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Sammanfattning

Konsekvensen av klimatforandringar i form av torrperioder och skyfall som okar i
intensitet kan sla hart mot stdder och paverka bade minniska och natur.

For att stadsvegetationen som forser oss med ekosystemtjénster inte ska stryka
med utan istéllet uppna sin fulla potential &r det av stor vikt for samhillet att sdkra
tillgangen till vatten. Dagens konventionella VA-system som bygger pa att vatten
fors bort sa fort som mgjligt utan att géra ndgon nytta borjar ifrdgaséttas mer och
mer. Nationellt och internationellt finns visioner, principer och strategier for att
sakerstélla hallbar anvandning av vatten. Det efterstrdvas klimatanpassning av
stdder med resilient utformning av byggd milj6 och ett holistiskt synsétt dir vatten
ses som en resurs snarare dn ett problem.

Studien &mnar undersdka potentialen for vatten att atervinnas och ateranvindas pa
kvartersmark. Genom en kartldggning av hur dag-, drén-, och gravattenfloden kan
ateranvindas och atervinnas i flerbostads- och kontorsprojekt undersoks
kvalitetskrav, anvindningsomrdden och magasineringstekniker. For att motivera
hallbart byggande har miljocertifiering blivit en vedertagen metod. For att
undersdka om miljocertifieringssystem har potential som incitament till hallbar
anviandning av resursen vatten i byggnader utvérderas systemen BREEAM-SE,
LEED och WELL mot identifierade cirkuldra processer fran kartliggningen av
dag-, drin- och gravattenfloden. Trots att referensprojekten med cirkulédra
vattensystem ir fa finns det mycket att ldra fran projekt som har genomfort
atgdrder for vattendteranvindning och vattendtervinning. Tre projekt har
undersokts, Sergelhusen mitt i Stockholms city samt Persikan pd Sodermalm och
Bjurbdcken i Ragsved. Projektens cirkuldra system har studerats och forslag pé
utveckling av de studerade systemen har tagits fram, anpassat till den lokala
kontexten och forutsittningarna som rader for respektive projekt.

Studien visar att dag-, drén- och gravatten kan anvindas inom de flesta
anvindningsomrddena som inte kriaver dricksvattenkvalitet i flerbostads- och
kontorshus, beroende pé grad av rening och anvdndningsomradets kvalitetskrav.
Resultatet visar att en hdllbar anviindning av resursen vatten kan uppnéds genom
bevattning av stadsvegetation under torrperioder med hjélp av kontinuerliga kéllor
som drén- och gravatten. Fallstudien visar att utveckling av vattateranvindningen
och -dtervinningen i Projekten Bjurbicken, Sergelhusen och Persikan skulle
kunna ske genom att magasineringstekniker kombineras med varandra vilket kan
skapa multifunktionella system. Samtliga projekt foreslds en utveckling dér BGG-
system kopplat till vattentank med rening for att utoka anvindningsomraden och
lagringskapacitet for cirkulért vatten. Undersdkningen visar att miljo-
certifieringssystemen BREEAM-SE och LEED kan stddja dteranvdndning av gré,
drdn och dagvatten genom att poéng delas ut till projekt som implementerar
vattencirkulerande atgérder vilket kan bidra till att projekt uppnér en hogre
certifieringsnivd. WELL kan i viss mén stddja cirkulédra 16sningar genom poédng
men kan vara battre ldmpad som en kvalitetssdkring snarare an som ett incitament.

Nyckelord: hallbar vattenanvandning, vattendteranvéndning, vattendtervinning,
cirkuléra system, miljocertifiering



Abstract

The consequences of climate change such as prolonged dry periods and increasing
stormwater events occurring with more intensity can have significant impact of
the human life and natural ecosystems in urban environments. To protect urban
vegetation, which provides us with essential ecosystem services and to support its
optimal development it is crucial for society to ensure a reliable water supply.
National and international visions, principles and strategies emphasize the
importance of sustainable water use. There is a strive to build climate proofed
cities with a resilient built environment that adopts a holistic approach where
water is regarded as a resource rather than a problem.

