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Sammandrag

I samband med klimatférandringar och fordndrade regnmonster ar utveck-
lingen av ett resilient dagvattensystem avgorande for att sikerstilla hallbara
samhillen. I denna rapport utreds behov, potential och nytta av smarta
fordrojningsmagasin fér magasinering och aterbruk av dagvatten i Sverige.
Syftet med rapporten &r att understoka om smarta fordréjningsmagasin &r
praktiskt implementerbara i Sverige.

Studien bygger pa en omfattande litteraturstudie 6ver Sveriges lagar och
regler, dagens dagvattenhanteringstekniker och forskning avseende smarta
fordrojningsmagasin. For att behandla rapportens syfte utreds tva svenska
stader, Goteborg och Vistervik, vad géller bland annat nederbérdsmonster,
vattenresurser och kommunala foreskrifter. For att vidare utvirdera imple-
menterbarheten modellerades ett smart fordréjningsmagasin och ett konven-
tionellt magasin utan smart teknik i de valda stdderna. Genom att granska
ett nutidsscenario och ett framtidsscenario utforskas méjligheten for smarta
fordrojningsmagasin som en losning pa dagens dagvattenproblematik. Ut-
redningen mdojliggdr en extrapolering av smarta fordrojningsmagasins for-
och nackdelar i Sverige. Allménhetens attityder kring ateranvindningen av
dagvatten undersoks med hjilp av en enkit.

Enkétens resultat pavisar att allmédnheten generellt sett dr positiva till
ateranvindningen av dagvatten. Ur modelleringen gavs resultatet att det
smarta fordréjningsmagasinet kan fordrdja och mojligéra ateranvindning
av dagvattnet som nar fastigheten. Det gor att flodestopparna minskar.
Studien visar att tekniken &r fordelaktigt implementerbar i bade Sveriges
nederbordsrika och nederbordsfattiga regioner. Tekniken tar itu med savéil
Oversvimnings- som vattenforsorjningsproblematik. Studien pavisar att det
briaddas mer for det smarta fordrojningsmagasinet dn for det konventionella.
Det anses dock vara en nédvéindig kompromiss med magasinets huvudfunk-
tion, att fordroja vattnet, for att minska toppfloden fran fastigheten och
utnyttja dagvattnet som en resurs.

Rapporten betonar att en utveckling av det nuvarande dagvattensyste-
met krivs for att mota framtidens utmaningar och att smarta férdréjningsm-
agasin ar en visentlig del av utvecklingen och l6sningen. Det kravs dock
en fortsatt forskning for att fullt ut realisera systemens potential. Framti-
da forskning kan med fordel fokusera pa kombinatoriska losningar mellan
smart teknik och gron infrastruktur samt en dynamisk avtappning for att
ateranvianda dagvattnet till fullo samtidigt som briddning motarbetas.



Abstract

In the context of climate change and altered rainfall patterns, the deve-
lopment of a resilient stormwater system is crucial to ensure sustainable
communities. This report investigates the need, potential, and benefits of
smart detention basins for storage and reuse of stormwater in Sweden. The
purpose of the report is to examine whether smart detention basins are
practically implementable in Sweden.

The study is based on an extensive literature review of Sweden’s laws and
regulations, current stormwater management techniques, and research regar-
ding smart detention basins. To address the report’s purpose, two Swedish
cities, Gothenburg and Vistervik, are examined, regarding rain patterns,
water resources, and municipal regulations, among other factors. To further
evaluate implementability, a smart detention basin and a conventional basin
without smart technology were modeled in the selected cities. By exami-
ning a present-day scenario and a future scenario, the possibility of smart
detention basins as a solution to current stormwater issues is explored. The
investigation enables extrapolation of the advantages and disadvantages of
smart detention basins in Sweden. Public attitudes towards the reuse of
stormwater are examined through a survey.

The survey indicated that the attitude is generally positive towards the
reuse of stormwater. The modeling results showed that the smart detention
basin can delay and enable reuse of the stormwater reaching the property,
thereby reducing peak flows. The study demonstrated that the technology is
advantageously implementable in both precipitation-rich and precipitation-
poor regions of Sweden. The technology addresses both flooding and water
supply issues. The study showed that the smart detention basin overflows
more than the conventional one. This is considered a necessary compromise
with the basin’s main function, to delay the water, in order to reduce peak
flows from the property and utilize stormwater as a resource.

The report emphasizes that the development of the current stormwater
system is required to meet future challenges and that smart detention basins
are an essential part of the development and solution. However, further re-
search is needed to fully realize the potential of the systems. Future research
could focus on dynamic drainage to fully reuse stormwater while mitigating
overflow and on combined solutions between smart technology and green
infrastructure.
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1 Inledning

Globala malen for hallbar utveckling - en agenda som 2015 antogs av vérldens
stats- och regeringschefer med en mer hallbar virld som malbild (Svenska
FN-forbundet, 2023). Med klimatfordandringar som utlosare och katalysator
star vérlden infér en méangd utmaningar, déaribland utmaningar som kopp-
lar till dagvatten. En av klimatférdndringarnas konsekvenser dr nidmligen
foréndrade nederbérdsmonster (Mainali & Sharma, 2023). Ett &ndrat moénst-
er i nederbérd kan innebéra dels mer eller mindre frekventa nederbordstillfill-
en, dels kraftigare nederbordstillfillen. En 6kad méngd nederbord leder till
Oversvamningar i naturliga vattendrag, som flodar och sjoar, men &ven i
stadsmiljéer (Matsa & Mupepi, 2021). Stadsoversvimningar sker nér dréneri-
ngssystemets kapacitet for att infiltrera eller fora bort vattnet inte ricker for
den méngd vatten som ackumuleras. Det kan medfora forstorelse pa infra-
struktur och ménskliga skador. Forindrade regnmonster medfér dessutom
en osikerhet vad giller vattentillgang (Europeiska kommissionen, u.a.). I
torra perioder utan nederbord kan vattentillgangen vara temporirt lag vil-
ket &ventyrar jordbrukets verksamhet, energiresurser samt vattenférsorjning
i drabbade omraden. Klimatforandringarna innebér salunda utmaningar for
samhillen avseende savil 6verskott som underskott av vatten. For att kunna
uppna tva av de globala malen Rent vatten och sanitet for alla och Hallbara
stader och samhdllen kravs en hantering av och losningar till vattenproble-
matiken.

Klimatforandringens effekter pa de nordiska linderna medfoér ett in-
tresse for fragor som oversviamningar, fysisk planering och dammséikerhet
(Bergstrom m. fl., 2001). Klimatfordndringar tillsammans med en 6kad ur-
banisering kommer sannolikt tka flodestoppar och behovet av avrinning av
vatten i urbana miljoer (Khan m. fl., 2022). Med urbanisering och exploate-
ring av mark foljer en 6kad mangd hardgjord yta utan naturlig infiltration,
vilket genererar ett Overskott av dagvatten till omgivande miljGer.

For att minska risken fér 6versvdmningar och vattenbrist som foljd av
andrade nederbordsmonster kravs en hallbar dagvattenhantering. En kom-
binatorisk 16sning for bade problematiken med 6versvamningar och vatten-
brist 4r smart magasinering av vatten dir teknik reglerar in- och utfléde i
magasinen, samtidigt som en efterfoljande rening kan medfora aterbruk av
insamlat vatten.

1.1 Bakgrund

Dagens system for hantering av dagvatten ar generellt utformade baserat pa
historisk nederbérdsdata med antagandet om klimatstationaritet (Hathaway
m. fl., 2024). Pa grund av urbanisering och klimatforéindringar &r antagan-
det dock inte lingre rimligt. Vid ckade floden av dagvatten har den kon-
ventionella infrastrukturen, bestdende av avloppsror, inte nagon mojlighet



att anpassa sig till &ndrade forhallanden. Det innebér i sin tur att det upp-
star en kunskapslucka om hur en sdker dagvattenhantering, utan risk for
egendomsskador, ménsklig hélsa eller miljo, ska sédkerstéillas samt hur den
konventionella infrastrukturen ska uppfylla en 6nskad serviceniva under sin
tekniska livsldngd.

En implementering av gron infrastruktur, bestaende av naturliga avrin-
ningsomraden, innebdr en mdojlighet till anpassning vid 6kade dagvatten-
floden (Hathaway m.fl., 2024). Det beror pa féormagan att effektivt cka be-
fintlig flodeskapacitet, vilket konventionell dagvattenhantering saknar. Na-
turliga avrinningsomraden kan dessutom aterstélla och framja ekosystem-
tjdanster samtidigt som de hanterar dagvatten (Khan m.fl., 2022).

For att skapa hallbara och motstandskraftiga samhéllen har senare forsk-
ning inom hallbar dagvattenhantering studerat smarta féordréjningsmagasin
som anvénder sig av realtidskontrollerade system (W. D. Xu m.fl.; 2022).
Realtidskontrollerade system &r konstruerade for att slippa ut vatten in-
nan en nederbordshindelse och pa sa sitt skapa tillracklig kapacitet for
forutsedda infloden. Regnskord har ocksa studerats, vilket dr ett koncept
som ska mojliggora ateranvindning av vatten som samlas upp fran hardgjord
yta (Quon & Jiang, 2023).

Denna rapport undersoker om de nya teknikerna &r applicerbara i Sveri-
ge och huruvida de kan rusta upp det svenska samhéllet infér kommande kli-
matforandringar. Det underséks om smarta tekniker kan minska flodestoppar
och forhindra 6versvimningar, samt motverka otillrdcklig vattenférsorjning
genom att bistd samhillet med vatten vid torrperioder. Trots att senare
forskning visat pa framsteg vad giller minimering av ménsklig och ekono-
misk sarbarhet vid 6versvimningar krdvs det att arbetet fortsdtter (Bu-
beck m. fl., 2024). Oversvimningar paverkar inte bara ekologiska system ut-
an dven socioekonomiska (Mugisho m. fl., 2024). Genom bland annat lokala
skador pa egendom, transportstorningar och hinder for livsmedelsférsorjning
kan dagvattenproblematik utgora en stor risk for samhillen i savil ekolo-
gisk bemarkelse som ekonomisk och social. Det &r viktigt att beakta samtliga
hallbarhetsaspekter vid en effektiv dagvattenhantering.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att utreda behov, potential och nytta fér smarta
fordrojningsmagasin for magasinering och aterbruk av dagvatten i Sverige.
Ett stort fokus ligger pa att analysera bade aktuella och framtida viderforha-
llanden, med hénsyn till klimatférandringarnas konsekvenser.

Studien behandlar hur smarta fordréjningsmagasin kan implementeras
och utvecklas med hénsyn till regelverk och lagar, nuvarande kommunala
lagrings- och fordréjningskrav, allménhetens attityder, samhéllsnytta och
framtidens klimatutmaningar, for framtida projekt och befintlig bebyggel-
se. Det resulterar i en kartlaggning av teknikens for- och nackdelar ur ett



ekologiskt, ekonomiskt och socialt perspektiv.

1.3 Avgrinsningar

For att utfora studien krévs flera avgransningar. Studien utvirderar inte
tekniska 16sningar for reningsprocesser utan konstaterar endast behovet av
rening. Studien behandlar inte heller mojligheten att anvinda regnskorden
som livsmedel pa grund av hoga reningskrav pa dricksvattenberedning som
medfor svarigheter att smaskaligt rena vattnet.

Studien dr geografiskt begrinsad till tva typfall i Sverige vad géller ne-
derbord och vattentillgang, i syfte att begrénsa arbetets omfattning. Be-
gransningen mojliggér en mer djupgaende analys och jamforelse mellan de
valda stdderna.

Slutligen begrénsas rapporten till att endast studera fastigheter med en
dagvattenmagasinering som minst uppfyller befintliga krav. Begrédnsningen
gors da studien fokuserar pa framtida bebyggelser och fastigheter som uppforts
eller genomgatt storre renovationer sedan kravet om magasinering och férdroj-
ning inforts.



2 Teori

Litteraturstudien syftar till att sammanstélla tidigare forskning och teori-
er relaterade till det valda dmnet. Litteraturen, bestaende av bocker samt
vetenskapliga rapporter och artiklar, har noga valts ut for att framja en
grundlig forstaelse av det aktuella forskningsfiltet. For det &ndamalet har
sokord som urbanisation, stormwater treatment, climate change och floods
bland andra anvénts.

I foljande kapitel presenteras den nédvéndiga teorin och forskningen in-
om det aktuella filtet. Detta inkluderar en genomgang av géllande lagar och
direktiv for dagvattenhantering, olika tekniker for dagvattenhantering samt
nutidens och framtidens utveckling med smarta fordréjningsmagasin.

2.1 Lagar och direktiv for dagvattenhantering

For att ta hand om vattenresurser sa att vi kan tillfredsstilla dagens och
framtida generationers tillgang pa vatten av bra kvalitet och i tillracklig
méngd har EU tagit fram ett vattendirektiv (Vattenmyndighterna, u.a.).
Syftet ar att skapa en liknande och gemensam férvaltning av medlemslénder-
nas vatten. EU:s vattendirektiv har dessutom kompletterats med direktiv om
grundvatten, miljogifter och kemiska analyser.

I Sverige utgar dagvattenhantering fran lagen om allménna vattentjénster
samt miljobalken som agerar parallellt med plan- och bygglagen. Dessa la-
gar stéller krav pa vattenkvalitet och anger ansvarsférhallanden i Sveriges
dagvattenhantering (Boverket, 2023b).

2.1.1 Lagen om allm&nna vattentjanster

Lagen om allménna vattentjénster, LAV, syftar till att reglera bestdmmelser
géillande vattenforsorjning och avlopp. Lagen &r till for att sédkerstélla att
tjansterna ordnas i ett stérre sammanhang och att hansyn tas till skyddet for
ménniskors hélsa eller milj6 dar det behovs (SFS 2006:412, ). Enligt LAV &r
kommunen skyldig att uppfora och ansvara for allménna VA-anldggningar
sa att de tillgodoser vattentjanster till bostadshus eller annan bebyggelse
(SFS 2006:412, ). Till vattentjinster tillhor att tillhandahalla avlopp vilket
definieras som bortledandet av dag- och drénvatten fran ett omrade med
samlad bebyggelse. Kommunen &r dven ansvarig over att bestdmma det
verksamhetsomradet inom vilket vattentjinsterna behdver ordnas samt se
till att behovet snarast, och sa linge det finns kvar, tillgodoses. Kommunen
ar utover det skyldig att uppritta ett verksamhetsomrade for dagvatten
om vatten behover avledas med hénsyn till ménniskors hélsa eller miljon i
ett stérre sammanhang inom befintlig eller blivande bebyggelse (Boverket,
2015).

Vidare dr det bestdmt enligt LAV (SFS 2006:412, ) att varje kommun
maste uppritta och underhalla en vattentjénstplan som ska vara aktuell



med hénsyn till behovet av allménna vattentjénster. Vattentjénstplanen

ska innehalla kommunens langsiktiga strategi for att tillgodose behovet av

allménna vattentjinster. De ska &ven innehalla bedomningar av vilka atgirder
som behover vidtas for att de allmédnna VA-anldggningarna ska fungera dven

vid en 6kad belastning pa grund av skyfall. Det ar dock viktigt att notera

att vattentjénstplanen inte dr juridiskt bindande.

2.1.2 Miljobalken

Miljobalkens regler och ansvarsférhallanden kring dagvatten géller om de-
taljplaneomradet ligger utanfor ett verksamhetsomrade for dagvatten (Bo-
verket, 2023a). Det innebér enligt miljobalkens regler att allt dagvatten som
avvattnas inom ett detaljplaneomrade betraktas som avloppsvatten (Bover-
ket, 2023b). Det avloppsvattnet ska avledas och renas eller pa annat sétt tas
hand om s& att det inte orsakar nagra skadliga effekter for ménniskors hilsa
eller miljon (SFS 1998:808, ). Det ska goras genom ldmpliga avloppsanord-
ningar eller andra inrdttningar. Dagvattnet klassificeras &ven som miljofarlig
verksamhet vilket medfor att lagen stéller krav pa verksamhetsutévaren (Bo-
verket, 2023a).

2.1.3 Plan- och bygglagen

Plan- och bygglagen, PBL, ger kommunen de planinstrument som behé6vs
for att reglera de fysiska forutsdttningarna for att hantera dagvatten (Bo-
verket, 2023b). Oversiktsplan och detaljplan uppfors enligt PBL med syfte
att ge vigledning for hur mark- och vattenomraden ska anvindas. Vidare
fastslas det i PBL att kommuner i en detaljplan far avséitta markreservat
for anlédggningar och anordningar som behovs for allménna dndamél. Vat-
tenanvindning och dagvattenhantering &r saledes fragor som pa olika vis &r
ldmpliga att behandla vidare i planldggningen eftersom vattenforhallandena
pa flera sétt utgor forutsiattningar for markanvandning och exploatering.

2.1.4 Tekniskt vatten

Tekniskt vatten anvéinds som ett samlingsbegrepp for att bendmna vatten
som erbjuds till kunder eller anvinds inom den egna VA-verksamheten men
som inte uppfyller dricksvattenkvalitet (Johansson m. fl., 2022). Det innebér
att tekniskt vatten kan komma fran manga olika kéllor och det &r ddrmed
viktigt att specificera dess ursprung samt tilltdnkta anvindningsomraden.
Tekniskt vatten omfattas inte av lagen om allménna vattentjanster och &r
inte heller tydligt definierat av andra lagar eller regelverk, dessutom defi-
nieras tekniskt vatten olika enligt olika lagar. Om lagen om allménna vat-
tentjénster reviderade sin formulering kring “vatten lampligt for normal
hushallsanvindning” hade tekniskt vatten kunnat inkluderas i lagen som
en vattentjinst.



Trots att det inte finns nagon lagstiftning som forhindrar anvindandet av
tekniskt vatten dr lagarna for anvindningen av tekniskt vatten otillrickliga
da det saknas kvalitetskrav och ansvarsfragan dr oklar (Johansson m.fl.,
2022). Det far som konsekvens att manga projekt som forsoker applicera
atervinning av vatten stoter pa problem hos miljomyndigheter. Brist pa lag-
stiftning innebér dédrmed ett hinder for innovativa atervinningsmojligheter.

2.1.5 Ansvar for dagvatten i detaljplan

Inom en detaljplaneldggning ska kommunen ha férsdkrat sig om att dag-
vattenhanteringen gar att l6sa samt redovisa de losningar som kan komma
att tillimpas (Boverket, 2023a). VA-huvudmannen ska dérigenom ha goda
forutsédttningar for en hantering av dagvattnet.

Ansvarsfordelningen for dagvattenhantering varierar beroende pa om det
detaljplanelagda omradet ingar i ett verksamhetsomrade for dagvatten el-
ler inte (Boverket, 2023a). For ett detaljplanelagt omrade som ingar i ett
verksamhetsomrade for dagvatten ar det fastighetséigaren och huvudmannen
for den allména platsen som ansvarar for avvattning av kvartersmark och
allménna platser. Vatten som inte kan infiltrera i marken ska avvattnas till
en grins mellan en allmén VA-anldggning och en VA-installation. Griansen
kallas for en forbindelsepunkt och kan exempelvis vara ett 6ppet dike. Skul-
le det ddremot vara sa att det krivs tekniska anliggningar for att ta hand
om/leda bort dagvatten, ligger ansvaret ater pa VA-huvudmannen att den-
na installation verkliggors och fungerar. En sadan installation kan vara ett
fordrojningsmagasin.

