore mojligt.

En annan aspekt som skulle kunna undersokas vidare &r vattenkvaliteten. Om métningar
av vattenkvalitet skulle utforas pa exempelvis takavrinningen och i toalettstolarna skulle
vattenkvalitetens fordndring genom systemet kunna utvirderas. Utifran detta hade det
sedan varit mgjligt att utreda i hur stor utstrickning de planerade reningsmetoderna kan
forbittra kvaliteten.
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7 SLUTSATSER

Effektiviteten hos systemet for regnvatteninsamling i Celsiushuset forvintas ha relativt
stora variationer under ett ar och dven mellan olika ar och perioder. For den planerade
magasinstorleken 50 m? #r effektiviteten generellt storst under sommaren och hosten
(60-100 % for ett genomsnittsar) och lagst under arets forsta manader (30-40 % for
genomsnittsar). For samma magasinstorlek dr effektivitetens medelvirde under en
nederbordsfattig period 40 %, under en genomsnittsperiod 51 % och under en
nederbordsrik period 56 %. De beridknade effektiviteterna dr dock troligen nagot
underskattade.

En magasinstorlek pd mellan 50 m® och 75 m? dr ldmplig for att uppnd en relativt hog
effektivitet och arlig insamlad nederbordsméngd utan att medfora alltfor stora
kostnadsokningar i jdmforelse med den planerade magasinstorleken. Om det é&r
ekonomiskt genomforbart rekommenderas en magasinstorlek pd 75 m? eller storre. En
volym pa 75 m? skulle innebira en total kostnad av cirka 1,6 miljoner kronor varav
besparingen till foljd av minskad dricksvattenforbrukning skulle vara cirka 19 100
kronor det forsta &ret. Ett magasin mindre 4n 50 m? bor undvikas eftersom det medfor
omfattande minskningar av effektivitet och insamlad nederbordsmingd i forhallande till
minskningen av magasinets volym.

De reningsmetoder som rekommenderas for att undvika algtillvixt och mikrobiell tillvéxt
1 systemets komponenter samt lukt och missfirgning av vatten i toalettstolarna &r foljande:

e Takbrunnar med kupolsil (for regnvatteninsamling pa taket)

Avskiljning av det forsta flodet (genom automatisk avledning)

Sedimentering (i sandfangsbrunnar och i magasinet)

Snabbt sandfilter (vid tanken)

UV-behandling (vid tanken)
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APPENDIX A - NEDERBORDSDATA OCH TIDSSERIER

I tabell A1l redovisas arsnederbordsméngder och antal dagar med nederbord, baserat pa
data fran PTHBV-databasen. Samtliga viarden redovisas dels sammantaget for varje period
samt uppdelat pa varje ar i respektive period.

Tabell Al. Arsnederbérdsméiingder samt antal dagar med nederbird under respektive dr
for de tre perioderna.

Period/ar Nederbordsméngd [mm] Antal dagar med nederbord
Nederbordsfattig period 2 425 935
1969 484 188
1970 516 199
1971 472 182
1972 411 174
1973 541 192
Genomsnittsperiod 3 005 953
2001 633 206
2002 613 167
2003 577 191
2004 565 195
2005 617 194
Nederbordsrik period 3394 1 058
2008 720 216
2009 653 209
2010 635 201
2011 5717 186
2012 808 246

Figur A1, figur A2, figur A3, figur A4 och figur AS redovisar tidsserier for dygnsvirden
av nederbord, avrinning, inflode i magasinet och vattenvolym i magasinet, for varje ar i
genomsnittsperioden. Varje graf visar resultat av simuleringar for ett ar diar dagligt inflode
och volym i magasinet giller fér en magasinstorlek pa 50 m3. Semesterperioden mellan
vecka 27 och vecka 30 dr markerad i graferna for att askadliggora tiden pa aret dir inget
uttag ur magasinet sker. For resterande vardagar ir uttaget 6,4 m® medan det under helger
inte sker nigot uttag. Virden for nederbérd, avrinning och infldde i magasinet som r 0 3
visas inte i figurerna.
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Figur Al. Dygnsvirden ar 2001 for nederbord och avrinning (dvre grafen) samt inflode