The aim of the study is to explore the potential for water reuse and recycling
within development districts. By mapping opportunities for the reuse and
recycling of gray-, drainage-, and stormwater in multi-family residential buildings
and office buildings the study examines water quality requirements, potential
applications and storage solutions. Environmental certification systems are tools
that can contribute to sustainable built environment. BREEAM-SE, LEED and
WELL have been analyzed to assess their potential to incentivize sustainable
water use in buildings by promoting the types of circular water flows identified in
the mapping. Although decentralized circular water systems are currently rare in
practice there is a lot to learn from existing projects that have implemented water
reuse and recycling measures. Three case studies have been conducted:
Sergelhusen in the middle of Stockholm city, Persikan in S6dermalm and
Bjurbécken located in Ragsved. The circular water systems in these projects have
been assessed and suggestions of development have been described with
adaptions based on local context and conditions.

The study’s findings suggest that storm-, drainage-, and graywater can be reused
for most non potable purposes in multi-family residential buildings and office
buildings, depending of the level of treatment and the quality requirements of the
application. The result shows that a sustainable usage of water as a resource can
be achieved, for instance, by irrigating urban vegetation during periods of drought
using continuous sources such as gray- and drainage water. The case study
revealed development opportunities for water reuse and recycling in Bjurbacken,
Persikan, and Sergelhusen by combining storage methods to create
multifunctional systems. Results shows that sustainable water usage may be
enhanced by connecting BGG-systems to water tanks equipped with purification
technologies, thereby expanding both the range of possible uses and the storage
capacity. The analysis of environmental certification systems shows that
BREEAMS-SE and LEED can promote water recycling and reuse by rewarding
projects that implement circular water strategies and thereby improving the
overall certification score of the project assessed. While WELL also includes
certain credits related to circular water solutions, it may function more effectively
as a tool for quality assurance than as an incentive for implementation.

Keywords: Sustainable water use, water reuse, water recycling, circular systems,
environmental certification
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1. Klimatforandringar och vatten

Vatten &r en basal resurs for samhéllets utveckling och ar grundlédggande for
méinniskors vardag sdvil som for de flesta verksamheter, privata och offentliga.
Dricksvatten, mat, sanitet, industriproducerade varor samt stadsvegetationen och
dess ekosystemtjanster behover vatten for att produceras och levereras. Boverket
(2018) lyfter att vattenforsorjning &r landets mest samhéllskritiska
forsorjningssystem. I ett forandrat klimat kan badde samhéllen och
ekosystemtjanster komma att paverkas av risker som beror vatten (Nationella
expertradet for klimatanpassning 2022). Det &r av stor vikt och betydelse for
sambhéllet att tillgdngen till vatten i stider sdkerstélls, inte minst for att sdkra
framtiden for stadsvegetationen som forser oss med ekosystemtjénster och
behagligt mikroklimat. Det kan komma att krdvas en medvetenhet om
konsekvenser av torka och vattenbrist, utforskande av nya system for att hantera
vatten, incitament for att virna om var virdefulla resurs samt en utveckling av
dagens kunskapslige.