For detaljplaneomraden utanfor verksamhetsomrade for dagvatten re-
gleras ansvarsforhallandena via miljobalkens regler (Boverket, 2023a). En-
ligt miljobalken har fastighetséigaren ett ansvar 6ver sin verksamhet inom
fastigheten och ett ansvar for potentiella risker och/eller miljépaverkan som
verksamheten kan innebdra. Kommunens ansvar 6ver dagvattenhanteringen
ar dock likadan som for detaljplanelagt omrade inom verksamhetsomréade
for dagvatten. Kommunen behover fastsla att det finns lésningar for dag-
vattenhanteringen.

2.1.6 Traditionell dagvattenplanering

Traditionell planering av dagvatten har byggt pa synen av att dagvatten &r
ett kvittblivningsproblem dér dagvatten skulle ledas till ndrmsta recipient
(Svenskt Vatten, 2011). Den traditionella planeringen ledde till att begrep-
pet lokalt omhéndertagande av dagvatten skapades under 1970-talet dér fo-
kuset i dagvattenplaneringen skulle ligga pa infiltration av dagvatten. Denna
metod var dock alldeles for begransande att anvinda pa egen hand. Behovet
av andra metoder att hantera dagvatten samt en 6kad medvetenhet om dag-
vattnets fororeningshall ledde till att synen pa den traditionella dagvatten-



planeringen borjade dndras for att minska utslapp av dagvattenféroreningar
(Svenskt Vatten, 2016).

Under 1990-talet utvecklades dagvattenplaneringen ytterligare, fran att
hantera kvantitet och kvalitet till att &ven se pa dagvatten som en resurs
for samhéllenas gestaltning (Svenskt Vatten, 2016). Denna insikt ledde till
att det blev vanligare att synliggéra dagvattnet med avsikt att skapa en
behagligare och gronare samhéallsmiljo.

Nista steg i hanteringen av dagvatten, som numera dominerar dagens
dagvattenplanering, ar begreppet hallbar dagvattenhantering som véxte fram
under borjan av 2000-talet (Svenskt Vatten, 2016). Malet med den nya
dagvattenplaneringen var att dagvattenhanteringen skulle efterlika naturens
sitt att hantera nederbord, fran att regnet triffar marken tills att det nar
recipienten. Férutom att efterlika naturens egna sétt att hantera nederbord
tar hallbar dagvattenhantering dven hansyn till fem av atta utmaningar
utsedda av vattenmyndigheterna (Svenskt Vatten, 2011). Dessa utmaning-
ar dr minskad 6vergddning, minska effekterna av klimatforandringar, skydd
av grundvatten, forebygga Gversvimningar samt minska utslapp av giftiga
dmnen.

2.2 Dagvattenhanteringstekniker

Ar 2007 publicerades regeringens klimat- och sarbarhetsutredning, vilket
o6kade medvetenheten om vart samhélles utsatthet fér extrema viderhéndel-
ser, bade i det nuvarande klimatet och de forédndringar som forvéntas i fram-
tiden (Holgerssom m. fl., 2007). Denna tkade medvetenhet har lett till storre
krav pa en hallbar vattenhantering for att hantera samhéllets sarbarhet, vil-
ket innebér att samhéllena maste bli mer motstandskraftiga mot 6versvamn-
ingar och minska dagvattnets paverkan pa klimatet (Svenskt Vatten, 2016).
Genom att inkludera hallbar dagvattenhantering fran borjan och ta hinsyn
till dagvattenfragan tidigt i samhéllsplaneringen kan kostnaderna héallas rim-
liga. Genom detta tillvigagangssitt kan man dven faststélla sikra hojdnivaer
for byggnader i forhallande till omgivande gator och mark, frimja mojligheter
till fordréjning och infiltration av dagvatten, avsétta ytor for att hantera
stora méngder dagvatten samt skapa grona samhéllen.

I dagslédget existerar flera tekniker for att séikerstélla ett resilient samhélle
géllande hantering av dagvatten. Foljande delkapitel avhandlar utformning-
en, funktionaliteten och reningseffekterna av ett urval av dessa tekniker som
har mojlighet att magasinera vatten och kan kombineras med smart teknik.



2.2.1 Groéna tak

Grona tak &r vegetationsbekladda tak dér en av de manga fordelarna, och i
manga fall den priméra, dr dess formaga att férdréja och reducera dagvat-
tenvolymer (W. Li & Yeung, 2014). Dess formaga att reducera och maga-
sinera dagvatten styrs av taklutning, anldggningens miktighet, vegetation
samt sol och skugga. Foérdrojningsférmagan varierar mellan 40 % till 60 %
for tak med olika typer av vegetation. En annan funktion for grona tak &ar
dess reningsformaga (W. Li & Yeung, 2014). Framforallt renas kvive, bly
och zink. For ett tak med tunt jordlager minskar déremot inte koncentra-
tionen tungmetaller genom lagret. Ytterligare en nackdel med gréna tak &r
att godningsmedlet kan leda till en 6kad koncentration av fosfor i vattnet.
Se figur 1 for en 6vergripande bild av ett gront tak.

Figur 1: En principiell bild éver ett grént tak. (VA-guiden, u. a-d). Atergiven med
tillstand.

Grona tak har ett stort mervirde (W. Li & Yeung, 2014). Till exempel
bidrar de till den biologiska mangfalden, forbattrar luftkvalitet, reducerar
den reflekterade solenergin vilket ger en avkylande effekt samt minskar bul-
lernivaerna och har en potentiell isolerande effekt.



2.2.2 Regntridgardar

Regntriadgardar &r planteringsytor som minskar och fordrojer dagvatten-
floden samt renar dagvattnet (Kasprzyk m.fl., 2022). Detta sker huvudsak-
ligen via infiltration genom det underliggande filtermaterialet men dven ge-
nom viaxtupptag. Vid utformning och implementering av regntriadgardar bor
de integreras med intilliggande harda och genomsléippliga ytor (Kasprzyk
m. fl., 2022). Vid 6versvamning bor det dven finnas maojlighet for verskotts-
vatten att floda till nagon typ av drénering eller en annan regntridgard.
Regntradgardar kan bade utformas med infiltration som sitt huvudsakliga
syfte eller med intentionen att magasinera dagvattnet. Se figur 2 for hur en
regntradgard kan utformas.

©VA-guiden

Figur 2: En principiell bild éver en regntridgard. (VA-guiden, u. a-b). Atergiven
med tillstand.

Utover den renande och fordrojande effekten har regntridgardar flera
mervirden i form av olika ekosystemtjénster, sa som forbéttrad livskvali-
teten for ménniskor, 6kad biologisk mangfald och grona, estetiska miljéer
(Kasprzyk m.fl., 2022).



2.2.3 Avsittnings- och perkolationsmagasin

Avsittnings- och perkolationsmagasin &ar bada anldggningar som anlaggs un-
der mark. Underjordiska magasin kan ha relativt dyra anldggningskostnader
men kan trots det vara fordelaktiga alternativ nér det saknas plats for en
oppen dagvattenlosning ovan mark (VA-guiden, u. a-a).

Avséttningsmagasin dr utformade med en tét botten, se figur 3. Dag-
vattnet leds till magasinet via brunnar och olika ledningar dar det fordrojs
och renas (VA-guiden, u. a-a). Témning kan ske genom pumpning, éverfall
eller kontinuerligt genom ett strypt utlopp. Fororeningar avskiljs framforallt
genom sedimentation, vilket innebér att reningseffektiviteten 6kar ju lingre
uppehallstid dagvattnet har i magasinet. Frimst renas stora partiklar, men
dven mindre partiklar kan avskiljas. Ett porost fyllnadsmaterial ar att foredra
for att oka reningsférmagan.

OVA-guiden ¥l Sadma . s TR

Figur 3: En principiell bild éver ett avsédttningsmagasin. (VA-guiden, u. a-a).
Atergiven med tillstand.
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Till skillnad fran ett avsdttningsmagasin har ett perkolationsmagasin en
Oppen botten och ibland &ven 6ppna viggar, se figur 4. Dagvattnet leds till
magasinet via perkolationsbrunnar eller ledningar dér vattnet bade fordrojs
och renas (VA-guiden, u. a-c). Reningen sker bade genom sedimentation
av partikelbundna fororeningar och perkolation till underliggande mark och
grundvatten. Detta innebér att denna typ av anldggning dven bidrar till den
naturliga grundvattenbildningen. Om magasinet &r vildimensionerat och
allt dagvatten perkoleras ner till grundvattennivan avskiljs partikelbundna
féroreningar, kolloider och 16sta fororeningar upp till 100 procent. Notera
att detta dr da inget vatten fors vidare till dagvattensystemen, utan istéllet
perkoleras ner till grundvattnet.
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Figur 4: En principiell bild éver ett perkulationsmagasin. (VA-guiden, u. éa-c).
Atergiven med tillstand.

2.2.4 Avlopp- och dagvattenledningar

Det finns huvudsakligen tva olika typer av avloppssystem, duplikata och
kombinerade system. I kombinerade system leds bade spill- och dagvatten ge-
nom samma ledning (De Toffol m. fl., 2007). Dessa system &r utformade med
en briaddningsfunktion for att forhindra éverbelastning pa system vid stora
vattenfloden till f6ljd av kraftiga regnfall. Det fororenade vattnet bréaddas
ut i framforallt vattendrag, vilket leder till olika negativa miljéopaverkningar.
Tidigare var kombinerade system det vanligaste systemet, men pa grund av
risken for briaddning och dess negativa miljéopaverkan anliggs numera nistan
exklusivt duplikata system. I gamla stadsdelar finns fortfarande kombinera-
de system pa grund av den omfattande kostnaden for att byta ut dem och
risken for kontaminering.

I duplikatsystem leds istéllet spill- och dagvatten i separata ledningar
(De Toffol m.fl., 2007). Duplikatsystem &r det avloppsystem som anléggs
idag, och de har manga fordelar gentemot kombinerade system. Till exem-
pel reducerar de riskerna for Gversvimning pa gatan eller i killaren, leder
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till ett mindre ekologisk avtryck pa nérliggande akvatiska habitat och till
en minskad spridning av vattenburna sjukdomar till f6ljd av briaddningen.
Duplikata avloppssystem sldpper dock ut en betydande méngd féroreningar
i de mottagande vattnen om ingen behandling av dagvatten implementeras.
Det ar darfor viktigt att nagon renande teknik implementeras innan vattnet
slapps ut. Se figur 5 for en jamforelse mellan kombinerade och duplikata
system vid olika vaderforhallanden.

Torrt vader Blott viader

Kombinerat

Duplikat

Figur 5: Kombinerat och duplikat system funktion vid torra samt blota
viderforhallanden.

2.3 Smarta fordrojningsmagasin

Klimatforandringar forutspas fordndra intensiteten och frekvensen av regnhé-
ndelser, vilket kan resultera i fler och vérre 6versviamningar (J. Li & Burian,
2023). Det innebér att konventionella urbana dréneringssystem som utfor-
mas med hjélp av historisk nederbérdsdata kan komma att vara otillréickliga.
Framtidens urbana miljéer behéver en motstandskraft och en anpassningsfor-
maga till okade fléden av dagvatten for att forhindra éversvimningshéndelser.
Tidigare forskning har i huvudsak fokuserat pa omformning och maximering
av kapaciteten for redan befintlig dagvatteninfrastruktur. Det géller plane-
ring av gra infrastruktur som rérledningar, pumpstationer och lagringstan-
kar. Implementering av gréon dagvatteninfrastruktur, som dagvattendam-
mar, grona tak och regntradgardar, visar sig ddremot vara mer kostnads-
effektiva &n kapacitetsomformning av dagvatteninfrastruktur. Gron infra-
struktur visar sig dock endast vara en god 16sning fér smaskalig 6versvamning
(J. Li & Burian, 2023). For att sikerstiilla en framtid med god dagvatten-
hantering krévs nya losningar som Overtréffar kapaciteten och kostnadsef-
fektiviteten av gra och gron infrastruktur.

Under den senaste tiden har datadrivna tillvigagangssétt som en l9sning
pa dagvattenproblematik varit i rampljuset for forskningsfiltet inom dag-
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vatten (Sweetapple m.fl., 2023). Realtidskontrollerade system (RTC) &r ett
smart dagvattensystem som med hjélp av sensorer och véderprognoser kan
hantera dagvattenavrinning mer adaptivt och dédrigenom minska éversvamni-
ngsvolymer i samhéllen. Principen bygger pa att kontrollera intag och ut-
tag av dagvattenfloden med hjalp av prognoser for aktuellt och kommande
nederbérdsmoénster samt hydrologiska tillstand. Den smarta tekniken imple-
menteras i befintliga system av savil gra som gron karaktér och kallas da
smarta fordréjningsmagasin. Det gors i syfte att uppna en mer proaktiv han-
tering av dagvatten. Det minimerar behovet av nybyggnation vilket minskar
koldioxidutsldpp och annan negativ miljopaverkan.

Det finns en mojlighet for RTC-systemet att minimera férekomsten av
fororeningar och en installation av en efterliggande rening kan 6ka maojlighet-
erna for ett aterbruk av dagvattnet via regnskord. Regnskord dr en metod
for att sikerstilla en tillfredsstéllande vattenférsorjning (Campasino m. fl.,
2017). Syftet &r att minska konsumtionen av dricksvatten fran centrala kéllor
och dérigenom sikra tillgangen péa vatten.

I dagsléiget ar implementeringen av och forskningen kring smarta férdroj-
ningsmagasin i ett tidigt utvecklingsstadie (Sweetapple m.fl., 2023). Det
finns en rad hinder for tekniken som behover hanteras for att tekniken
ska anvéndas fullskaligt. Teknikens tillforlitlighet och tillgénglighet, brist pa
kunskap och kostnader &r exempel pa hinder som kan innebéra en langsam
utveckling av tekniken. Vid mitten av 2019 var det endast ett fatal stider i
vérlden som hade kompletterat sitt avloppssystem med RTC-system (Shishe-
gar m.fl., 2019). Det var bland annat Wien, Paris, Bordeaux och Detroit.
Déar lag fokuset pa ett tilligg av RTC-system pa kombinerade avloppsnét
for att minska braddning. Ett tilligg av RTC-system pa separata avlopps-
system och andra dagvattenlosningar hade inte verkliggjorts. Det finns dock
ett stort intresse for tekniken och dess mojligheter.

Fa studier har gjorts i stor skala for att utvirdera potentialen hos regnsko-
rd for att mildra stadséversvimning (Rodrigues m.fl.; 2023). Vidare har
de studier som gjorts fokuserat pa regnskord fran tak och endast en un-
dersokning har undersokt regnskord fran uppsamlingsytor som inkluderar
terrasser och parkeringsplatser. Det innebér att det finns begrinsad kun-
skap gillande aterbruk av dagvatten.

2.3.1 Real-tidskontrollerade system

En implementering av RTC inom dagvattenhanteringssystem innebér en in-
tegrering av vattennivasensorer, flédessensorer, aktuatorer och rorliga grin-
dar i befintliga eller nybyggda dagvattenhanteringssystem for att 6vervaka
och hantera dagvattenfloden i realtid (J. Li & Burian, 2023). Genom att
anvéanda flodessensorer och vattennivasensorer kan systemet kontinuerligt
méta vattenfloden och nivaer pa olika platser for att fa en 6gonblicksbild av
systemets tillstand. Med hjilp av aktuatorer och rorliga grindar kan syste-
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met sedan reagera pa denna realtidsinformation genom att selektivt justera
grindarna for att reglera flodet av dagvatten. Dérigenom minska risken for
oversvamningar eller hog belastning pa avloppssystemet. RTC har formagan
att styra det dynamiska systemet genom att anvéinda prognoser fér variabler
sa som regnintensitet, vattennivaer och regnfldden (Jean m.fl., 2021). Dessa
prognoser grundar sig pa olika typer av algoritmer, exempelvis metoder som
hérror fran regelbaserade principer eller mer komplexa optimeringsbaserade
strategier. RTC kan antingen reagera enbart pa realtidsinformation, enbart
pa prognoser eller bero pa en kombination av bada.

Genom att anvinda RTC kan man dra anvindning av dagvattenhante-
ringsteknikers fulla potential och/eller underutnyttjade lagringskapacitet, i
bade konventionella magasin och gron infrastruktur, genom maojligheten att
selektivt tdmma vatten innan nésta stora regnfall (J. Li & Burian, 2023).
Detta syftar till att bade optimera anvéndningen av vattenresurser samt
hantera Gversvidmningsriskerna och belastningar pa avloppssystemet. Till
skillnad fran gron infrastruktur krdver RTC dessutom férre frekventa in-
spektioner och underhall pa plats (J. Li & Burian, 2023). Gron infrastruktur
kréver intensivt underhall och kan ddrmed fungera ojamnt over langa peri-
oder da underhall uteldmnas, vilket kan leda till en tidig forlust av system-
funktionalitet.

RTC kan moéta utmaningar da tva eller flera regnhéndelser sker direkt
efter varandra (J. Li & Burian, 2023). Nér det forsta oviddret har passerat
borjar lagringvolymerna tommas for att ge plats for nya vattenvolymer. Om
nésta regnhindelse intriffar medan lagringsvolymerna fortfarande &r del-
vis fyllda, kan den tillgdngliga lagringskapaciteten vara otillracklig for att
effektivt hantera och fordréja dagvattenflodet.

I en rapport av J. Li och Burian (2023) undersoktes och jimférdes hur
val gron infrastruktur och RTC kan hantera olika typer av regnhéndelser.
Resultaten visar att RTC fungerar nagot sdmre dn grona losningar vid ett
2-ars regn med varaktighet pa tre timmar, men nagot battre for ett 10-ars
regn. Nér aterkomsttiden okar till ett 100-ars regn visar gron infrastruk-
tur en begriansad mojlighet att minska oversvamningar. Detta till skillnad
fran RTC, som behaller kontrollkapaciteten dven da regnintensiteten ckar.
Systemet har fa fordndringar i misslyckandegrad och 6versvamningar for
sma som stora regnhindelser. Aven nir RTC &verbelastas under en 100-
ars hindelse, anvinder den sin tillgingliga lagringskapacitet fullt ut for
att behalla den extra vattenvolymen. Det smarta systemet upptécker avrin-
ningstoppar i forvig sa att vattenvolymer kan avledas i tid for att forbereda
tillrackligt med lagring for kommande héndelser och ddrmed minimera risken
for 6versvamningar. J. Li och Burian (2023) menar pa att RTC:s dynamiska
funktion &r den frimsta anledningen till dess fordel gentemot den statiska
prestandan hos gron infrastruktur vid extremt kraftiga regnhéndelser.
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2.3.2 Aterbruk av dagvatten

Aterbruk av dagvatten kan implementeras genom regnskord (Mogano &
Okedi, 2023). Regnskord dr en uraldrig metod som anvénds i stor utstriackning
i varlden for att mildra effekterna av vattenbrist genom att minska anvéindning
av dricksvatten. Ett regnskordssystem fangar in regnvatten fran tak och and-
ra ytor och lagrar vattnet i magasin (Rodrigues m.fl., 2023). Vattnet kan
dérefter nyttjas till anvindningsomraden déir vatten av dricksvattenkvalitet
inte &r nodvandigt.