i magasinet och volym i magasinet (nedre grafen). Observera att skalan pa y-axeln i den
ovre grafen dr annorlunda dn for resterande tidsserier.
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Figur A2. Dygnsvdirden ar 2002 for nederbord och avrinning (Ovre grafen) samt inflode i
magasinet och volym i magasinet (nedre grafen).
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Figur A3. Dygnsvdrden ar 2003 for nederbord och avrinning (Ovre grafen) samt inflode i
magasinet och volym i magasinet (nedre grafen).
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Figur A4. Dygnsvdirden ar 2004 for nederbord och avrinning (Ovre grafen) samt inflode i
magasinet och volym i magasinet (nedre grafen).
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Figur AS. Dygnsvdirden ar 2005 for nederbord och avrinning (Ovre grafen) samt inflode i
magasinet och volym i magasinet (nedre grafen).

63



APPENDIX B - OSAKERHETER I NEDERBORDSDATA

Tabell B1, tabell B2 och figur B1 askadliggor jamforelser mellan nederbordsdata fran
PTHBV-modellen och observerade nederbordsviarden fran SMHI:s meteorologiska
station i Uppsala (med stationsnummer 97 510) (SMHI, u.a.c). I tabell B1 redovisas dven
korrigerade virden. Eftersom virden fran PTHBV-databasen dr korrigerade é&r
jamforelser mellan dessa virden och de korrigerade virdena mest lampliga dr det géller
arsnederbordsmingder. Tabell B1 visar att dven om en del virden avviker nagot sa ar
skillnaderna sma mellan arsnederbordsméngder fran PTHBV-databasen och de
korrigerade arsnederbordsméngderna fran observerad data.

Tabell Bl. Total nederbordsmdingd utifran PTHBV-databasen respektive SMHI:s
meteorologiska station i Uppsala, ddir dels observerade och dels korrigerade virden
redovisas.

Period/ar Total nederbordsmiingd Observerad total  Korrigerad total
PTHBYV-databasen nederbordsmingd nederbordsméngd
[mm] [mm] [mm]
Nederbordsfattig 2 425 2230 2453
period
1969 484 466 512
1970 516 462 508
1971 472 423 465
1972 411 380 418
1973 541 500 550
Genomsnitts- 3005 2731 3004
period
2001 633 561 617
2002 613 554 609
2003 577 524 577
2004 565 517 569
2005 617 574 632
Nederbordsrik 3394 3153 3469
period
2008 720 665 732
2009 653 589 647
2010 635 601 661
2011 577 560 616
2012 808 739 813

I tabell B2 ses att antal dagar med nederbord fran modellen dr fler dn observerade antal
dagar med nederbord. For genomsnittsperioden och den nederbordsfattiga perioden &r
skillnaden totalt cirka 160 dagar och for den nederbordsrika perioden cirka 190 dagar.
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Tabell B2. Antal dagar med nederbord under de tre perioderna, utifrain PTHBV-
databasen respektive SMHI:s meteorologiska station i Uppsala.

Period Antal dagar med nederbord
PTHBV-databasen Observerade
Nederbordsfattig period 935 778
Genomsnittsperiod 953 795
Nederbordsrik period 1 058 872

I figur B1 visas de fem hogsta observerade dygnsnederbordsméngderna for varje period,
tillsammans med motsvarande virden fran PTHBV-databasen for respektive dygn. I de
flesta fall ar vérdet fran databasen underskattat i jamforelse med det observerade virdet.
Att de observerade virdena i figuren inte dr korrigerade for mitforluster medfor att
underskattningen av databasens virden troligen &dr dnnu storre. For den data som
undersoktes dr virdena fran databasen generellt som mest underskattade for den
nederbordsrika perioden och som minst underskattade for den nederbordsfattiga
perioden.
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Figur B1. De fem storsta observerade dygnsnederborderna (fran mdtstation nummer 97
510 i Uppsala) under respektive period, med motsvarande nederbordsmdngd for samma
dygn enligt viirden fran PTHBV-databasen.
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APPENDIX C - TAKAVRINNINGENS VATTENKVALITET

Tabell C1 redovisar de volymavrinningskoefficineter —som  anvidndes i
fororeningsberidkningarna och tabell C2 visar schablonhalter for de olika takytorna som
berdkningarna utgick fran.