1.1 Anpassning av stader mot torka och oversvamning

Vattenbrist och torka dr en av de storsta globala utmaningarna (Sjostrand et al
2019). Sverige ar inte forskonat, trots att Sverige &r ett land rikt pd vatten. Laga
vattenfloden och vattenbrist uppkommer redan med dagens klimat i delar av
landet (Havs- och vattenmyndigheten 2022). Sommaren 2018 var ett extremt ar
géllande torka (Sjokvist et al 2019). Foljderna av de tva foregaende arets torka
och avsaknad av nederbord under lang period gjorde att avsaknaden av nederbord
tog hart pa stadsvegetationen (Fridell 2023). Nederbordsdverskottet som normalt
bildas under vintern och varen och buffrar vixtbdddens vattenhdllande kapacitet
under sommaren ihop med grundvattnet riackte inte till (ibid). Vattenunderskottet
var ett faktum och for vegetationen i staden blev det ett stort problem (ibid). I
framtiden kommer somrarna bli varmare och markfukten kommer att minska
(Sjokvist et al 2019). Det kommer att bli vanligare med bade for mycket och for
lite vatten, vattenbrist och dversvimning kan intraffa samtidigt (Nationella
expertradet for klimatanpassning 2022). Samhéllet behdver rustas for att vara
bittre forberett mot scenarier likt sommaren 2018. For att kunna skapa ett bra
mikroklimat i stdder och uppna stadsplaneringsmal behdver stadsvegetationen
kunna utvecklas till sin fulla potential (Malmé stad 2024a). Det kréver att
véixtbdddar dimensioneras for framtida klimatscenarier och att vegetationen forses
med ytterligare bevattning (Fridell 2023). Samtidigt kommer dagvattennétets och
avloppsreningsverkens kapacitet att ta hand om storre floden att utmanas
(Nationella expertrddet for klimatanpassning 2022). Ett system som endast
innefattar bortledning av vatten sa fort som mgjligt fran bebyggda omraden ir inte
héllbart, och borjar ifrdgasittas bade av myndigheter och invanare i samhallet
(Maher & Lustig 2003). Det kommer att kridvas nya ldsningar for att
vattenforsorjningen och dess tillhorande samhaéllskritiska funktioner ska sékras.



1.2 Paradigmskifte for vattenforvaltning

Dagens avloppssystem med fokus pa centralisering har funnits i 14ng tid. Andrade
regelverk, fordndrade krav, befolknings6kning och klimatférdndringar kommer
gora det resursineffektivt att fortsitta bygga ut dagens system dé ménga befintliga
centrala avloppsverk redan har kapacitetsbrist och andra svarigheter kopplade till
okade krav (Baresel et al 2024). Aven den grundliggande funktionen blir en
utmaning att upprétthalla dé stora delar av den befintliga infrastrukturen &r
fordldrad och i behov av enorma investeringar (ibid). Det krévs ett paradigmskifte
fran det traditionella och konventionella vattensystemet till ett system som
sakerstdller en hdllbar anvidndning av resursen vatten. I Sverige har
medvetenheten om vatten, virdet av vatten och om vattenresursens begrinsning
okat i allménhet (Sydvatten 2019). Ménga kommuner soker efter nya
vattenresurser dd nuvarande vattentikter inte racker till eller inte bedoms vara
langsiktigt hallbara (ibid). Sydvatten (2019) beskriver en del av losningen som att
vattenresursen behdver utvidgas och att vattenproduktionen bor utveckla cirkulédra
system. Ett cirkulért vattenanvidndande skulle kunna optimera vattnets potential 1
samhéllet och minska negativa foljder av det cirkuldra vattensystemet, sd som
oversvamning, vattenbrist och hoga kostnader for infrastruktur (Fridell 2023).
Runtom i landet pagar projekt och atgérder for att pa sikt minska behovet och
anviandningen av dricksvatten (Johansson et al 2022). Det finns en stor mangd
outnyttjade vattenkéllor i samhillet som behover utvirderas och det saknas ett
cirkulért angreppssétt for vattenresursen i Sverige trots att flera av dessa
antagligen dr relativt latt tillgangliga (Sydvatten 2019). Som en del av
paradigmskiftet krdavs kunskap om vilka outnyttjade vattenkillor som finns i
staden och pé vilka sitt vatten kan ateranvindas i en urban kontext.

1.3 Miljécertifiering och hallbar vattenhantering

Vid planering och byggnation av ny infrastruktur for vattenforsorjning finns goda
mdjligheter att minska dricksvattenanvandning (Boverket 2018) och att
implementera nya resurseffektiva 16sningar for vattenresursanviandning (Baresel
et al 2024). Resurshallning av vatten ingar som kriterier i flera miljocertifierings-
system som anvénds i Sverige (Edholm 2024). Miljdcertifieringar &r ett verktyg
som anvénds for bedomning av hur ekologiskt héllbart ett projekt dr. Hallbar
anvindning av resursen vatten skulle kunna premieras inom
miljocertifieringssystem, som skulle kunna fungera som incitament till projekt att
implementera vattencirkulédra 16sningar. I Sverige ar det framst
miljocertifieringarna LEED, BREEAM-SE och WELL som innefattar kriterier
rorande vattenanvindning. Det finns anledning att ta reda pa hur
miljocertifieringssystem adresserar cirkuldr anvdndning av vatten och att
kartlagga hur anvéndning av alternativa vattenkéllor premieras.