Framtida extrema viderforhallanden okar sarbarheten for vattentjanster
i stdder (Rodrigues m.fl.; 2023). Genom att nyttja regnskord for aterbruk
av dagvatten Okar vattensikerheten i urbana omraden da behovet av den
centrala dricksvattenférsorjningen minskar. Det leder till minimerad vatten-
stress, forbattrad hallbarhet och bidrar till motstandskraften av det cen-
trala systemet. Den mest accepterade tillimpningen fér regnvatten var en-
ligt Rodrigues m. fl. (2023) kladtvatt {6ljt av bevattning av tradgardar. Pa
tredje plats kom extern anvéndning, inklusive bil- och husdjurstvétt samt
golvrengoring. Ytterligare en fordel med regnskord ar att det minimerar
dagvattenfloden till nedstréms dréneringsnét under regnintensiva perioder
eftersom det insamlade vattnet anvinds istéllet for att avtappas (Mogano &
Okedi, 2023). Nederborden dr dock oregelbunden vilket kan ha en paverkan
pa regnskordens positiva effekter.

For att kunna aterbruka det insamlade vattnet behéver det renas for
det tilltinkta dndamalet (Rodrigues m.fl., 2023). Generellt renas det in-
samlade vattnet genom mekanisk rening, biologisk rening och/eller kemisk
rening. Mekanisk rening eliminerar suspenderade &mnen, vilket forbéattrar re-
ningseffekterna av efterféljande behandling. For regnvatten inkluderar den
mekaniska behandlingen spolning, ultrafiltrering, aktivt kol och sandfilter
samt sedimentationstankar for att ndmna nagra. Niar det giller biologisk
behandling &dr den enda rapporterade metoden konstgjorda vatmarker for
rening av regnvatten. Den vanligaste typen av kemisk behandling &dr kemisk
desinfektion med klor f6ljt av anvéndningen av ozon och desinfektion med
ultraviolett stralning. For lagringsmdjligheterna av det skordade regnvattnet
kan det vara nodvéndigt att anvinda sig av en kemisk rening som ldmnar
kvar kemikalierester for att reducera risken for tillvixt av mikroorganismer.
I tidigare forskning har regnvatten genomgatt enklare rening for att avligsna
suspenderade &mnen och patogena mikroorganismer.

2.3.3 Integrering av smart teknik i grén och gra infrastruktur

Genom att kombinera RTC med gra infrastruktur som underjordsmagasin
kan lagringsvolymen for magasinen minskas (Jean m. fl.; 2021). Kombineras
RTC och gron infrastruktur minskas briaddningen. I en studie genomford i
Quebec, Kanada, visade det sig att fordelarna med realtidskontrollerade sy-
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stem Okade nér tekniken kombinerades med gron infrastruktur (Jean m.fl.,
2021). Nér teknikerna kombinerades kunde bade avrinningen pa hardgjord
yta och flodestopparna kontrolleras. Det innebar att éversvamningar i kom-
binerade rorsystem minskade. Losningen visade sig dessutom vara kostnads-
effektiv. Braddningsvolymen minskade med upp till 98 procent ndr gron
infrastruktur kombinerades med RTC. Den grona infrastrukturens inver-
kan varierar pa grund av designparametrar och méingden gron infrastruk-
tur distribuerade i omradet, vilket innebér en osékerhet. Nar RTC kom-
binerades med bade gron och gra infrastruktur kunde en minimering av
oversvamningsrisken ske till bist kostnad och pa ett tillforlitligt séitt. Syste-
met visade pa hogst robusthet. D& minskade braddningsvolymen med upp
till 95 procent. Det billigaste alternativet var att ensamt implementera RTC,
men da uppnaddes inte 6nskad fldédesminskning.

PolderRoof &r ett exempel pa smart teknik kombinerat med gron infra-
struktur (Wavin, 2024). Innovationen gar ut pa att nyttja platta tak till
en effektiv dagvattenhanteringslosning. Det bygger alltsa pa ett gront tak
integrerat med smart teknik for en cirkulédr vattenhantering. Systemet kan
bestdmma hur man pa bést séitt ska hantera dagvattnet. Pa sa vis kan vatt-
net lagras, nyttjas for vixter, kyla byggnaden och ateranviindas i fastigheten
i tider av vattenbrist.

Genom att integrera RTC med aterbruk av dagvatten ar syftet att effek-
tivt utnyttja tillgdnglig lagringskapacitet och forbattra hanteringen av den
befintliga regnskérden (Mogano & Okedi, 2023). Det kan dessutom forbéttra
systemens prestanda bade gillande vattentillgang och dagvattenretention.

2.3.4 Hinder och utmaningar

Det finns flera anledningar till att smart teknik for dagvattenhantering i
form av smarta fordréjningsmagasin dnnu inte nyttjas till fullo (Webber
m. fl., 2022). Enligt Sweetapple m. fl. (2023) kan hinder foér implementering-
en av smarta dagvattensystem kategoriseras som tekniska eller socioekono-
miska. Manga av teknikerna for smarta dagvattensystem, som exempelvis
sensorer, finns tillgdngliga och dr dessutom tillforlitliga. Teknikerna &r val
anvénda och utvecklade inom andra sektorer, som transport- och energisek-
torn. Problemet &r dock att tekniken inte anvénts i bred utstrackning inom
dagvattenhantering. Existerande dagvattenmodeller ar generellt sétt inte ut-
vecklade for realtidsdata. For att tekniken ska bli bevisad som palitlig, ef-
fektiv och praktiskt anvindbar, krivs en utbredd implementering. Det finns
dértill utmaningar géllande osékerhet i datan som anvinds for tekniken.
Meterologiska prognoser varierar over tid och det blir speciellt utmanande
néir det smarta systemet ska inta data 6ver en lang tidsram. Prestandan
forsémras nér framtid nederbord inte kan forutsdgas med sékerhet.
Socioekonomiska hinder for implementeringen av smarta dagvattensy-
stem handlar bland annat om ovanor, bristande fortroende, motstand mot
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fordndring, kostnadsfragor och brist pa kunskap (Sweetapple m.fl., 2023).
Regleringar och krav ligger som grund fér hantering av dagvatten. Det finns
ddremot inga regleringar och krav for smart hantering av dagvatten utan en-
dast for konventionell hantering. For att teknikerna ska anvéndas storskaligt
krévs regulatoriska incitament och lagstiftning. Vid en 6vergang till smart
dagvattenhantering tillkommer dessutom kostnader for smart teknik, drift-
hantering och personalresurser. Stora kapitel- och driftskostnader kan i en
samhiillelig prioritetsavvigning utgora ett hinder for en storskalig implemen-
tering. Det har daremot visat sig att smarta system for dagvattenhantering
resulterar i ldgre livscykelkostnader. I tva studier i USA innebar installatio-
nen av realtidskontrollerade system att livscykelkostnaden blev tre ganger
lagre &n for tidigare system (W. Xu m. fl., 2021). Det finns dock ett fortsatt
behov av ekonomiska incitament och initiativtagare.

Det forekommer hinder for regnskord integrerat med smarta fordréjnings-
magasin (Sweetapple m.fl., 2023). Ett sadant hinder dr att teknikerna for
dagvattenhanteringen #nnu inte lyckats utvecklas lika langt vad géller kva-
litén av vattnet som kvantiteten. Det saknas l6sningar pa realtidskontrolle-
ring och métning av biologiska och kemiska féroreningar. Det hade salunda
krévts ett separat efterliggande system for det indamalet. Aven den sociala
acceptansen for aterbruk av dagvatten kan utgora ett potentiellt hinder for
implementeringen (Rodrigues m.fl., 2023). En acceptans kommer att vara
avgorande for att sikerstilla vetenskaplig spridning och skapandet av en
plattform for dialog mellan forskare, beslutsfattare, foretag och samhéllet.
Vidare sa utgor den generella brisen pa regler och standarder en utmaning
for aterbruk av dagvatten. Ytterligare en utmaning som har hittats i tidi-
gare forskning &r att storlek pa magasineringstank kommer att begrinsa
besparingen av dricksvatten (Rodrigues m.fl., 2023). Det gor dessutom att
utbredda torrperioder kan leda till en reducerad prestanda fran magasinen.
Om magasinen under en ldngre period inte bidrar med nagon nytta kommer
det dessutom paverka aterbetalningstiden pa investeringen.
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3 Metod

Nedan presenteras de metodiska tillvigagangssiatt som anvindes for att ge-
nomfora studien. Det inkluderar metoder géllande val och insamling av data
och information samt analys av insamlat material. Varje metod har valts
med hénsyn till dess lamplighet for att besvara forskningsfragan och bidra
till en fordjupad forstaelse av &mnet. En kort utviardering av metoden ges i
diskussionen.

3.1 Enk&tundersdkning

I detta arbete genomfordes en enkdtundersokning. Syftet med enkéten var
att erhalla en forstaelse kring samhéllets attityder till ateranvindning av
dagvatten och dess mojliga tillimpningsomraden. Det ar viktigt da tekniken
till stor del vintas anvindas av allménheten vilket samverkar med behov,
nytta och potential av smarta fordréjningsmagasin.

Vid utformning av enkéten konstruerades fragor med fordefinierade svars-
alternativ. Det inkluderar fragor om konstillhorighet, alder, eftergymnasial
utbildning, inkomst och boendeform f6r att méjliggora en analys av hur oli-
ka demografiska och socioekonomiska faktorer kan paverka respondenternas
svar. Aven fragor sa som

- Jag &r ... att anvinda dagvatten som spolvatten (vatten i toaletten).

- Jag ar ... att anvinda dagvatten for att vattna blommor, grismatta,

gronsaker eller liknande.

- Jag ar ... att anvinda dagvatten for att tvétta bilen.

- Jag &r ... att anvinda dagvatten som duschvatten.

- Jag &r ... att anvinda dagvatten i tvattmaskinen.

- Jag ar ... att anvinda dagvatten i diskmaskinen.

inkluderades dér respondenterna svarade utifran deras instdllning fran
7starkt emot” till ”starkt for” for varje pastdende. Anonymitet garantera-
des for respondenterna och eventuellt identifierande fragor behandlades en-
ligt GDPR. Se bilaga A for enkétens utformning. Enkéten delades pa olika
sociala medier.

Innan enkéten distribuerades utfordes en testomgang med en representa-
tiv testgrupp. Det gjordes for att sidkerstélla att given bakgrundsinformation
var tillrdcklig for att respondenterna skulle kunna ta stéllning. Det var dven
viktigt att fragorna var opartiskt stiillda. Asikter fran testgruppen angaende
enkéten samlades in och utvéirderades. Efter tilligg och omformuleringar
kunde enkéten delas ut till allménheten.
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3.2 Fallstudie

For att begrinsa rapportens omfattning genomfordes en fallstudie i tva re-
presentativa svenska stdder. Den ena staden representerar en av Sveriges
stidder med blotare klimat vilket innebér storre regnmassor och langre regn-
perioder. Den andra staden respresenterar en av Sveriges stdder med torrare
klimat vilket inneb#ir mindre regnmassor och langre torrperioder. De tva
stdderna som valdes var Géteborg och Viastervik.

I fallstudien undersoktes extremvider, regnmonster, grundvattentillgang-
ar, urbanisering och typbebyggelser, kommunala krav och foreskrifter samt
vattentillgangar i de tva valda stdderna. Undersékningen bygger pa data
som samlas in fran SMHI, SGU och kommunala dokument, bestdende av
vattentjanstplaner, dagvattenstrategier och andra riktlinjer fér férdréjning
av dagvatten. Den insamlade informationen anvindes i jamforelsen av de tva
valda stidderna for att kunna dra slutsatser om behov, potential och nytta
av smarta fordrojningsmagasin i Sverige.

3.3 Modellering

For att undersoka hur ett potentiellt smart magasin skulle prestera ge-
nomfordes en modellering av tekniken for fallstudiens tva stdder. I modelle-
ringen beriknades avrunnen volym, vattenbehov, avtappad volym, braddad
volym samt ateranviint dagvatten. Det gjordes for en fastighet i Goteborg
och en i Vistervik. Modelleringen genomfordes for ett nutidsscenario och
for ett framtidsscenario. Vidare gjordes en modellering av avtappning och
braddning f6r ett konventionellt magasin utan smart teknik. Det genomfordes
i syftet att kunna jamfora prestandan och framtagna parametrar mellan det
smarta systemet och det konventionella systemet. Det gav mojlighet till en
sammanstillning av for- och nackdelar hos tekniken.

I modelleringen anvéndes nederbordsdata fran SMHI fran ar 2023. Beho-
vet for ateranvant dagvatten i fastigheten beriknades endast for tvittmaskin
samt toalett. Indatan till behovet &r baserad pa anvindningsdata fran HSB
living lab. Modelleringen gjordes i Excel och &r baserad pa om-satser.

3.4 SWOT-analys

I syfte att analysera och utvéirdera potentialen hos smarta férdréjnings-

magasin genomfordes en SWOT-analys. Den baserades pa data insamlad

i falltstudien, litteraturstudien, modelleringen samt enk&tundersckningen.

Denna metodik innebar att smarta fordréjningsmagasin systematiskt granska-
des utifran fyra aspekter: Strenghts (Styrkor), Weaknesses (Svagheter), Op-

portunities (Mojligheter) och Threats (Hot). Genom denna strukturerade

analys gavs en Overgripande bild av teknikens for- och nackdelar. Det bi-

drog till att en diskussion kunde sammanstéllas.
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3.5 Metodens begrinsningar

Begransningar for studien kartlades infor arbetet. Tva specifika begransning-
ar var utformning och distribution av enkéten. Det var av stor vikt att formu-
lera enkétens fragor pa ett objektivt och sakligt sitt, utan att vara ledande.
Dessutom var det betydelsefullt att noga Overviga vilken bakgrundsinfor-
mation som tillhandahalls, da detta paverkar respondenternas maojlighet att
forma en asikt. En hog grad av tydlighet och enkelhet i frageformuleringen
var dven central for att undvika missférstand. For att hantera dessa be-
gransningar genomfordes en forsta utvirdering med hjélp av en testgrupp.
Enkéten delades ut pa olika sociala medier. Baserat pa malgrupp for kanaler-
na kan finnas risk for en snedvridning i datainsamlingen. D& enkéten bland
annat delades ut i en kanal for samhéllsbyggare pa Chalmers samt LinkedIn,
riskerar delar av svaren att representera en malgrupp med god bakgrunds-
information. Det kan leda till en avvikande syn pa ny teknik i jamfoért med
majoriteten. For att hantera det inkluderades en fraga om ’eftergymnasial
utbildning’.

En tredje begriansning relaterar till studiens omfattning. Brist pa tid
och resurser gjorde det omdjligt att undersoka samtliga stider i Sverige i
den djupgaende omfattning som vore 6nskvird. Av den anledningen har tva
representativa stdder valts. Det var dessutom inte mojligt att hantera allt
tryckt material som finns tillgéngligt kopplat till dagvattenhantering.

Vad géller metoden fér modelleringen gjordes flera férenklingar och an-
taganden som diskuteras vidare i kapitel 5.2.
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4 Fallstudie

I syfte att utvirdera behovsbilden for smarta fordréjningsmagasin med ef-
terfoljande aterbruk i Sverige har tva representativa stiader, Goteborg och
Vistervik, valts ut for en fallstudie. Goteborg och Vistervik har valts ut som
tva typfall med olika utmaningar betriffande vider, urbanisering och stads-
utveckling. Utvirderingen av tva stidders forutsdttningar och mojligheter
for implementeringen av smarta fordrojningsmagasin mojliggér en extrapo-
lering av resultatet till stora delar av Sverige. Stiderna ska vidare analy-
seras med hénsyn till nutidens och framtidens utmaningar kopplat till ne-
derbérdsmonster, grundvattenforhallanden, vattenanvéndning, urbanisering
och kommunala f6éreskrifter.

4.1 Extremviader

Extrema tvadygnsregn med areell utbredning beskrivs som Sveriges vérsta
nederbordstillfallen (Olsson m.fl., 2017). For att ett regn ska klassas som
ett tvadygnsregn med areell utbredning ska regnet ha foéregatt i tva dygn
efter varandra och flera stationer i ett omrade ska ha drabbats av stora
méngder vatten. Mer precist ska omradet vara av storleksordningen 1000
km? eller storre. I majoriteten av fallen orsakar sadana regn 6versvimningar
och stor skada. Mellan 1960 och 2017 har det skett en 6kning av antal fall
extrema tvadygnsregn, trots att antalet métstationer har minskat med aren.
Majoriteten av dessa extremregn sker under juli-september, med en topp i
augusti. Det finns ddremot ingen geografisk dominans nér det kommer till
regnen. Extrema tvadygnsregn har drabbat alla delar av Sverige. Trots att
Vistra Gotaland har storst arsnederbord i Sverigefinns det ingen distinktion
mellan sydviistra och sydostra Sverige vad géller extrema tvadygnsregn.
Skyfall dr en term som vanligen anvénds for extrem korttidsnederbord
(Olsson m.fl., 2017). Tidsintervallet stricker sig inte lingre &n 12 timmar.
SMHI definierar skyfall som minst 50 mm pa en timme eller minst 1 mm
pa en minut. Det &r vanligast att skyfall sker i juli f6ljt av augusti. Var-
je ar skapar skyfall stora kostnader for samhillet. Det vanliga &r mate-
riella kostnader som resultat av bland annat forstorelse av infrastruktur,
trafikstorningar eller kédllaroversvamningar. Véstsverige visar pa en storre
miéngd nederbérd dn Ostsverige under skyfall for samtliga aterkomsttider
och varaktigheter pa regnet. For lingre aterkomsttider pa regnet okar skill-
naden pa uppmitt mingd nederbérd mellan Vistsverige och Ostsverige.
Goteborg drabbas salunda av fler kraftiga skyfallshandelser &n Véstervik.
Det ar viktigt att skapa prognoser for hur klimatforandringar paverkar
framtidens skyfall. Planering for stider och samhéllen gors ofta 6ver langa
tidshorisonter och mycket ska dessutom halla under en lingre tid, som ex-
empelvis infrastruktur. Nér Olsson m. fl. (2017) skapar en prognos for fram-
tidens skyfall estimeras en procentuell skillnad mellan nederbord for tre
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framtida och en historisk period. Den historiska perioden stricker sig mel-
lan 1971 och 2000 medan de framtida perioderna &r 2011-2040, 2041-2070
och 2071-2100. Forskarna anvinder sig dessutom av tva utslédppsscenarion
dér det ena representerar en kraftigare global uppvarmning &n det and-
ra. Resultatet visar liten skillnad i procentuell 6kning av skyfall mellan de
sydvistra regionerna och de sydostra. For samtliga aterkomsttider, 5, 10,
50 och 100 ar, ligger 6kningen pa 10-20 % fram till mitten av arhundrandet,
for bade det mildrare och kraftigare utslappscenariot. For framtidsperioden
2071-2100 sker dock en stor skillnad dér det hogre utsldppscenariot gar mot
40 % okning medan det ldgre utslippsscenariot ligger kvar pa 20 %. Det
véntas salunda ske en 6kning av skyfallshéindelser 6ver de kommande aren,
i ungeférligt samma 6kning for bade Vastervik och Goteborg.