Tabell C1. Volymavrinningskoefficienter for de takmaterial som anvindes i StormTac-
berdkningarna. Takyta innefattar glastak, terrasser av betong och tekniska komponenter,
gront tak avser sedumtaket och asfaltstak avser papptaket.

Takmaterial Volymavrinningskoefficient
Takyta 0,90
Gront tak 0,31
Asfaltstak 0,90
Totalt 0,82

Tabell C2. Schablonhalter som fororeningsberdikningarna i StormTac utgick ifran. Takyta
innefattar glastak, terrasser av betong och tekniska komponenter, gront tak avser
sedumtaket och asfaltstak avser papptaket. Cellernas firg indikerar sdkerheten hos viirdet
ddr rod innebdr lag sikerhet, gul innebdr medelsdkerhet och gron innebdr hog sikerhet.

Schablonhalt [pg/1]

Takyta Gronttak Asfaltstak
Niringsamnen
P 90 290 70
N 1200 3900 5000
NH,4-N 800 800 0
Organiska dmnen
TOC 9000 27000 12 000
DOC 6 000 36 000 0
Metaller
Pb 2,6 1,0 0
Cu 7,5 15 5,0
Zn 28 23 27
Cd 0,8 0,070 0
Cr 4,0 3,0 0
Ni 4,5 3,0 0
Hg 0,003 0,007 0
Ovrigt
SS 25000 19 000 25000
Cl 5000 8300 3100
COD 38000 38000 85 000
BOD 4900 2500 0
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I tabell C3 redovisas fororeningsbelastning Celsiushusets olika takmaterial. Dessa véirden
ligger till grund for de sammantagna fororeningsbelastningarna som redovisas i tabell 10
i avsnitt 5.3.

Tabell C3. Fororeningsbelastning frdan respektive takmaterial pda Celsiushuset. Takyta
innefattar glastak, terrasser av betong och tekniska komponenter, gront tak avser
sedumtaket och asfaltstak avser papptaket.

Fororeningsbelastning [11g/1]
Takyta Gronttak Asfaltstak

Néringsimnen

P 85 218 67

N 1180 3170 4730
NH,-N 767 674 20
Organiska dmnen

TOC 8670 21180 11470
DOC 5650 26700 46
Metaller

Pb 2,5 0,87 0,033
Cu 7,3 12 5,0

Zn 27 20 26

Cd 0,8 0,059 0,0017
Cr 3,8 24 0,033
Ni 4,3 2,5 0,066
Hg 0,003 0,006 0,0001
Ovrigt

SS 23430 14 500 23 430
Cl 5000 7490 3250
COD 36280 32820 80 640
BOD 4690 2300 112

I tabell C4 redovisas en sammanstillning fran litteratur for halter i avrinningsvatten fran
takmaterialen betong, papp och sedum. Dess métningar dr utforda i olika delar av vérlden
och pa olika varianter av det aktuella takmaterialet. Tva av studierna behandlar matningar
utforda i Sverige (Berndtsson et al. (2006) och Berndtsson et al. (2009)) och en &r fran
Danmark (Andersson (2015)).
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Tabell C4. Sammanstdillning av olika studiers medelhalter samt pH-vdrde for dmnen i
avrinning fran takmaterial liknande de pa Celsiushuset. Kdllor anges i fotnoter under
tabellen.

Fororeningsbelastning [g/1]

Betong Sedum Papp
Tot-P 1702 0—1 460 24610 1302
Tot-N 5000 2 500-18 300 2+¢10 7 000 2
NH,-N - 0—1 100 #6310 -
NO3-N - 0-7 300 4>6:10 -
TOC 10 000-33 000 %° 60 300 2 5800!
DOC - 2 000—42 000 *%1° 5000-31 000 ®
SS - 11 000-68 0003 -
TSS 43 000-309 000 %% 2 000-166 000 >*> 50 000 >
COD 125 000 2 231 000 2 120 000 2
pH 7,2—7,6 2,8,9 6,1—8,8 2,3,5,6,7 5,8—7,7 2,7,8,10

' Despins et al. (2009) % Zhang et al. (2014)
3Mendez et al. (2011)  * Berndtsson et al. (2006)
> Andersson (2015)  ® Berndtsson et al. (2009)

" Berghage et al. (2009) 8 DeBusk & Hunt (2012)
?Lee et al. (2012) ' Todorov et al. (2018)
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