4.2 Nederbordsmonster

Varje ar sammanstéller SMHI (u.a.-b) statistik ver diverse viderfenomen,
diiribland uppmétt nederbord i flera av Sveriges stider. Ar 2023 registrerades
1096 mm nederbord for Goteborg. Det sitter staden pa en fjardeplats efter
Torup, Boréas och Varberg i uppmétt méngd nederbord pa ett ar. En del lin
i Sverige har storre risk att drabbas av torka och vattenbrist, déaribland Kal-
mar ldn (Lénsstyrelsen Kalmar 1én, 2023). I juli 2023 inférde Vistervik kom-
mun, belagt i Kalmar ldn, ett bevattningsforbud (Vistervik Miljo & Energi,
u.a.). Forbudet infors endast nér en allvarlig brist pa vatten formodas ske
och innebér ett kritiskt ldge. Vistervik hade 2023 en nederbord pa 600-800
mm, medan tidigare ar visar virden pa 400-600 mm (SMHI, u.a.-a).

Vid beaktning av Goteborgs och Viasterviks manadsnederbord for de
senaste fyra normalperioderna, 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010 och 1991-
2020 mérks en stor skillnad mellan stddernas normalvirden. Goteborg visar
for samtliga normalperioder och manader en betydligt mycket storre ne-
derbord &n Vistervik. Goteborg visar pa nederbord upp till 110 mm nor-
malvirde for vissa manader, medan Vistervik endast kommer upp till 70
mm. Gemensamt for stdderna &r att slutet pA sommaren och den senare
delen av aret medfor storre médngd nederbord &n resterande delar av aret.

I framtiden véntas en mer intensiv nederbord (SvensktVatten, 2024).
Den blir inte ndédvandigtvis mer frekvent, men véntas ske i stérre méngder.
Framtidsscenarion visar pa risker for bade oversvimningar och torka. De
sodra delarna av Sverige som omfattar bade Vistervik och Géteborg vintas
fa ett varierande klimat mellan vildigt blota och nederbordsfattiga somrar.

4.3 Grundvattenforhallanden

Giéller laga grundvattennivaer riskerar vattenforsorjningen att bli anstréngd
(SGU, 2023). Det dr da sannolikt att kommunen uppmanar till vattenbe-
sparande atgirder, som exempelvis ett bevattningsforbud. Efterféljande pro-
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blematik varierar mellan olika kommuner beroende pa vattenférsorjningens
kélla och tillgang till reservvatten. Sveriges kommunala dricksvattenforsorjn-
ing baseras ofta pa grundvatten fran stora magasin (SGU, 2023). Omkring
hélften av Sveriges befolkning &r anslutna till kommunal vattenforsérjning.
Det ar dartill drygt en miljon permanentboende personer i Sverige som &r
beroende av enskild vattenforsorjning fran grundvatten (SGU, 2020). Det
sker fran brunnar och tas i néra till alla fall fran sméa grundvattenmagasin.

I tabell 1 och 2 sammanstélls himtad data fran SGU (2024) 6ver grund-
vattennivaer i stora grundvattenmagasin i Géteborg och Véstervik under de
senaste fyra aren. Grundvattennivaerna klassas fran ovanligt lag till ovan-
ligt hog baserat pa samtliga nivaer for perioden 1961 till foregaende ar.
I Vistervik har grundvattennivaerna varit laga, dir manaderna augusti-
december generellt har utmirkt sig. I Goteborg har grundvattennivaerna
genomgaende varit pa den hogre sidan. Januari till juni har under flera ar
visat pa hoga grundvattennivaer. Géteborg har under de senaste aren inte
genomgatt perioder med laga grundvattennivaer.

Grundvattennivaerna i sydostra Sverige forvintas sjunka i framtiden
(Vikberg m.fl., 2015). Speciellt under hosten och varen forvintas grund-
vattennivan sjunka. Det finns d& en risk for minskad vattentillgang. Det
kan paverka savil den egna vattenforsorjningen som den allménna. Hostens
sdnkning kan forklaras av den ckade avdunstningen som &r en foljd av hogre
temperaturer och en forlingd vixt- och odlingssidsong. En del vattentikter
har konstgjord grundvattenbildning och for dem kommer behovet av infilt-
ration att Oka. Det &r speciellt sydostra Sveriges kustomraden, daribland
Vistervik, som forutspas bli mest drabbade. Det beror pa att kuststdderna
har en liten magasinvolym och viantas fa forlingda sommarperioder utan
grundvattenbildning.

For sydvistra Sverige férvintas grundvattnets arsmedelniva hojas (Vik-
berg m.fl., 2015). Det giller sirskilt for stora grundvattenmagasin. Hogre
grundvattennivaer under sommarhalvaret forutspas pa grund av fler lagtryck
och storre regnméngder. For sma grundvattenmagasin forvintas grundvat-
tennivaerna vara relativt oféréndrade.
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Tabell 1: Grundvattennivaer i stora magasin i Véstervik under 2020-2023.

Grundvattenniva i stora magasin i Vastervik

Manad/ar || 2020 2021 2022 2023

Januari - Lag Lag Lag

Februari || - Ganska lag | Ganska lag Ganska lag
Mars - Ganska lag | Ganska lag Ganska lag
April - Ganska lag | Ganska lag Néra medel
Maj - Ganska lag | Ganska lag Néra medel
Juni Lag Ganska lag | Lag Néra medel
Juli Lag Ganska lag | Lag Ganska lag
Augusti Ovanligt lag | Lag Ovanligt lag | Lag

September|| Ovanligt lag | Lag Ovanligt lag | Ganska lag
Oktober Ovanligt lag | Lag Ovanligt lag | Ganska lag
November || Ovanligt lag | Lag Ovanligt 1lag | Néra medel
December || Ovanligt lag | Lag Ovanligt lag | Néra medel

Tabell 2: Grundvattennivaer i stora magasin i Géteborg under 2020-2023.

Grundvattenniva i stora magasin i Goteborg

Manad/ar || 2020 2021 2022 2023

Januari - Hog Hog Néra medel
Februari - Hog Hog Ganska hog
Mars - Hog Hog Ganska hog
April - Hog Hog Ganska hog
Mayj - Hog Hog Ganska hog
Juni Hog Hog Hog Ganska hog
Juli Hog Hog Ganska hog Ganska hog
Augusti Hog Ganska hog | Ganska hog | Ganska hog
September|| Ganska hog Ganska hog | Ganska hog Ganska hog
Oktober Ganska hog | Ganska hog | Nédra medel | Ganska hog
November || Ganska hog Ganska hog | Néra medel Ganska hog
December || Ganska hog | Hog Néra medel Ganska hog

4.4 Vattenforsorjning

I Sverige férbrukas omkring 140 liter vatten per person och dygn (Svenskt
Vatten, 2021). Fordelningen av vattnet ser ut som foljande: 60 liter for
personlig hygien, 30 liter for toalettspolning, 15 liter for tvitt, 15 liter for
disk, 10 liter fér mat och dryck samt 10 liter for 6vrigt. Det ar dricksvatten
som anvéands dven for andra dndamal dn dryck. Under de senaste aren har
hushallsférbrukningen nérmat sig 130 liter per person och dygn (Svenskt
Vatten, 2023). Den nedatgaende trenden dr dock langsam och varierar mel-
lan kommuner och ar. Det gor att virdet pa genomsnittlig vattenférbrukning
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dnnu inte sénkts.

Goteborgsregionens 13 kommuner har sammanslaget 30 kommunala vat-
tenverk for beredning av dricksvatten (Goteborgs regionen, 2020). Av des-
sa 30 vattenverk baseras 13 pa ytvatten, 15 pa naturligt grundvatten och
resterande 2 pa konstgjord infiltration av ytvatten i grundvattenmagasin.
Vad giller Goteborgs stad finns tva vattenverk som bada baseras pa ytvat-
ten. Vattnet kommer fran Gota &lv, Delsjéarna och Radasjon. Vattenverken
dominerar starkt vad giller arlig vattenproduktion i regionen och produ-
cerar 62,7 miljoner kubikmeter vatten per ar. Goteborgs stads vattenverk
har full beredningskapacitet fér stadens behov, men brister néir det kommer
till reservvatten. Reservvattnet tas fran Delsjéarna och fran Radasjon, men
vid langa avbrott riskerar staden att inte ha tillrdckligt med ravatten. Det
drabbar inte bara Goteborgs stad, utan dven omkringliggande omraden da
Goteborgs stad séljer och leverar vatten till flera omkringliggande kommu-
ner.

I Vistervik baseras vattenforsorjningen till 70 procent pa ytvatten och
till 30 procent pa grundvatten (Visterviks Kommun, 2017). Det beror pa
att Viastervik har ett litet antal stora grundvattenmagasin, medan antalet
sjoar dr stort. Omkring 85 procent av Visterviks befolkning &r anslutna
till kommunal vattenférsoérjning. Visterviks storre titorter forsoérjs huvud-
sakligen med ytvatten medan mindre tatorter med allmint vatten eller be-
byggelser utanfor allmént vattenomrade férsorjs med grundvatten. Gene-
rellt sett ar forutsidttningarna att forsorja manga personer med grundvatten
daliga. Det beror dels pa klimatet, dels pa geologi och jordart. I en risk- och
sarbarhetsanalys for Visterviks kommun fran 2015 faststédlldes det hur den
storsta risken for kommunen &r brist pa dricksvatten. Sarbarheten bedomdes
vara storre for ytvattentdkterna én for grundvattnet. Sjdarna som anvénds
for vattenuttag for allmént vatten ingar i vattensystem med relativt sma
tillrinningsomraden. Reservvatten finns endast fér en av kommunens vat-
tentékter och under de senaste aren har behovet av reservvatten okat. I
samband med torrar stills Vistervik darmed infor kapacitetsproblem med
vattenférsorjningen.

Vistervik har flera omraden med fritidshus dér turister bor under som-
maren (Visterviks Kommun, 2017). Det medfor att vattenforbrukningen
Okar mérkbart under sommaren. Vid flera av de allmidnna vattenverken i
kommunen okar vattenuttaget med mer &n 30 procent. Vattenuttaget for de
med egna brunnar 6kar ocksa under sommaren i och med att ménga fritids-
omraden har enskilt dricksvatten. I Véstervik forvintas vattenforbrukningen
Oka samtidigt som risken for lingre torrperioder under sommartid bedéms
bli storre. I och med att Goteborg &r en betydligt storre stad &r det svarare
att se samma drastiska forandring vid olika sdsonger.
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4.5 Urbanisering och stadsbild

I Visterviks kommun, som omfattar flera tétorter, bor ungefiar 36700 invan-
are, varav 21800 i centralorten (Vasterviks kommun, 2021). Inom de nérmsta
tio aren véntas befolkningsutvecklingen i Vistervik vara relativt stillsam
(Fridell, 2022). En urbanisering dir unga ménniskor i Vistervik soker sig
ut ur staden vintas kompenseras av utrikes inflyttning vilket medfor att
befolkningstillviixten star nagorlunda stilla.

Visterviks centralort ligger lings kusten och stadens utbyggnadsférlopp
centreras likasa langs kusten (Vésterviks kommun, 2016). Centrala Véstervik
bestar dels av en tit kvartersstad, dels av ett 6ppet stadsrum med gréonomra-
den, allménnyttiga institutioner och omkringliggande #ldre industrimark.
Centrala Vistervik har en hog andel hardgjord yta (Visterviks kommun,
2020). Det beror dels pa en omkringliggande industrimark, dels kvartersbe-
byggelsen med omkringliggande asfalt. Storre handelsomraden i Véstervik
har dven det en stor andel hardgjord yta. Véstervik bestar av en varie-
rande bebyggelse fran flera hundra ar tillbaka (Visterviks kommun, 2016).
Visterviks stadsbild domineras av villabebyggelser med tillhérande triadgar-
dar. I sin helhet kan smaskaliga villabebyggelser, tva- eller trevanings flerfa-
miljshus, tomter med dldre stugor, stora institutionsbyggnader, radhus, tétt
belagda laga hus intill bilfria gang- och cykelbanor med gemensamma stora
gronomraden, villor med stora tradgardar och ett fatal hoghus aterfinnas i
Vistervik.

Under 2022 och 2023 hade Goteborg storst tillvaxt av alla kommuner
i Sverige (Goteborgs Stad, 2023b). I maj 2023 fick Géteborg sin 600 000:e
invanare och under endast 15 ar lyckades befolkningen 6ka med 100 000
invanare, detta inkluderar nyinflyttade och nyfédda. Inom de nirmsta 15
aren forvéntas befolkningen folja den tidigare utvecklingen och komma upp
i 700 000 invanare. Under de senaste 15 aren har Goteborg haft ett flyttnetto
pa 53 400 personer. Det flyttar salunda betydligt fler till Goteborg, dn de
som flyttar fran Goéteborg. Med en 6kad folkméngd kravs det att Goteborgs
Stad ligger i fas med bostadsutveckling och infrastrukturprojekt.

I Goteborg har utformningen av gaturummen styrts av framkomligheten
for bilar (Goteborgs Stad, 2021a). De senaste aren har ddremot krav for
framkomlighet for andra fordon &n bilar ckat samtidigt som urbanisering-
en lett till en fortdtning av bostdder. I en del omraden i Goteborgs stad
ar andelen hardgjord yta stor. Det géller framst for omraden med tét be-
byggelse pa stenmark dér all yta utéver bostdder ockuperas av korfalt for
fordon. Pa andra stéllen i Goteborg, dér bostdderna inte &r lika tétt place-
rade, kombineras bostadsytan med en hogre andel gronyta. Géteborgs stad
har nagra villaomraden omkring stadskdrnan med tridgardsytor och om-
kringliggande gronomraden, men domineras i det stora hela av flerfamiljhus
och ligenhetshus. Nar Goteborg expanderar och byggs ut star villor och
smahus for omkring 4 procent, medan resterande utgors av flerbostadshus
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(Goteborgs Stad, 2023a).

4.6 Stadernas dagvattenhantering

Vasterviks Kommun (2023) och Goteborgs Stad (2023c) har i enlighet med
lagen om allménna vattentjdnster uppfort varsin vattentjanstplan. Respek-
tive plan behandlar langsiktiga planer for att tillgodose behovet av allménna
vattentjianster samt atgiarder som behover vidtas for att den allménna anlagg-
ningen ska fungera vid skyfall.

Stédernas foraldrade avloppsndt som bestar av kombinerade ledning-
ar skapar incitament for en utveckling av dagvattenhanteringen i de valda
stdderna. I Viastervik kommun bestar en stor del av ledningsystemet av
kombinerade ledningar (Vésterviks Kommun, 2023). I Goteborg finns det
huvudsakligen kombinerade system i innestaden och i delar av mellansta-
den (Goteborgs Stad, 2023c). I bada stdderna medfor skyfall en risk for
att anldggningarnas kapacitet 6verskids vilket leder till 6versvamningshot
eller att vatten rinner ytleds till lagpunkter. En stor andel kombinerade
system gor diarmed den allménna spillvattenledningen sarbar, med risk for
briddning och 6kad belastning pa reningsverk (Visterviks Kommun, 2023).
Genom att ersidtta de kombinerade systemen for spillvatten och dagvatten
minskar ddrmed belastningen pa reningsverken (Goteborgs Stad, 2021a).

I Goteborg finns ett stort behov av att bygga ut ledningsnétet inom be-
fintliga verksamhetsomradet da det finns manga bebyggda omraden som inte
har nagon anslutning till den allméinna dagvattenanlidggningen (Goteborgs
Stad, 2023c). Framforallt Askimsomradet bedéms ha ett stort behov av ut-
byggnad d& de har befinliga problem med kéllaréversvamningar, tillskotts-
vatten och braddning vid pumpstationer.

Goteborg som dessutom har ett utsatt lige ur ett 6versvimningsperspek-
tiv dr i behov av strategier for att minimera dagsldgets och framtidens
oversvamningsrisker (Goteborgs Stad, 2021a). Eftersom marken i Goéteborg
till storsta del bestar av berg i hojdpartierna och lera med lag permeabilitet i
dalgangangarna &r infiltrationskapaciteten for dagvatten ytterst begriansad.
Markfsrhallandena leder dven till snabb avrinning. I Alvstaden finns det
mojlighet att avleda dagvatten till dlven, detsamma géller for kanalerna i
centrala staden. Behovet av att rena vattnet kvarstar dock och kréver ytor
dir man kan fordroja dagvatten. Positivt &r att grona och blaa strak &r
klassiska inslag i stadsbilen och den typen av dagvattenhantering passar vél
in i savél historiska miljéer som nyare omraden.

I Vistervik finns ett behov av att utveckla och uppdatera ledningsnétet
och andra VA-anldggningar pa ett hallbart sitt (Visterviks Kommun, 2023).
Vid nyexploatering ska kommunen dessutom forbreda for framtida férhallan-
den genom att ligga till en klimatfaktor i dimensioneringen. Utdver det
lagger Vistervik stort fokus vid behovet att minska hardgjorda ytor och 6ka
lokalt omh#ndertagande och fordréjning for att sta emot skyfall vid befintlig
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bebyggelse. Gronytor for vattenfordrdjning i tdtorter ska uppmérksammas
tidigt 1 processen vid den fysiska planeringen. Vistervik kommun ser dess-
utom vattenfragor som hogaktuella da deras storsta tatorter ligger vid kus-
ten och har flera sérskilt kénsliga vikar och vattenomraden (Visterviks kom-
mun, 2020). Kommunen har &ven en positiv instéllning till dagvatten och
anser att det dr en resurs som kan tillfsra en mingd mervirden genom
fordréjning och ateranvindning.

4.7 Kommunala foéreskrifter

Med malet att uppna en langsiktigt hallbar dagvattenhantering har Véstervik
kommun antagit en dagvattenstrategi (Vésterviks kommun, 2020). I den
presenteras mal, principer samt en handlingsplan som ska leda till att dag-
vattensystemen klarar ett fordndrat klimat med storre variationer i floden
och intensivare regn. Nagra av de aspekter som presenteras i Visterviks
dagvattenstrategi dr att minimera uppkomsten av dagvatten, fordrdja och
omhénderta dagvattenfloden lokalt samt férhindra férorening av dagvatten
och genomfora eventuell rening sa néra killan som mojligt. Mer specifi-
ka krav har stéllts pa att 10 mm av varje regn ska kunna fordrojas lokalt
pa kvartersmark vilket innebér att nédvindiga ytor for en hallbar dagvat-
tenhantering ska reserveras i den fysiska planeringen (Vistervik Kommun,
2021). Kraven giller for ny- och ombyggnation och vid nybyggnation ska
dessutom metod och teknik for fordréjning av dagvatten redovisas i bygglov-
sanstkan. Dagvatten ska inte heller tillforas till spillvattennétet och dagvat-
tensystem ska dimensioneras for ett framtida klimat bade vid ny bebyggelse
och befintlig bebyggelse (Visterviks kommun, 2020). I dagvattenstrategin
finns det dessutom riktlinjer for vilka regn som ska kunna tas emot till den
allménna dagvattenledningen (Vésterviks Kommun, 2023). Funktionen av
den allménna anldggningen ska kunna uppréatthallas vid regn upp till SM-
HI:s definition av skyfall.

Aven Goteborg har fordrojningskrav och krav pa rening av dagvatten
(Goteborgs Stad, 2021b). Dagvatten fran kvartersmark behover kunna férdr-
O0jas med 10 mm och kravet ar till for att minska belastningen pa det
befintliga ledningssystemt som &r hart belastat. Vid rening behover tva
krav uppfyllas, att riktvirden och/eller malvirden &r uppfyllda och att
utslappsméingderna inte riskerar att paverka miljokvalitetesnormer nega-
tivt. Reningen varierar dven efter hur kénslig recipienten &r. I de fall da
anldggningar gar att anvinda till bade rening och fordréjning dr det viktigt
att respektive krav ar uppfyllda vilket sékerstélls genom att dimensionera
efter det storsta behovet.
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5 Modellering av smarta fordrojningsmagasin

I syfte att utreda behovet, potentialen och nyttan av smarta férdréjningsma-
gasin genomfoérdes en modellering av tekniken. Som en del av fallstudien
genomfoérdes modelleringen pa en fastighet i Goteborg, Studio 1, och en
fastighet 1 Véstervik, Laringen. Pa sa vis kunde olika behovsbilder téckas
och kartldggas. I modelleringen togs braddad volym, avtappad volym och
ateranvand volym fram for varje timma under ett helt ar. Modellering-
en utfordes pa ett nutidsscenario med nederbordsdata fran 2023 samt pa
ett framtidsscenario med alternerad nederbordsdata baserat pa meteorolo-
gers framtidsspaning. I framtidsscenariot var &ven behovsbilden av vatten
till fastigheterna #ndrad. For att kunna bedéma prestandan av det smar-
ta fordrojningsmagasinet genomfordes en modellering av ett konventionellt
magasin utan smart teknik for savil ett nutidsscenario som ett framtidssce-
nario. Pa sa vis kunde berdknad briaddning, avtappning och ateranvéndning
jamforas och utvirderas. Vidare presenteras en beskrivning fér metoden av
modelleringen och hur utférandet gick till viga. Det foljes av de antaganden
som gjordes i utférandet samt vilka begrédnsningar modellen har.

5.1 Metod och utforande

Modelleringen genomfordes i Excel. I foljande kapitel beskrivs vilken indata
som anvéindes och arbetsprocessen for modelleringen av det smarta magasi-
net och det konventionella magasinet. Det kommer dessutom beskrivas hur
modelleringen i ett framtidsscenario genomfordes. I bilaga B och C presen-
teras utformningen av Excelarket med tillhérande berdkningsformler som
anvants.

5.1.1 Indata

Modelleringen genomfordes i fallstudiens tva stdder, Géteborg och Vastervik.
For respektive stad utvéirderades en fastighet. I Goteborg utvirderades en
fastighet med redan befintlig dagvattenlosning i form av tva regntradgardar.
Fastigheten som utvarderades var Studio 1 som #gs av HSB. Med hjélp av
HSB togs ritningar fram pa den befintliga dagvattenlésningen samt ritning-
ar Over fastighetens alla ytor. Den totala volymen for regntridgardarna var
46,4 m3 och behandlades under modelleringen som ett fordréjningsmagasin.
Baserat pa kravet pa en fordrdjning av de forsta 10 millimetrarna av regnet,
ar fastighetens magasin éverdimensionerat. Pa fastigheten Studio 1 finns tva
flerbostadshus med totalt 59 bostadsritter och antalet personer som bor i
dessa uppskattades till 123 personer. Det gjordes med hjéilp av statistik
fran Statistikmyndigheten (2024). Varje konsument antas nyttja 140 liter
vatten per dygn (Svenskt Vatten, 2023). Det géller for bade Goteborg och
Vastervik. I Vastervik togs en fastighet fram med hjélp av kartor. Dér hitta-
des en fastighet, Laringen, med fyra storre flerbostadshus. Dér antogs det bo
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399 personer. Pa grund av en avsaknad av information om fastigheten hade
en dagvattenlosning eller inte, antogs ett befintligt férdréjningsmagasin med
en volym pa 90 m?. Antagandet motiveras i kapitel 5.2.

Nederbordsdata laddades ner fran SMHI (2024b) for ar 2023. Datan
visade hur mycket det regnat i millimeter under arets alla timmar. Den
ndrmsta aktiva métstationen till Vistervik lag i Gladhammar 12 km bort.
For nederbordsdatan i Goéteborg anvédndes en aktiv métstation centralt i
staden.

For att utfora modelleringen behovdes en berdkning av avrinningen
under arets alla timmar. Avrinningen beriknades med hjilp av den re-
ducerade arean for fastigheterna. For att berikna den reducerade arean
anvéandes fastighetsritningar for Studio 1 i G6teborg och en fastighetskar-
ta fran Lantméteriet (2024) for Laringen i Vistervik. Fastigheterna delades
in i ytor som tak, asfalt, grasytor och permeabel yta. Arean for respektive
yta multiplicerades med en tillhérande avrinningskoefficient fran Boverket
(2021). For tak ar koefficienten 0.9, for asfalt 0.8, for griasytor 0 och for per-
meabel yta 0.7. Dérefter summerades areorna for ytorna som multiplicerats
med avrinningskoefficienten. Den reducerade arean for Studio 1 berdknades
till 2863 m? och for Laringen 8970 m?2. Den reducerade arean multiplicerades
dérefter med nederbodrden varje timma for att fa fram avrunnen volym.

For att berdkna prognosen for behovet av vatten for toalettspolning och
tvéttmaskin i flerbostadshusen anvéndes data fran HSB Living Lab, se bi-
laga D. Anvindningen och dédrmed behovet av vattnet varierar beroende
pa vilken manad, vilken dag och vilken tid det giller. Alla berdkningar i
modelleringen gjordes for alla timmar under hela aret, vilket innebar att
det var viktigt att ratt anvindning anviindes for varje timma. Med hjilp
av funktionen VLOOKUP i Excel kunde datan kopplas samman for vilken
manad, veckodag och timma beridkningen gjordes for.

Den tillatna avtappningen fran magasinet beriknades med hjilp av att
ta en kontrollerad avtappning pa 1 mm per timma multiplicerat med den
hardgjorda ytan i hektar. Det &r en férenkling som motiveras i kapitel 5.2.
Foér Goteborg var den maximala tillitna avtappningen 2.86 m3/h och for
Vistervik var den 8.97 m? /h.

5.1.2 Arbetsprocess for ett smart férdréjningsmagasin

Efter att all visentlig indata beridknats och sammanstéillts i Excel kun-
de berdkningen inledas med malet att fa fram méngd ateranvint vatten,
briaddat vatten och avtappat vatten. Inledningsvis gjordes analysen for ett
smart magasin i bade Goteborg och Vistervik.

Tanken med det smarta magasinet ar att det ska kunna bevara vatten for
en framtid behovsbild samt att det ska kunna sldppa ut vatten i foérvag infor
ett regnfall. I modellen tog det sig i uttryck genom en prognos for regnfallet
och en prognos for behovsbilden.
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Prognosen for regnfallet togs fram med hjélp av en om-sats och gav
endast ett virde for den forsta timman for varje dygn. Resterande tim-
mars prognos ansattes till noll. For den forsta timman for varje dygn sum-
merades de kommande 24 timmarnas avrinning. I beridkningen av regn-
prognosen anvéindes dessutom funktionen NORMINYV. Den bidrog till en
slumpmaissighet i prognosen. Sannolikheten togs fram med hjilp av kom-
mandot Rand() som ger ett slumpmaéssigt tal mellan 0 och 1. Medelvirdet
var summan av de kommande 24 timmars avrinning och véirdet kunde avvi-
ka med en faktor pa 0.1 av summan. I och med att funktionen NORMINV
anvindes kunde ny data fas varje gang arket uppdaterades. Med hénsyn
till slumpmaéssigheten i modellen gjordes tre simuleringar vid analys och
behandling av resultatet.

Prognosen for behovet av vatten for bruk i fastigheten togs fram for
varje timma. Pa liknande sitt som for prognosen for nederborden anvindes
funktionen NORMINYV for att fa en slumpmaissighet i behovet. Sannolikhe-
ten togs fram med kommandot Rand() och medelvirdet var summan av de
kommande 24 timmars behov. Behovet giillde for vatten for toalettspolning
och tvittmaskin. Virdet pa prognosen kunde dérpa avvika med en faktor
pa 0.1 av summan av behovet.

For att berikna avtappning, braddning och ateranvént dagvatten behov-
de flera andra parametrar berdknas for varje timma. Parametrarna har till
stor del berdknats med hjilp av om-satser i Excel. I forsta hand beréiknades
den behovda avtappningen. Det dr den avtappning som hade gjorts om det
inte fanns en gréns pa hastigheten for avtappningen. Om nederbdrdsprognos-
en tillsammans med den initiala volymen, subtraherat behovet var storre
an den effektiva héjden var avtappningen lika med differensen mellan ne-
derbordsprognosen tillsammans med den initiala volymen, och behovet. Om
inte, var avtappningen noll. Den initiala volymen berdknades som slutlig
volym timman innan adderat med avrinningen samma timma. Den slutli-
ga volymen berdknades som den initiala volymen samma timma subtrahe-
rat med den faktiska avtappningen, briddningen och ateranvint dagvatten.
For att veta hur lang tid det skulle ta att tappa av inférdes en raknare
som tog den behtvda avtappningen dividerat med tillaten avtappningshas-
tighet. Det gjordes for den forsta timman pa varje dygn. Vid de foljande
klockslagen rdknades avtappningstiden ner till noll med en mindre timma,
per passerad timma. Den faktiska avtappningen ansattes till den tillatna
avtappningshastigheten fér de timmar dar avtappning krdvdes, om ingen
avtappning krdvdes ansattes den till noll. Om den initiala volymen f6r varje
timma var storre &n magasinvolymen blev braddningen lika med differensen
mellan dessa. Var den initiala volymen mindre &n magasinvolymen skedde
ingen brédddning. Mangden vatten som kunde ateranvéndas inom fastighe-
ten berdknades som summan av behovet for samma timma, om denna var
mindre &n den initiala volymen. Om den initiala volymen var mindre &n
behovet, anvindes hela den initiala volymen for ateranvindning.
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For att se till att modellen utforts pa ett korrekt sétt stilldes en balans
upp. Balansen var mellan avrinningen och ateranvint dagvatten, faktisk
avtappning, briaddning och kvarliggande vatten i magasinet. Det gjordes for
varje timma och blev resultatet noll fér varje timma, var analysen korrekt
utférd. For modelleringen visades en balans for varje timma och analysen
var ddarmed korrekt utford.

5.1.3 Arbetsprocess for ett konventionellt férdrijningsmagasin

Néar analysen for de smarta magasinen fér Goteborg och Vistervik gjorts
skapades en modell for ett konventionellt magasin i respektive stad. Syftet
var att kunna jamfora prestandan pa ett smart fordréjningsmagasin med ett
som inte anvidnde tekniken - ett konventionellt magasin. Analysen for det
konventionella magasinet gjordes fér samma reducerad area, magasinvolym,
tillaten avtappning, nederbordsdata och avrinning som for de smarta ma-
gasinen i respektive stad. Skillnaden mellan det smarta magasinet och det
konventionella magasinet var att det konventionella magasinet inte arbetar
utifran en prognos for varken nederbord eller behov. Vattnet ateranvinds
salunda inte. Det konventionella magasinet tappar alltid av det vatten som
finns i magasinet. Avtappningen dr lika stor som den initiala volymen for
varje timma, eller lika stor som den tillatna avtappningen. Den initiala vo-
lymen i magasinet &r liksom for det smarta magasinet den slutliga volymen
timman innan adderat med avrinningen fér samma timma. Om den inti-
tiala volymen i magasinet Gverstiger magasinvolymen, blir det bréddning.
Briaddningen blir differensen mellan den initiala volymen i magasinet for
varje timma och den totala magasinvolymen.

Pa samma vis som for det smarta magasinet stélldes en balans upp for att
kontrollera tillforlitligheten i modellen. Balansen stélldes mellan avrinningen
och summan av avtappning, briddning och kvarliggande vatten for varje
timma. Balansen visade for alla timmar ett virde pa noll, vilket innebar att
modellen utforts ratt.

5.1.4 Framtidsscenario

For att kunna bedéma huruvida ett smart fordréjningsmagasin hade varit
hallbart och effektivt d&ven i framtiden gjordes modelleringen for ett framtids-
scenario. Arbetssittet for modelleringen av ett smart och ett konventionellt
fordrojningsmagasin i framtiden var precis likadant som for modelleringen
for nutidsscenariot. Det som skiljde modellerna at var indatan. I framtiden
viantades 6ver hela aret en nederbérdsékning pa 10 %. En del manaders ne-
derbordsstatistik visade pa en stor nederbord medan andra hade en mindre
nederbord. For de méanader som visade pa en stor nederbord okades ne-
derbérden med 15 % i framtidsscenariot medan de manader med mindre
nederbord endast okades med 5 %. Det viktiga var att arsokningen av ne-
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derboérd var 10 %. For Vistervik okades januari, maj, augusti, november och
decembers nederbérd med 10 %. Februari, april, juni, juli och septembers
nederbord ckades med 5 % och slutligen mars och oktobers med 15 %. For
Goteborg Okades januari, februari, mars, april, juni, juli och oktobers ne-
derbérd med 10 %. Maj, september och novembers nederbord ckades med
5 % och slutligen augusti och december med 15 %. Behovsbilden é#ndrades
for framtidsscenariot. Varje person véntas istéllet bruka 100 liter vatten
per dag. Nar framtidsscenariot gjordes for det konventionella magasinet var
behovsbilden fortfarande exkluderad ur analysen, men nederbérdsmonstret
dndrades i analogi med det smarta fordréjningsmagasinet.

5.2 Antaganden och forenklingar

I utformningen av modellen gjordes ett antal antaganden. Utformningen av
prognosen for nederborden gjordes endast for 00.00 varje dygn. Avtappning-
en borjar dessutom alltid ske 00.00 de dygn d&a avtappning behover ske och
fortsdtter in pa dygnet i sd& manga timmar som krivs. Det innebér att en
tidshorisont pa 24 timmar antogs, inom vilket prognosen var nagorlunda
tillforlitlig. Dessa antaganden gjordes som nodvéndiga forenklingar utifran
begrinsningar i Excel. Det var nédvandigt att fa till en minnesfunktion i
Excel, for att inte ett nytt beslut skulle ske varje timma. Pa sa vis gick
modellen ihop och avtappningen kunde fortsdtta ske i flera timmar. Att
prognosen antogs som nagorlunda tillforlitlig &r dven det en forenkling. I
figur 6 askadliggors skillnaden i prognos och faktisk héandelse for Goteborg
i februari 2024.
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Figur 6: Prognos [mm] i jamforelse med utfall [mm] for nederborden i Géteborg i
februari 2024.
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Nér den reducerade arean skulle beréknas for respektive fastighet gjordes
ett antagande om grisytans avrinningskoefficient. Gréasytor har vanligtvis en
avrinningskoefficient mellan 0 och 0.1. I detta fall antogs 0 i och med att det
inte var nagon mérkbar lutning pa grisytorna som kunde gora att vattnet
fordes till en ogenomtringlig yta.

For modelleringen i Véstervik valdes en fastighet som passade in pa
profilen med ett flerbostadshus. En fastighet antogs utifran kartor. Det
gjordes i och med en tidsbrist som gjorde att Visterviks allminnytta in-
te kunde kontaktas for att ta del av ett verkligt fall med en befintlig dag-
vattenlosning pa fastigheten. Det antogs en dagvattenlésning i form av ett
fordrojningsmagasin pa 90 m?. Storleken pa fordréjningsmagasinet berdknades
utifran kravet att en fastighet ska kunna fordroja de forsta 10 mm av ett
regn. Fastighetens reducerade area multiplicerades med kravet vilket resul-
terade i en magasinvolym pa 90 m?>.

En tillaten avtappning antogs till 1 mm per timma multiplicerat med den
reducerade arean i hektar. I verkligheten &r det avrinningen innan exploa-
teringen som styr. Nar marken exploateras och nyttjas far inte avrinning-
en forsdmras och ddrmed antas en avtappning som motsvarar hur mycket
vattnet lyckades infiltreras innan exploatering. I denna modellering gors en
forenkling. Ytterligare en forenkling som gjordes i modelleringen var att
ansitta avtappningen till maximalt tillatet flode. Det gjordes for det smarta
magasinet och for alla fall da en avtappning behovdes.

I modelleringen anvindes endast anvindningsomradena tviattmaskin och
toalettspolning vid utvirdering av ateranvint dagvatten for fastighetens be-
hov.

Dagvattenlosningen pa Studio 1 &r en regntridgard. I modelleringen
forenklades dagvattenlosningen till ett underjordiskt magasin. Det togs alltsa
inte i beaktning att vixterna i regntridgarden kan ta upp en del vatten och
att flodet ner genom regntriadgarden kan vara en langsammare process én
flédet ner till ett magasin.

En forenkling i modellen &r att den gors for hela timmar. Tidsupplésningen
ar alltsa en timma vilket fungerar nagorlunda i denna modellering da den
onskade avtappningen ar relativt lag. I ett annat fall dér en hogre avtapp-
ning ar tillaten kan magasinet tommas pa kortare tid och da hade det varit
relevant att ha forslagsvis minuter som tidsupplésning. Trots att det fun-
gerar nagorlunda i modelleringens fall dr forenklingen en begriansning till
modellens tillforlitlighet.

Ett antagande som gjorts i modelleringen &r att vattenreningen &ar 100
% effektiv. Det innebir att det antas att allt dagvatten som tas in for rening
efter magasineringen kommer att kunna anvéndas. I verkligheten ligger inte
anvindningsgraden pa 100 % utan ar ofta ligre.

Vid utformning av framtidsscenariot gjordes flera antaganden. I forsta
hand antogs en framtid behovsbild som ldgre &n den nuvarande. Det gjordes
pa grund av en tro om framtida vattenbesparande atgirder for att pa ett
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sundare sidtt handskas med vattenresurserna. Vattenféorbrukningen antogs
till 100 liter per person och dag. Utdver vattenforbrukningen dndrades ne-
derbordsménstret. Det antogs en total okning pa 10 % nederbérd per ar.
Beroende av hur mycket det regnade under manaderna tkades nederborden
med olika procentsatser. For de manader det regnat mer dkades nederbérden
med 15 %, for de dér det regnat mindre 5 % och foér de som inte utmérkte sig
som varken hog eller lag 6kades nederborden med 10 %. Det antogs alltsa att
manader med mycket nederbérd skulle fa en stérre 6kning av nederbérden
#an manader med mindre nederbord. Ingen minskning av nederborden togs
med i framtidsscenariot. Det antogs med hjilp av SMHI (2024a) klimatsce-
nariotjénst som visade pa en kning av nederbord for samtliga manader och
pa en lag 6kning av torrperioder.
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6 Resultat

Baserat pa de cirka 70 svaren pa enkiten har allménheten generellt sett en
positiv instéllning till att anvinda atervunnet dagvatten. Den mest positi-
va instéllningen observerades for anvindning av dagvatten for toalettspol-
ning, biltvitt och bevattning, dir mellan 91-94 % var antingen for eller
varken for eller emot, se figur figur 7, 8 och 9. Ingen av de undersdkta
anvindningsomradena hade mer dn hilften av deltagarna emot. Dock visade
néstan hélften av deltagarna negativ instéllning till att anvinda ateranvént
duschvatten, medan ungefir en fjardedel var for och en fjardedel var neutra-
la, som illustreras i figur 10. For anvéindning i tvattmaskiner och diskma-
skiner var attityden lite mer positiv. Ungefir 40 % av deltagarna var emot
och cirka 60 % som var antingen for eller varken for eller emot, se figur 11
och 12.

Emot Emot

® Varken for eller emot @ Varken for eller emot

® For ® For
@ Starkt for @ Starkt for
Figur 7: Cirkeldiagram som visar in- Figur 8: Cirkeldiagram som visar in-
stillning gillande ateranvindning av stillning gillande ateranvindning av
dagvatten i syfte for toalettspolning. dagvatten i syfte for bevattning.
Starkt emot
Starkt emot Emot
Emot @ Varken for eller emot
@ Varken for eller emot @ For
@ For @ Starkt for
@ Starkt for

Figur 10: Cirkeldiagram som visar
instédllning géllande ateranvindning
av dagvatten i syfte anvindas som
duschvatten.

Figur 9: Cirkeldiagram som visar in-
stallning géllande ateranvindning av
dagvatten i syfte att tvéitta bilen.
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Starkt emot
Emot

Starkt emot

Emot
@ Varken for eller emot
@® For

© Varken for eller emot
@ For

@ Starkt for @ Starkt for
Figur 11: Cirkeldiagram som visar in- Figur 12: Cirkeldiagram som visar in-
stallning géllande ateranvéndning av stillning gillande ateranvindning av
dagvatten i diskmaskinen. dagvatten i tvattmaskinen.

I enkiten stilldes demografiska och socioekonomiska fragor for att se
hur dessa faktorer kan paverka respondenternas svar. Resultatet visar pa en
viss skillnad i instdllning mellan det kvinnliga och det manliga koénet. Kvin-
nor var mer positiva &n mén i alla undersckta anvindningsomraden. Storst
skillnad i instédllning var for dusch, tviattmaskin och diskmaskin. Néstan
38 % av kvinnorna respektive drygt 10 % av ménnen var positiva till att
anvinda atervunnet dagvatten som duschvatten, se figur 13 och 14. Vid
anvindningsomradet tvittmaskin och diskmaskin var nistan 50 % av kvin-
norna fér och runt 30 % emot, se figur 15 och 16. Hos ménnen var istéllet
runt 25 % for och runt 50 % emot, se figur 17 och 18. Se bilaga E for
respondenternas svar.

Starkt emot

Emot
@ Varken fér eller emot
® For

Starkt emot

Emot
@ Varken for eller emot
® For

@ Starkt for
Figur 13: Cirkeldiagram som vi- Figur 14: Cirkeldiagram som vi-
sar instéllning hos kvinnor géllande sar instéllning hos mén géllande
ateranvindning av dagvatten som ateranvindning av dagvatten som
duschvatten. duschvatten.
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Starkt emot

Emot
@ Varken for eller emot
@ For
@ Starkt for

Figur 15: Cirkeldiagram som visar
instdllning hos kvinnor géllande
ateranvindning av dagvatten i
tvattmaskin.

Starkt emot

Emot
@ Varken for eller emot
@ For
@ Starkt for

Figur 17: Cirkeldiagram som vi-
sar instédllning hos mén géllande
ateranvindning av  dagvatten i
tvattmaskin.

Starkt emot

Emot
@ Varken for eller emot
@ For
@ Starkt for

Figur 16: Cirkeldiagram som vi-
sar instéllning hos kvinnor gillande
ateranvindning av dagvatten i disk-
maskin.

Starkt emot

Emot
@ Varken for eller emot
@ For
@ Starkt for

Figur 18: Cirkeldiagram som vi-
sar instéllning hos mén géllande
ateranviandning av dagvatten i disk-
maskin.

Resultatet for modelleringen gjordes i tre simuleringar pa grund av slump-
massigheten i prognosen. Resultatet fran modelleringen visar inledningsvis
med hjélp av tabell 3 den faktiska avrinningen, behovet, anvént dagvat-
ten, briaddningen och den avtappade volymen for Vistervik under ett helt
ar. I tabellen presenteras virdena for bade ett nutidsscenario och ett fram-
tidsscenario. I framtiden kan vi se att avrinningen kommer att 6ka eftersom
arsnederborden antas ka med ungefir 10 %. Att det framtida behovet mins-
kar beror pa antagandet som en ligre vattenforbrukning per person och dag.

Tabell 3: Jamforelse mellan nutids- och framtidsscenario for avrinning, behov,
anvint dagvatten, briiddning och avtappad volym [m3] pa ett ar i Viistervik.

Nutidsscenario Framtidsscenario
Avrinning 6623,4 7308,8
Behov 6711,7 47941
Anvint dagvatten 34478 3041,2
Braddning 780,6 1058,2
Avtappad volym 2395 31754

Briaddningen, for ett nutidsscenario och ett framtidsscenario i Véstervik,
presenteras i tabell 4 och tabell 5. I tabellerna presenteras bréaddningen for
varje manad samt for hela aret och en jamforelse gors mellan ett maga-



sin med smart teknik och ett magasin utan smart teknik, ett konventionellt
magasin. Bade for nutidsscenariot och framtidsscenariot briddas det smarta
magasinet fler manader och med en storre total braddning. I en jimforelse
mellan nutidsscenariots och framtidsscenariots virden for briddning har det
konventionella magasinet fortfarande fem manader av briaddning medan de
smarta magasinet har ckat till sju-atta manader briaddning. Jamfoért med
nutidsscenariot okar braddningen for bade magasinet med smart teknik och
magasinet utan smart teknik. Okningen fér magasinet med smart magasin
varierar mellan 153 till 278 m? per ar och ckningen for det konventionella
magasinet ir 169 m3 per ar.

Tabell 4: Jimférelse av briddning [m3] fér ett smart och ett konventionellt magasin
i Véstervik for ett nutidsscenario.

Manad Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3 | Konventionellt
magasin

Januari 249 50,3 60,8 0

Februari 0 0 0 0

Mars 0 0 0 0

April 0 0 0 0

Maj 0 0 0 0

Juni 1149 114,9 114,9 86,4

Juli 1114 106,2 106,2 85,5

Augusti 326,2 328,3 335,2 293,0

September 7,3 7,3 16,3 6,9

Oktober 195,9 227,3 213,8 92,7

November 0 0 41 0

December 0 0 0 0

Arligt 780,6 834, 3 851,3 564,5
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Tabell 5: Jimforelse av briaddning [m?] for ett smart och ett konventionellt magasin
i Vistervik for ett framtidsscenario.

Manad Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3 | Konventionellt
magasin

Januari 54,7 83,5 79,5 0

Februari 0 0 0 0

Mars 0 0 0 0

April 0 0 0 0

Maj 0 0 0 0

Juni 135,9 135,9 135,9 105,1

Juli 123,0 123,0 126,3 100,1

Augusti 4225 387,9 395,6 341,2

September 44,7 26,8 35,8 16,7

Oktober 262,9 280,8 227.0 170,6

November 4.7 4.7 4.7 0

December 9,8 0,8 0 0

Arligt 1058,2 1043,2 1004,8 733,6

Att det brdddas mindre for det konventionella magasinet kan forklaras
med hjélp av figur 19. Dér visas avtappningen for ett smart och ett kon-
ventionellt magasin i relation till avrinningen for ett nutidsscenario. Det
konventionella magasinet har for varje manad en betydligt mycket storre
avtappning dn det smarta magasinet. Det beror pa att det konventionella
magasinet har en konstant avtappning, medan det smarta bevarar vatten
for anvéndning. Avtappningen for de smarta magasinen i relation till av-
tappningen for det konventionella magasinet stéller sig i samma storleksord-
ning for framtidsscenariot som for nutidsscenariot. I oktober, da differensen
i bradddning mellan de smarta magasinen och det konventionella var som
storst, sker det en mérkbart storre avtappning for det konventionella ma-
gasinet. I februari, april och maj sker ingen avtappning fran det smarta
magasinet da vattnet istéllet brukas. Flodestopparna i flodet ut fran fas-
tigheten minskar salunda for det smarta magasinet. For det konventionella
magasinet fordrojs flddet, men kontrolleras inte. Det &r dessutom en mindre
méngd vatten som lamnar fastigheten och belastar den graa infrastrukturen
for de smarta magasinen. I bilaga F presenteras en motsvarande figur for ett
framtidsscenario.
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Figur 19: Avrinning i jimférelse med avtappning for ett smart magasin och ett
konventionellt magasin for Vistervik i ett nutidsscenario.

I figur 20 stélls avtappning, braddning och ateranvéint dagvatten i rela-
tion till varandra for ett nutidsscenario. Figuren visar resultatet for simule-
ring ett. I bilaga G, figur 25-26 samt figur 29-31, finns figurer for simulering
tva och tre samt for framtidsscenarior. I figuren gar det att se att det for
vissa manader varken #r nagon avtappning eller bridddning, utan att allt
vatten som samlas in ateranvinds inom fastigheten. Det géller for februari,
april och maj. Det gar dessutom att utldsa hur det aldrig briddas mer &n
vad som avtappas och ateranvénds.

800
700
600
500
"’E 400 Summa av Avtappning
Summa av Braddning
300
=@==Summa av Anvédnt regnvatten

200

100

Figur 20: Ateranvindning, avtappning och briiddning i relation till varandra for
Vistervik i ett nutidsscenario.

Jamfors tabell 7 med tabell 6 kan man se att andelen ateranvant vatten
av det totala behovet i Vistervik generellt 6kar och att behovet néstintill
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téacks helt i juli och augusti i framtiden. I ett nutidsscenario técks 51-52
% av behovet av ateranviint dagvatten. For framtidsscenariot ckar andelen
ateranvint vatten med elva till tolv procentenheter till 62-63 % av det totala
behovet. Att framtidens behov kan tillgodoses pa ett nagot béttre siatt kan
forklaras av att behovet berdknas vara lagre, och tillgangen pa avrunnet
vatten hogre.

Tabell 6: Ateranviint vatten i procent [%] av det totala behovet i Vistervik for ett
nutidsscenario.

Manad Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3
Januari 66 65 66
Februari 40 40 40
Mars 62 62 62
April 46 46 50
Maj 11 11 11
Juni 13 17 15
Juli 84 83 83
Augusti 82 81 82
September 17 16 16
Oktober 71 72 72
November 71 72 73
December 53 54 53
Arligt 51 % 52 % 52 %

Tabell 7: Ateranviint vatten i procent (%] av det totala behovet i Vistervik for ett
framtidsscenario.

Manad Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3
Januari 74 75 74
Februari 54 54 54
Mars 7 77 7
April 63 58 63
Maj 23 23 23
Juni 15 15 23
Juli 99 99 100
Augusti 97 97 97
September 25 18 18
Oktober 84 82 84
November 87 87 87
December 65 65 65
Arligt 63 % 62 % 63 %
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Tabell 8 visar den faktiska avrinningen, behovet, anvint dagvatten, bradd-
ningen och den avtappade volymen fér Géteborg under ett helt ar. I tabellen
presenteras virdena for bade ett nutidsscenario och ett framtidsscenario.
Likt for Vistervik kan vi se att avrinningen i framtiden kommer att oka
eftersom arsnederbérden antas oka med ungefir 10 %. Att det framtida
behovet minskar beror pa antagandet som en ldgre vattenforbrukning per
person och dag.

Tabell 8: Jamforelse mellan nutids- och framtidsscenario for avrinning, behov,
anvint dagvatten, briddning och avtappad volym [m?] pa ett ar i Goteborg.

Nutidsscenario Framtidsscenario
Avrinning 3040,5 3361,1
Behov 2079.,5 1485,4
Anviant dagvatten 1488,8 1172,5
Braddning 190,8 277,2
Avtappad volym 1325,6 1869,5

Briaddningen, for ett nutidsscenario och ett framtidsscenario i Géteborg,
presenteras i tabell 9 och tabell 10. I tabellerna presenteras briaddningen for
varje manad samt for hela aret och en jimforelse gors mellan ett magasin
med smart teknik och ett magasin utan smart teknik. Bade for nutidssce-
nariot och framtidsscenariot briddas det smarta magasinet fler manader
och med en storre total braddning. I en jamforelse mellan nutidsscenariots
och framtidsscenariots varden for braddning har det konventionella magasi-
net fortfarande tre manader av briddning medan de smarta magasinet har
okat till sju-atta manader braddning. Jimfors det med nutidsscenariot sa
Okar briddningen for bade magasinet med smart teknik och magasinet utan
smart teknik. Okningen for magasinet med smart magasin varierar mellan
86 till 124 m? per ar och dkningen for det konventionella magasinet &r 60
m? per ar.
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Tabell 9: Jimforelse av briaddning [m?] for ett smart och ett konventionellt magasin

i Goteborg for ett nutidsscenario.

Manad Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3 | Konventionellt
magasin

Januari 11,9 11,9 17.5 0

Februari 5,3 2,5 0 0

Mars 11,6 4,3 4,7 0

April 0 0 0 0

Maj 0 0 0 0

Juni 0 0 0 0

Juli 60,4 50,2 47,9 23,7

Augusti 79,2 76,3 82,0 69,8

September 7,5 7,5 7,5 0

Oktober 14,9 14,9 14,9 0,8

November 0 0 0 0

December 0 0 0 0

Arligt 190,8 167,6 174,5 94,4

Tabell 10: Jimférelse av briddning [m?] for ett smart och ett konventionellt magasin
i Goteborg for ett framtidsscenario.

Manad Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3 | Konventionellt
magasin

Januari 32,1 29,2 29,2 0

Februari 6,3 12 0 0

Mars 18,7 13 30,1 0

April 0 0 0 0

Maj 0 0 0 0

Juni 0 0 0 0

Juli 82,1 90,5 86,0 38,8

Augusti 101,3 101,3 107,0 104,5

September 7,5 7,5 7,1 0

Oktober 25,1 28,7 30,8 10,8

November 0 0 0 0

December 4,1 9,1 1,5 0

Arligt 277,2 291,3 2927 154,0

Att braddningen dr mindre for det konventionella magasinet beror pa
att det har en konstant avtappning. Som man kan se i figur 21 &r av-
tappningen fran det konventionella magasinet lika stor som avrinningen
fran fastigheten nio av tolv ménader i ett nutidsscenario. For det smarta
magasinet dr avtappningen konstant mindre &n avrinningen och under tre
manader dr avtappningen fran det smarta magasinet noll. Att det sker en
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lagre avtappningen fran det smarta magasinet beror pa att det insamlade
vattnet ateranvinds inom fastigheten och ses som en resurs. Vid kraftiga
nederbordstillfallen innebdr det dock att magasinet med smart teknik har
en hogre risk for braddning. I bilaga F presenteras en motsvarande figur for
ett framtidsscenario.

& Q D > »
S

Figur 21: Avrinning i jimforelse med avtappning for ett smart magasin och ett
konventionellt magasin fér Goteborg i ett nutidsscenario.
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I figur 22 jamfors avtappning, briaddning och anvéant dagvatten for ma-
gasinet med smart teknik i ett nutidsscenario for simulering ett. I bilaga
G, figur 27-29 samt 32-34, finns figurer for simulering tva och tre samt for
framtidsscenarion. I diagrammet framgar det att det varken sker nédgon av-
tappning eller braddning i april, maj och juni utan allt vatten som samlas
in ateranvinds i fastigheten. Det gar dessutom att utldsa hur det aldrig
briddas mer dn vad som avtappas eller ateranvénds.
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Figur 22: Ateranvindning, avtappning och briiddning i relation till varandra for
Goteborg i ett nutidsscenario.

Tabell 11 presenterar andelen ateranvint vatten av det totala vattenbe-
hovet for fastigheten i Goteborg for ett nutidsscenario. Det arliga behovet
for toaspolning och tvéttmaskin técks till 71 % av det insamlade regnvatt-
net och manader da det regnar mycket, som januari, juli och augusti, kan
hela behovet téickas av det insamlade vattnet. Simst andel ateranvindning
i Goteborg intriffade i maj och juni men jamfor man figur 22 med vardena i
tabell 11 sa kan man dock konstatera att allt vatten som samlades in gick till
ateranvandning dessa manader. I tabell 12 presenteras andelen ateranvint
dagvatten av det totala behovet i ett framtidsscenario. Jimfoért med nutids-
scenariot, tabell 12, s4 kommer den arliga andelen ateranvént vatten att 6ka
med sju till atta procentenheter fran 71 % till 78-79 %.
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Tabell 11: Ateranvint vatten i procent [%] av det totala behovet i Géteborg for ett

nutidsscenario.
Manad Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3
Januari 100 99 100
Februari 80 90 85
Mars 81 82 91
April 68 61 63
Mayj 33 33 33
Juni 21 21 21
Juli 99 100 97
Augusti 96 91 90
September 64 64 69
Oktober 92 90 92
November 62 63 53
December 60 60 60
Arligt 71 % 71 % 71 %

I tabell 12 gar det dven att avldsa att ndstan hela behovet for fastigheten
tacks av dagvatten fem av tolv manader jamfort med tre av tolv manader i

nutidsscenariot.

Tabell 12: Ateranviint vatten i procent [%] av det totala behovet i Goteborg for ett

framtidsscenario.
Manad Simulering 1 | Simulering 2 | Simulering 3
Januari 100 100 100
Februari 99 90 93
Mars 86 82 82
April 73 75 81
Maj 41 41 41
Juni 26 26 26
Juli 100 100 99
Augusti 100 100 100
September 79 79 79
Oktober 99 96 99
November 73 75 73
December 67 67 67
Arligt 79 % 78 % 79 %
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7 Diskussion

Utifran teorin och studiens resultat kan man resonera for att det finns ett
behov av en utveckling géllande dagvattenhanteringstekniker. Det géller
bade for att minska anvindningen av dricksvatten och for att hantera stora
méngder nederbord. Héar har smarta fordrojningsmagasin mojligheten att
gora bada.

For att tekniken ska vara intressant ur ett atervinningssyfte maste det
finnas en vilja fran dem som ska anvinda det atervunna dagvattnet. Fran
enkétens resultat kan man se att allménheten generellt har en positiv in-
stéallning till att anvéinda dagvatten, vilket gynnar viljan att implementera
tekniken for kommun eller fastighetsigare. Mest positivt star folk till att
anvinda dagvattnet i aktiviteter som inte kommer i kontakt med hud eller
som av misstag kan fortéras, sa som toalettspolning och biltvitt. Gissnings-
vis kan detta bero pa att man inte vill riskera att fa i sig smittodmnen eller
andra d&mnen som kan paverka hélsan negativt. For att tekniken ska ac-
cepteras av en dnnu storre del av allmédnheten maste anvindarnas hélsa och
sikerhet kunna sékerstéllas genom olika reningstekniker. Det krévs dven tyd-
lig information till anvéindarna om teknikens sédkerhet samt krav och regler
for anvéndningen. For att accelerera utvecklingen av smarta fordréjningsma-
gasin behover det finnas en tydlig lagstiftning vad géller kvalitet pa vattnet
for olika anvéndningsomraden.

Studien visar &ven att det finns kdnsspecifika skillnader i attityder gillan-
de ateranvindning av dagvatten, dir kvinnor generellt 4&r mer positiva &4n
mén. Storst skillnad gar att se for dusch, diskmaskin och tvattmaskin vilket
ar de tre anvandningsomradena som pa ett eller annat sidtt kommer i kontakt
med hud eller av misstag fortéiras. Skillnaderna i attityder dr en intressant
observation och nagot som boér beaktas for att lyckas dndra attityder och
kunna implementera tekniken.

Vem som kan dra nytta av teknikens implementering kopplar starkt till
social och ekonomisk hallbarhet. Tekniken medfor en installationskostnad for
fastighetsdgaren som kan medféra en foérhéjd boendekostnad. Investerings-
kostnaden skulle eventuellt kunna tas igen under det smarta féordréjningsma-
gasinets drifttid i och med att dagvatten ateranvinds och inte behéver kopas
fran kommunen. Om férdrojningsmagasinet inte kan tillgodose behovet for
fastigheten alla manader pa grund av lag effektivitet eller torrare perioder
riskerar aterbetalningstiden att bli utdragen. En forbéttring av magasinets
effektivitet eller utokning av anvindningsomraden kan gora att en storre
del av behovet tillgodoses och att de boende kan betala mindre fér vatten i
fastigheten.

Ett decentraliserat system av vattenforsorjning till fastigheten kan bi-
dra med en sdkerhet for savil fastighetsdgaren som de boende, vilket kan
Oka viardet pa fastigheten. Ekologiska incitament for att implementera tek-
niken, som en 6kad medvetenhet vad giller dagvattenhantering, en aktiv
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oversvamningshantering samt ateranvéndning av resurser, kan skapa ett
virde pa fastigheten. Om fastigheten miljostdmplas kan den sociala och
ekologiska attraktiviteten oka vilket kan bidra till ekonomiska fordelar ur
fastighetsdgarens perspektiv. Fragan dr dock om det foreligger risk for att
personer drivs ur sina bostéider pa grund av potentiella stigande kostnader
for bostédderna. Nér incitamentet och satsningen ligger hos fastighetsédgaren
kan anvidndningen av tekniken bli en klassfraga, vilket &r negativt ur ett
socialt hallbarhetsperspektiv. For att tekniken ska implementeras kvarstar
faktumet att det &r viktigt att fastighetségaren ser ett ekonomiskt véirde i
implementeringen. Det géller sa ldnge det inte finns lagdirektiv pa att tek-
niken ska tillimpas. Ur kommunens perspektiv kan implementeringen av
smarta fordréjningsmagasin innebéra en mer hallbar och effektiv dagvatten-
hantering och en sundare resursanvindning. Inkluderas en hallbar dagvat-
tenhantering tidigt i planeringen kan kostnader hallas nere.

Ur modelleringen kan flera slutsatser dras om férdelarna med smarta
fordrojningsmagasin. Genom att kombinera smart teknik med fordréjningsm-
agasin Okar mojligheten fér en kontrollerad avtappning fran fastigheten.
Genom att dessutom kombinera den smarta tekniken med mojlighet till
ateranvandning av dagvattnet minskar den avtappade volymen fran fastighe-
ten markant. Att det smarta fordrojningsmagasinet har en dynamisk avtapp-
ning innebér att flodestopparna nedstréms minskar och att éversvimningar
kan forebyggas. Det ger i sin tur en mindre paverkan pa den graa infra-
strukturen. Ur resultatet for modelleringen kan man dock utldsa att de
konventionella magasinen ledde till en mindre total bridddning under ett
ar &n magasinet med smart teknik. Detta stdmde for bade Goteborg och
Visterviks nutids- och framtidsprognos. Magasinen utan smart teknik kan
dock enbart fordrdja flodet en kortare stund da det dr modellerat med en
konstant avtappning. Det ger en mindre kontroll pa avtappningen &n vid
implementering av smart teknik. For ett nutidsscenario i Géteborg for ett
smart fordréjningsmagasin dr den avtapppade volymen pa ett ar tillsam-
mans med briddningen enbart 1525 m? av den totala avrinningen som &r
3041 m?. Det innebér att bara hilften av det dagvatten som nar fastigheten
kommer att belasta den graa infrastrukturen utanfor fastigheten. Méngden
som ldmnar det konventionella magasinet dr lika stor som avrinningen, alltsa
3041 m3 per ar. Aven for Vistervik innebér det smarta magasinet ungefir
halvering av flodet som ldmnar fastigheten per ar. Jaimfér man avtappning
och briddning for ett konventionellt magasin med ett smart magasin sa blir
det tydligt att mer vatten kommer att lamna det konventionella magasinet,
dven om bridddningen dr mindre.

Som nédmndes i kapitel 5.2 sker avtappningen fran det smarta magasinet
i maximalt fléde varje gang en avtappning kridvs. Det &r en forenkling i
modellen som paverkar hur mycket av behovet som kan tillgodoses. For
flera manader i savil Vistervik som Goteborg ar avtappningen storre én
ateranvandningen, trots att behovet fér vardera manad inte tillgodoses. Det
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galler framst for de manader med mycket nederbord dir magasinet behover
férbereda sig pa kraftiga regnfall. Det gor att magasinet toms, trots att ett
behov finns.

I tabell 13 och tabell 14 presenteras brédddning, anvént dagvatten och
avtappning som en procentsats av den totala avrinningen. Dessa véirden
presenteras for respektive fastighet i Véstervik och Goteborg och visas for
béade ett nutids- och framtidsscenario och &r bearbetade fran det tidigare
presenterade resultatet.

Tabell 13: Jamforelse mellan nutidsscenario for Goteborg och Vistervik gillande
braddning, anvéint dagvatten och avtappning i férhallande till avrinning,.

Goteborg Vistervik
Briiddning 6,3 % 11,8 %
Anvint dagvatten 49,0 % 52,1 %
Avtappning 43.6 % 36,2 %

Tabell 14: Jamforelse mellan framtidsscenario for Goteborg och Vistervik géllande
briddning, anvint dagvatten och avtappning i férhallande till avrinning.

Goteborg Vistervik
Briddning 8,2 % 14,5 %
Anvint dagvatten 34,9 % 41,6 %
Avtappning 55,6 % 43,4 %

For en stad som Vistervik som riskerar kapacitetsproblem i vattenférsor-
jningen vid torrperioder sa innebér en ateranvindning av dagvatten en av-
lastning for den centrala dricksvattenforsorjningen. Mojligheten att anvéinda
det insamlade dagvattnet blir ddrmed den storsta nyttan fran smarta fordro-
jningsmagasin. Ur tabell 13 och tabell 14 kan man utlédsa att braddningen
tillsammans med avtappningen ir 48 % for nutid respektive 58 % for fram-
tid av den ariga avrinningen for de smarta fordréjningsmagasinen. Sam-
tidigt sa dr den arliga tickningsgraden av behovet for Vistervik 51-52 %
for nutid och 62-63 % for framtid. Det indikerar en tydlig potential fér att
vidare utveckla den smarta tekniken for att mojliggora en storre nytta vid
anvindning av smarta férdréjningsmagasin pa torrare platser som Vistervik.
Att Vistervik far en betydligt storre procentuell braddning &n Goteborg
beror pa att Goteborgs magasin dr 6verdimensionerat medans Visterviks
magasin dr dimensionerat for att precis klara fordrojningskravet pa 10 mm.

Ett sétt att oka andelen anvint dagvatten &r att utdka anvindningsom-
raden for det insamlade regnvattnet. Genom att dven inkludera exempel-
vis dusch Okar efterfragan pa det insamlade regnvattnet vilket medfor att
avtappningen och briaddningen fran det smarta magasinet troligtvis hade
minskat. Samtidigt hade anvindningen av dricksvatten minskat. I framti-
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den nér forbrukningen vintas minska samtidigt som nederbdrden vintas
Oka kan utokningen av anviandningsomraden bli speciellt relevant. Fram-
tidsprognosen bidrar till att andelen braddning och avtappning ékar medan
ateranvént vatten minskar. Det askadliggors i tabell 13 och tabell 14. Kan
vattnet nyttjas for flera &ndamal finns potential for att minska braddningen
och avtappningen.

Vistervik kan dven dra nytta av tekniken ur ett 6versvimningsperspektiv.
Sa som beskrevs under kapitel 4.1 kan extrema tvadygnsregn drabba torra-
re delar av Sverige med samma sannolikhet som for de generellt sett mer
regndrabbade delarna. Vid kraftiga regn, alternativt langa ihardiga regn,
kan framkomligheten for utryckningsfordon dventyras och det kan ske ska-
dor pa infrastrukturen. Det innebér stora kostnader fér samhéillet som en
investering i smarta fordrojningsmagasin kan komma att foérebygga. Det &r
dartill av stor relevans att forbereda dven Vistervik pa en framtida okning
av extrema tvadygnsregn.

Goteborg star inte infér samma problematik med dricksvattensforsorjning
som Vastervik, men framtidens irreguljara nederbordshéndelser kan innebéra
langre torrperioder dven i Goteborg. Torrperioderna kan innebéra laga grund-
vattennivaer i omkringliggande kommuner som Go&teborg séljer vatten till
fran sina ytvattenverk. Anstrangs vattenforsorjningen i omkringliggande kom-
muner, kan Goteborg stads vattenférsorjning komma att paverkas. Dartill
har smarta fordrojningsmagasin med mojlighet till ateranvindning av dag-
vatten dven en funktion i Goteborg. Det mer aktuella problemet som smarta
férdrojningsmagasin kan hantera i Géteborg &ér reducering av flodestoppar
och minskning av 6versvdmningar. Ur tabell 13 och tabell 14 kan man
utlisa att briddningen tillsammans med avtappningen &r 50 % foér nu-
tid respektive 64 % for framtid av den arliga avrinningen fér de smarta
fordrojningsmagasinen. Det innebér att det anvinda dagvattnet dr 49 % for
nutid respektive 35 % for framtid av den arliga avrinningen. Samtidigt sa
ar den arliga tédckningsgraden av behovet for Goteborg 71 % for nutid och
78-79 % for framtid. For att vidare utveckla de smarta magasinens potential
behover avtappningen och bréddningen minskas ytterligare. For att hands-
kas med detta kan man utoka anvindningsomradena for att oka efterfragan
pa det insamlade dagvattnet. Det kan dessutom vara aktuellt for en blotare
stad som Goteborg att titta vidare pa ytterligare 16sningar for att reducera
flodestoppar. Att implementera smart teknik pa dven den gréaa infrastruk-
turen och uttka mingden gron infrastruktur kan vara ett sidtt att hantera
framtida okade fldden som namnt i kapitel 2.3.3.

Stéddernas stadsbild paverkar &ven nyttan av och méjligheten for smarta
fordrojningsmagasin. Nar Goteborgs stad expanderar sker det som tidigare
nidmnts frimst genom bebyggelse av flerbostadshus och héghus. Exploate-
ringen av marken skapar en dagvattenproblematik som smarta férdréjnings-
magasin kan vara losningen pa. Modelleringen utfordes for flerbostadshus
med en fastighetséigare som tillgodoser de boende med vatten. I Géteborg
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speglar detta till mangt och mycket hur invanarna bor, medan det i Véastervik
ser annorlunda ut. I Vastervik bestod stadsbilden till stora delar av villabe-
byggelse med tradgardar. Huruvida samordningen med ett smart fordrojnin-
gsmagasin ska ske, ndr de flesta bor i dgda villor, behtver utredas vidare.

Oavsett om en stad har torrproblem eller 6versvimningsproblem har
smarta fordréjningsmagasin med mojlighet till ateranvindning av dagvat-
ten en nytta. Att minimera dricksvattenforbrukningen ar fordelaktigt oav-
sett om staden lider av torka eller inte. Extrema regnhéndelser kan drabba
alla Sveriges stidder och det &r ddrmed av stor relevans att forbereda sta-
den pa stora regnmassor genom smart fordréjningsteknik. Modelleringen
har visat att det smarta fordrojningsmagasinet har kapacitet att fordroja
och/eller mojliggora ateranvéindning mellan 88-94 % av det vatten som nar
fastigheten enligt nutidens nederbérdsmonster och 85-92 % enligt den an-
tagna nederborden for framtiden. Pa sa sétt minskar flodestopparna fran
nederbord vid en implementering av smart teknik.

Modelleringens svaghet ligger i de forenklingar som var nédvéndiga for
att Excel skulle kunna hantera datan. Férenklingarna bidrar till en mindre
tillforlitlighet till resultatet och gér att modelleringen inte helt kan spegla
ett verkligt fall dér tekniken &r smartare. Det kan vara en anledning till att
modelleringen i vissa aspekter gav ett annat resultat &n vad tidigare studi-
er, som nimns i kapitel 2.3, resulterade i. De tidigare studierna utvérderade
dessutom ett smart fordréjningsmagasin utan maojlighet till ateranvéndning
av dagvatten, vilket kan ha bidragit till skillnaden i resultat mellan denna
studie och andra. Framtid forskning hade behovt vidare fokusera pa poten-
tialen att aterbruka dagvattnet med smarta fordrojningsmagasin. Det hade
dartill kravts farre antaganden, som exempelvis befintlig dagvattenlosning
och antal boende i fastigheterna, som gor att modellen blir mer tillforlitlig.

En forbéttring av modellen som kan géras framat &r en mer dynamisk
hantering av avtappningen. Hade avtappningen kunnat ske kontrollerat och
i mindre méngder Gver langre tid, kanske ateranvindningsgraden hade bli-
vit storre samtidigt som risken for braddning inte okar. Vart att ndmna &r
ocksa att det smarta magasinet aldrig kommer att vara smartare &n pro-
gnosen. Som diagrammet i kapitel 5.2 visar stdmmer prognosen séllan helt
overens med det faktiska utfallet. Det bidrar till att braddning kan ske trots
att magasinet forberett sig pa ett kraftigt regnfall. Tidsuppldsningen som
i modelleringen var timvis bidrar ocksa till en osékerhet i prognosen. Kan
tekniken mojliggora en kortare tidsupplésning hade prognosen gissningsvis
kunnat stimma béttre 6verens med faktiskt utfall och behovet till fastighe-
ten hade kunnat tillgodoses pa ett effektivare sétt.

Denna studie har undersokt hur mycket av behovet som ett magasin med
smart teknik skulle kunna tillgodose. Studien har inte undersckt reningen
efter uppsamling, varken hur det skulle ga till eller hur mycket det skulle
beh6va renas for att sidkerstélla anvdndarnas goda hélsa. Det &r nagot som
kommande forskning skulle behéva undersoka. Om rening inte kan ske pa ett
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sikert och kostnadseffektivt sétt forlorar de smarta magasinen en del av sin
potential. Forslagsvis kan det vara intressant att underscka en kombination
mellan en gron infrastruktur, sa som regntradgard, och magasin med smart
teknik. Regntradgarden kan delvis rena dagvattnet innan magasinering ge-
nom sedimentation och vixtupptag. Det krdvs da en mindre omfattande
rening efter magasinering, vilket eventuellt kan minska kostnader. Det finns
goda forutsattningar for fortsatt forskning inom effektiv dagvattenhantering
som kan mojliggora en god implementering av smarta fordréjningsmagasin.
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8 Slutsats

Studien pavisar att smarta fordréjningsmagasin erbjuder betydande poten-
tial och nytta samt har mdojlighet att ticka delar av stiddernas dagvatten-
hanterings- och vattenforsorjningsbehov. Det giller sérskilt i ljuset av forén-
drade regnmonster. Resultaten fran enkéiten understryker en dvergripande
positiv instéllning hos allménheten till anvindningen av atervunnet dagvat-
ten, dir upp till 94 % var for. Modelleringen visar att det smarta fordrojnings-
magasinet kan férdroja och/eller mojliggora ateranvindning av upp till 94 %
av det dagvatten som nar fastigheten per ar enligt nutidens nederbérdsmonster
och upp till 92 % enligt den antagna nederbérden for framtiden. Pa sa
sitt minskar flddestopparna fran nederbord vid en implementering av smart
teknik. I torrperioder kan smarta fordréjningsmagasin bista samhéllet med
dagvatten som kan ateranvindas inom fastigheter. I ett nutidsscenario &r
tdackningsgraden 52 % per ar for Vistervik och 71 % per ar for Goteborg.
Storst andel anvant dagvatten aterfinns i de mer regnintensiva delarna av
aret. For framtidsscenariot, d& en dkning av arsnederbérden och en minsk-
ning av den dagliga vattenforbrukningen antogs, var tickningsgraden 63 %
per ar for Vistervik och 79 % per ar for Goteborg,.

Ur resultatet dras slutsatsen att smarta fordréjningsmagasin med mojlig-
het for aterbruk av dagvatten ar med fordel implementerbara i bade ne-
derbordsrika och nederbordsfattiga regioner i Sverige, bade for hantering av
vattenforsorjnings- och 6versviamningsproblematik. For tva anviandningsomr-
aden briaddas det mer for det smarta magasinet dn for det konventionel-
la. Det anses dock vara en noédviandig kompromiss for att hantera topp-
fldden och vattenbehov. Annu stérre nytta dr mojlig vid ett tilligg av fler
anvindningsomraden for det insamlade vattnet d& risken for bréddning
och onddig avtappning sannolikt minskas. Det mojliggér en implemente-
ring av smarta férdrojningsmagasin med ateranvindning av dagvatten utan
att kompromissa med magasinets huvudfunktion, att fordréja dagvatten.

For att forsta den fullstdndiga potentialen av smarta fordréjningsmagasin
krdvs en mer omfattande forskning. For 6versviamningsdrabbade omraden
kan det vara av intresse att studera vidare kombinatoriska losningar som
anvéander sig av gron infrastruktur och smart teknik dér det insamlade
vattnet ses som en nodvindig resurs. Studiens modellering, begriansad av
tillgdngliga, forutsdttningar, indikerar behovet av mer detaljerade studier.
Forskningen kan med fordel fokusera pa en forbattrad tidsupplosning som bi-
drar till en mer tillforlitlig prognos, fler anvindningsomraden for atervunnet
dagvatten samt en dynamisk avtappning for att ateranvinda dagvattnet till
fullo samtidigt som braddning motarbetas.
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Bilagor

Bilaga A: Enkitutformning

Nedan aterges enkéiten som delades pa olika sociala medier.
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Vad ar din installning gallande
ateranvandning av magasinerat
dagvatten?

Vanligen las igenom HELA beskrivningen innan du svarar pa enkaten!

Enkaten kommer anvandas i ett kandidatarbete som har till syfte att utreda behoy,
potential och nytta med smarta fordréjningsmagasin fér magasinering och aterbruk av
dagvatten i Sverige. Enkaten kommer att ligga som grund for att utvardera allméanhetens
instéllning till att ateranvanda dagvatten for olika &ndamal. Studien kommer att
publiceras pa Chalmers biblioteks hemsida senare under varen.

Nedanfor ges nédvandig information for att kunna ta stéllning till de kommande
pastaendena:

Dagvatten refererar till regnvatten som uppstar i stadsomraden och faller pa ytor som
asfalt, betong eller byggnader, dar vattnet inte kan absorberas pa samma satt som pa
naturliga markomraden. Detta leder till att dagvatten bildas genom avrinning.

Dagvatten innehaller bade organiska och oorganiska @mnen med saval naturlig som
mansklig bakgrund. Nagra av féroreningarna som kan forekomma ar metaller och
naringsamnen.

Klimatforandringar har resulterat i forandrade nederbordsmonster vilket

innebar utmaningar géllande bade overskott och underskott av vatten. Ett Gverskott kan
exempelvis leda till skador pa byggnader eller fororena vattendrag och ett underskott kan
dventyra vara dricksvattenreservoarer. En potentiell I6sning ar att ateranvanda
magasinerat dagvatten.

- Enkaten avser inte att undersdka allmanhetens instéllning till magasinering utan endast
installningen till att ateranvanda dagvatten som en resurs. Detta eftersom det redan finns
krav pa att kunna magasinera dagvatten.

- En forutsattning ar att allt dagvatten som eventuellt kommer ateranvandas ar sakert att
brukas. Dock kommer vattnet ej uppfylla dricksvattenkvalitet.

Vinligen vilj ett av svarsalternativen till varje pastaende som stammer bast 6verens
med dina asikter.

* Anaer ohliaatorisk fraaa
9T TEPROTETITTERT T OT



1.

Jag ar ... att anvanda dagvatten som spolvatten (vatten i toaletten). *

Markera endast en oval.

Starkt emot

Emot

Varken for eller emot
For

Starkt for

Jag ar ... att anvanda dagvatten for att vattna blommor, grasmatta, gronsaker
eller liknande.

Markera endast en oval.

Starkt emot

Emot

Varken for eller emot
For

Starkt for

Jag ar ... att anvanda dagvatten for att tvatta bilen. *

Markera endast en oval.

Starkt emot

Emot

Varken for eller emot
For

Starkt for

*



4. Jag ar ... att anvanda dagvatten som dusch-vatten. *

Markera endast en oval.

Starkt emot

Emot

Varken for eller emot
For

Starkt for

5. Jag ar ... att anvanda dagvatten i tvattmaskinen. *

Markera endast en oval.

Starkt emot

Emot

Varken for eller emot
For

Starkt for

6. Jag ar ... att anvanda dagvatten i diskmaskinen. *

Markera endast en oval.

Starkt emot

Emot

Varken for eller emot
For

Starkt for



7. Alder; *

Markera endast en oval.

18-24
25-34
35-54
55-74

75 eller aldre

8. Kaonstillhorighet: *

Markera endast en oval.

Man
Kvinna
Annan

Vill inte svara

9. Manadsinkomst (i kr): *

Markera endast en oval.

0-20 000
20 000-40 000
40 000-60 000
>60 000



10.  Hur bor du idag? *

Markera endast en oval.

@ Hyresratt i form av studentlagenhet

@ Hyresratt

@ Bostadsratt
() Villa

@ Radhus
@ Annat

11. Jag genomfdr/har genomfort en eftergymnasial utbildning. *

Markera endast en oval.

@ Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
C) Ja, en 4 arig eller langre utbildning.

() Nej

12. Jag godkanner att mina uppgifter behandlas enligt GDPR. *

Markera endast en oval.

@Ja

Det har innehallet har varken skapats eller godkants av Google.

Google Formular



Bilaga B: Excelark for modellering av ett smart fordréjningsmagasin

Excelark for modellering av ett smart férdréjningsmagasin i Goteborg med
tillhérande formler fran rad 11.

A B c D E F
1 Regntradgard
2 Reducerad area (m2) 2863
3 | Antal personer 123
4 Forbrukning (LPD) 140
5 | Dygnsforbrukning snitt totalt (liter) 17220
6
7
8
9 Datum Tid Timestamp Nederbérd (mm) Prognos 0-6 (m*3) Prognos 6-12 (m*3)
10 1/1/2023 12:00:00 fm 2023/01/01 00:00 0,00 14,7 72
" 2023-01-01  1:00:00 fm 2023/01/01 01:00 0,00 0,0 0,0
12 2023-01-01 2:00:00 2023/01/01 02:00 0,00 0,0 0,0
13 2023-01-01 3:00:00 2023/01/01 03:00 0,00 0,0 0,0
14 2023-01-01 4:00:00 2023/01/01 04:00 0,00 0,0 0,0
15 2023-01-01 5:00:00 2023/01/01 05:00 0,00 0,0 0,0
16 2023-01-01 6:00:00 2023/01/01 06:00 0,10 0,0 0,0
17 2023-01-01 7:00:00 2023/01/01 07:00 0,20 0,0 0,0
18 2023-01-01 8:00:00 2023/01/01 08:00 0,20 0,0 0,0
19 2023-01-01 9:00:00 2023/01/01 09:00 0,30 0,0 0,0
20 2023-01-01 10:00:00 2023/01/01 10:00 0,20 0,0 0,0
2 2023-01-01 11:00:00 2023/01/01 11:00 1,10 0,0 0,0
22 2023-01-01 12:00:00 2023/01/01 12:00 2,70 0,0 0,0
G H J K L M N
1
2 Magasinvolym (m3) 46,4
3 | Tillaten avtappning (l's) 0,803
4 Max avtappning (m3/h) 2,863 47,71666667
5 Avrunnen volym | |Tota|( behov(m3) | ‘ ‘ Faktiskt avtappad volym(mS)l ‘
6 30405 [ | | 20795 \ \ 1394,3 \
7
8 0
9 | Avrinning (mA3) Behov toalett Behov tvittmaskin (m*3) Summa behov (m*3) Prognos behov (m3) Initial volym (m*3) Behévd avtappning (m*3/h) Réknare
10 0 0,1628 0,000 0,1628 5,2883 0 0,0 0
B 0 0,1085 0,000 0,1085 4,7846 0,0 0,0 0
12 0 0,0904 0,000 0,0904 5,2334 0,0 0,0 0
13 0 0,0723 0,000 0,0723 5,5795 0,0 0,0 0
4 0 0,0543 0,000 0,0543 5,7488 0,0 0,0 0
15 0 0,0723 0,000 0,0723 6,5312 0,0 0,0 0
16 0,2863 0,1266 0,000 0,1266 5.,5050 03 0,0 0
il 0,5726 0,2351 0,017 0,2519 5,1401 07 0,0 0
18 0,5726 0,2713 0,034 0,3049 5,8145 1,1 0,0 0
19 0,8589 0,2532 0,067 0,3204 6.,0709 16 0,0 0
20 0,5726 0,2713 0,084 0,3553 6,1536 1.9 0,0 0
21 3,1493 0,2351 0,101 0,3359 4,3181 47 0,0 0
22 77301 0,2351 0,084 0,3191 5,8495 12,0 0,0 0
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1

2

3

4

5 Total braddad volym (m*3) |Anv§nt totalt (m:s)‘ DIFFERENS

J 173,2 14352 37,83 69%

+

8

9 Faktisk ing (m*3/h) ] ing (m*3/h) Slutlig volym (mA3) Anvint regnvatten (mA3) Anvint drickvatten  delta magasin Balans

10 0 0 0,0 0,000 0,163 0,00
" 0 0 00 0,000 0,109 0,00 0,00
12 0 0 0,0 0,000 0,090 0,00 0,00
i 0 0 00 0,000 0,072 0,00 0,00
14 0 0 0,0 0,000 0,054 0,00 0,00
15 0 0 0,0 0,000 0,072 0,00 0,00
16 0 0 02 0,127 0,000 0,16 0,00
17 0 0 05 0,252 0,000 0,32 0,00
i 0 0 07 0,305 0,000 0,27 0,00
19 0 0 13 0,320 0,000 0,54 0,00
s 0 0 15 0,355 0,000 0,22 0,00
21 0 0 43 0,336 0,000 2,81 0,00
2 0 0 1,7 0,319 0,000 7.41 0,00

Prognos:
=0M(B11=0;0M(SUM(G12:G23)>0;NORM.INV(RAND();SUM(G12:G23);SUM(G12:G23)*0,1);0);0)
=0M(B7171=0;0M(SUM(G24:G35)>0;NORM.INV(RAND();SUM(G24:G35);SUM(G24:G35)*0,1);0);0)
Avrinning:

=D11*$B$2/1000

Behov toalett:

=VLOOKUP(MONTH(A11):(AC$8:AG$19);3)*VLOOKUP(WEEKDAY (A 11);(AC$26:AG$32);3)*VLOOKUP(T
IMME(B11);(AB$38:AD$62);3)*255/1000

Behov tvattmaskin:

=VLOOKUP(MONTH(A11); AC$8:AG$19;5)*VLOOKUP(WEEKDAY(A11); (ACS26:AG$32);
5)*VLOOKUP(TIMME(B11);(AB$38:AD$62);2)*255/1000

Summa behov:
=SUM( )
Prognos behov:

=NORMINV(RAND():SUM( );SUM( Y*0,1)
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Initial volym:

=G114Q10

Behovd avtappning:
=OM((E1T+F11+L11-K11)>H$2%0,8;MAX(0;(E 1 1+F11-K11));0)
Réknare:
=OM(B11=0;HELTAL(M11/H$4);0M(N10>0;N10-1;0))
Faktisk avtappning:

=0M(N11>0;0M(Q10>H$4;H$4;0);0)

Braddning:

=OM(L11>H$2;L11-H$2;0)

Slutlig volym:
=L11-011-P11-R11
Anvint regnvatten:
=OM(LT1>J11;J11;L11)
Anvint dricksvatten:
=J11R11

Delta magasin:
=011-Q10

Balans:

=G11-011-P11-R11-T11
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Bilaga C: Excelark for modellering av ett konventionellt fé6rdréjningsmagasin

Excelark for modellering av ett konventionellt fordréjningsmagasin i Géteborg
med tillhérande formler fran rad 11.

A 8 c o e 3 s W f K
'
2 Reducerad area (m"2) 2863 [Magasinvolym (m3) | 464

[

[
s
B
7
s
9 Datum Tid Timestamp Nederbrd  Avrinning Initial volym (mA3) Faktisk avtappning  Braddning  Slutigvoym  Deltamagasin Balans
10 1/1/2023  12:00:00 fm 2023/01/01 00:00 0,00 0 0 L) [ 0 0 0
" 2023-01-01 1:00:00 fm 2023/01/01 01:00 0,00 0 0 L) ) 0 0 0
12 2023-01-01 2:00:00 2023/01/01 02:00 0,00 0 0 L) ) 0 0 0
13 2023-01-01 3:00:00 2023/01/01 03:00 0,00 0 0 L) ) 0 0 0
14 2023-01-01 4:00:00 2023/01/01 04:00 000 0 0 e ° 4 4 0
15 2023-01-01 5:00:00 2023/01/01 05:00 000 0 [ ° ° 4 4 0
16 2023-01-01 6:00:00 2023/01/01 06:00 010 0.2863 0,2863 0,2863 ° 4 4 0
17 2023-01-01 7:00:00 2023/01/01 07:00 020 05726 05726 0.,5726 ° 4 4 0
18 2023-01-01 8:00:00 2023/01/01 08:00 020 05726 05726 0,5726 ° 0 4 0
19 2023-01-01 9:00:00 2023/01/01 09:00 030 0,8589 0,8589 0,8589 o 0 0 0
20 2023-01-01 10:00:00 2023/01/01 10:00 020 05726 05726 0,5726 ) 0 0 0
21 2023-01-01 11:00:00 2023/01/01 11:00 110 3,1493 3,1493 2,863 ° 0,286 0,286 0,000
2 2023-01-01 12:00:00 2023/01/0112:00 270 7.7301 8,016 2,863 ° 5153 4,867 0,000

Avrinning:
=D11*B$2/1000
Initial volym:

=110+E11

Faktisk avtappning:
=OM(F11>H$4; H$4; F11)
Braddning:
=OM(F11>H$2; F11-H$2; 0)
Slutlig volym:
=F11-G11-H11

Delta magasin:
=111-110

Balans:

=E11-G11-H11-J11
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Bilaga D: Vattenforbrukningstal, HSB Living Lab

Vattenforbrukningstal fran HSB living lab.

Hur mycket Kallvatten torbrukas jamtort med snittmanaden

weC Tvattmaskin
manad kallvatten koefficient kallvatten koefficient
jan 1 0,019 0,94 0,007 1,08
feb 2 0,019 0,91 0,005 0,87
mar 3 0,019 0,91 0,005 0,88
apr 4 0,017 0,84 0,005 0,77
maj 5 0,018 0,89 0,005 0,86
jun 6 0,019 0,91 0,007 1,09
jul 7 0,015 0,75 0,005 0,78
aug 8 0,020 0,98 0,006 1,01
sep 9 0,026 1,29 0,006 1,02
okt 10 0,027 1,31 0,007 1,47
nov 1" 0,026 1527 0,009 1,47
dec 12 0,023 1,12 0,007 1,17
average 0,021 1,000 0,006 1,00
Hur mycket kallvatten forbrukas jamfort med snittveckodagen
WC Tvattmaskin
Radetiketter kallvatten koefficient | kallvatten | koefficient
mandag 1 0,042 112 0,01 0,90
tisdag 2 0,037 0,98 0,01 0,90
onsdag 3 0,037 0,98 0,01 0,80
torsdag 4 0,037 0,98 0,01 1,00
fredag 5 0,035 0,93 0,01 0,90
l6rdag 6 0,035 0,93 0,01 1,20
sondag 7 0,04 1,06 0,01 1,30
average 0,03757142857 1,00 0,010 1,00
Hur mycket kallvatten forbrukas vi en timma jamfort med totalférbrukning
Vatten

Radetiketter| Tvattmaskin | Vatten WC stol

0 4] 0,009

1 0 0,006

2 0 0,005

3 0 0,004

4 0 0,003

5 0 0,004

6 0 0,007

7 0,001 0,013

8 0,002 0,015

9 0,004 0,014

10 0,005 0,015

1" 0,006 0,013

12 0,005 0,013

13 0,005 0,012

14 0,005 0,013

15 0,004 0,012

16 0,005 0,012

17 0,005 0,013

18 0,005 0,012

19 0,005 0,012

20 0,005 0,012

21 0,004 0,013

22 0,002 0,017

23 0,001 0,015

Totalsumma 0,069 0,263
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Bilaga E: Svar enkiit

Nedan visas svaren som samlades in fran enkéten. Varje rad ar svar fran en
respondent.
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Instalining: toalett
For

Starkt for

Starkt for

Starkt for

For

Starkt fér

For

Starkt for

Starkt for

Starkt for

For

Fér

Starkt fér

For

Starkt for

Starkt for

Varken for eller emot
Starkt for

Starkt fér

For

For

Emot

Starkt for

Starkt for

Starkt fér

Starkt for

Starkt for

For

Emot
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Kénstillhdrighet:

55-74 Man
18-24 Kvinna
18-24 Man
35-54 Kvinna
35-54 Man
25-34 Man
18-24 Kvinna
25-34 Kvinna
18-24 Kvinna
35-54 Man
25-34 Man
18-24 Kvinna
18-24 Kvinna
18-24 Man
18-24 Man
18-24 Kvinna
18-24 Man
25-34 Kvinna
25-34 Man
35-54 Man
18-24 Kvinna
18-24 Man
18-24 Man
18-24 Man
18-24 Kvinna
18-24 Kvinna
75 eller aldre Man
18-24 Man
18-24 Man
18-24 Man
75 eller &ldre Kvinna
35-54 Kvinna
35-54 Man
18-24 Man
18-24 Kvinna
18-24 Man
35-54 Kvinna
75 eller aldre Man
55-74 Kvinna
35-54 Kvinna
18-24 Kvinna
18-24 Kvinna
35-54 Kvinna
25-34 Kvinna
35-54 Kvinna
55-74 Kvinna
55-74 Kvinna
18-24 Kvinna
18-24 Kvinna
18-24 Man
18-24 Man
18-24 Kvinna
18-24 Man
18-24 Kvinna
18-24 Kvinna
18-24 Kvinna
18-24 Kvinna
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25-34 Man
18-24 Kvinna
18-24 Man
25-34 Man
35-54 Kvinna
25-34 Kvinna
55-74 Man

75 eller aldre Kvinna

Manadsinkomst (i kr): Hur bor du idag?

20 000-40 000
0-20 000
0-20 000
20 000-40 000
20 000-40 000
20 000-40 000
0-20 000
0-20 000

40 000-60 000
0-20 000
0-20 000
0-20 000
20 000-40 000
>60 000

20 000-40 000
20 000-40 000
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Jag genomfdrihar genomfrt en eftergymnasial utbildning

Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Nej
Nej
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Nej

Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning
Ja, en 4 rig eller léngre utbildning.
Ja, en 4 arig eller léngre utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.

Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Nej

Nej

Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 4 érig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.

Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Nej

Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 4 arig eller léngre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Ja, en 4 arig eller léngre utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning,
Ja, en 4 arig eller léngre utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Nej

Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning.
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 arig utbildning.
Nej

Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning
Ja, en 4 arig eller langre utbildning.
Ja, en 1, 2 eller 3 rig utbildning.
Nej



Bilaga F: Avtappning mot avrinning for ett konventionellt och
smart fordrojningsmagasin, framtidsscenario
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Figur 23: Avrinning i jimforelse med avtappning for ett smart magasin och ett
konventionellt magasin for Vistervik i ett framtidsscenario.
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Figur 24: Avrinning i jimforelse med avtappning for ett smart magasin och ett
konventionellt magasin fér Goteborg i ett framtidsscenario.
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Bilaga G: Ateranviindning, avtappning och briddning i rela-
tion till varandra for fler simuleringar
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Figur 25: Ateranvindning, avtappning och briiddning i relation till varandra for
Vistervik i ett nutidsscenario. Simulering 2.
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Figur 26: Ateranvindning, avtappning och briiddning i relation till varandra for
Vistervik i ett nutidsscenario. Simulering 3.
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Figur 27: Ateranvindning, avtappning och briiddning i relation till varandra for
Goteborg i ett nutidsscenario. Simulering 2.
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Figur 28: Ateranviindning, avtappning och briddning i relation till varandra for
Goteborg i ett nutidsscenario. Simulering 3.
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Figur 29: Atelranvéalndlrlimg7 avtappning och braddning i relation till varandra for
Vistervik i ett framtidsscenario. Simulering 1.
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Figur 30: Atelranvéalndlrlimg7 avtappning och briddning i relation till varandra for
Vistervik i ett framtidsscenario. Simulering 2.
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Figur 31: Ateranvandning, avtappning och briddning i relation till varandra for
Vistervik i ett framtidsscenario. Simulering 3.
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Figur 32: Ateranviindning, avtappning och briddning i relation till varandra for
Goteborg i ett framtidsscenario. Simulering 1.
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Figur 33: Ateranviindning, avtappning och briddning i relation till varandra for
Goteborg i ett framtidsscenario. Simulering 2.
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Figur 34: Ateranviindning, avtappning och briddning i relation till varandra for
Goteborg i ett framtidsscenario. Simulering 3.
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