1.4 Utveckling mot ett vattencirkulart samhalle

Det ér inte sjdlvklart att projekt med hoga héllbarhetsmél inkluderar hallbar
hantering av vattenresursen. For att mdta framtidens behov av fungerande
16sningar maste vi borja redan idag, och omstéllningen till en cirkuldr hantering



av vatten kommer att ske stegvis (Frihammar & Barup 2021). Det finns
exempelvis fa referensprojekt som inkluderar dteranvindning av gravatten
(Werecki & Knutsson 2024), men projekten Persikan (Stockholmshem),
Bjurbécken (Stockholmshem), och Sergelhuset (Vasakronan) dr exempel pa tre
bygg- och anldggningsprojekt som har implementerat vattenateranvandnings-
system. Genom att undersdka hur dessa befintliga projekts system for héllbart
anviandande av resursen vatten ser ut kan lirdomar tas och framtida utveckling av
vattencirkuldra system undersokas.



2. Syfte och fragestallningar

Syftet med examensarbetet &r att bidra till kunskapsbilden kring hur cirkulér
anvindning av vatten kan utvecklas i flerbostads- och kontorsprojekt for att
framja héllbar anviandning av resursen vatten.

Med utgangspunkt i syftet har foljande fragestillningar formulerats:

1. Hur kan dag-, drén- och gravatten ateranvandas och atervinnas som en
resurs i flerbostads- och kontorsprojekt for att framja héllbar anvindning
av resursen vatten?

2. P& vilka sitt stodjer miljocertifieringssystemen BREEAM-SE, LEED och
WELL ateranvéndning och atervinning av gra-, drin- och dagvatten?

3. Hur kan dteranvéndning och atervinning av dagvatten, dranvatten och
gravatten i projekten Bjurbdcken, Persikan och Sergelhuset utvecklas?

2.1 Malbild

Kartldggningen av mojligheter for dteranvéndning av dagvatten, dranvatten och
gravatten kan anvéndas som inspiration och som diskussionsunderlag i projekt
med vattendteranvindningsambitioner. Studiens resultat kan ocksé bidra till
diskussioner rorande utvecklingsmojligheter for befintliga bygg- och
anldggningsprojekt som har implementerat vatteneffektiva/cirkuléra &tgéirder.

Undersokningen om hur miljocertifieringar kan stddja cirkulédra 16sningar kan
vara till hjdlp for byggherre/entreprendr att skapa en mer systematisk hantering av
vattenresursen i projekt som ska miljocertifieras. Synergieffekter kan tydliggoras
och pé sé vis forenkla for byggherre/entreprendr att plocka poing i
certifieringsprocessen. Kartldggningen kan ocksa bidra till att
certifieringssystemen kan utvecklas i ett perspektiv av hallbart vattenanvdndande.
Resultatet kan ocksé fungera som inspiration, diskussionsunderlag och stdd i
processer for projekt som inte ska miljocertifieras men vill anvinda sig av
cirkulért vatten.

Resultaten fran Bjurbicken, Persikan och Sergelhuset kan anvéndas som goda
exempel och inspiration for byggherrar, projektledare, kommuner osv som ar
intresserade av att implementera vattenatervinning i sina anldggningsprojekt.
Resultaten kan ocksé anvindas av fastighetsdgare inom ndmnda projekt som ett
underlag for framtida utveckling av systemen for héllbar vattenanvéndning.



3. Avgransningar

Arbetet innefattar cirkulering av vatten samt anvdndande av alternativa
vattenkillor i decentraliserade system pa kvartersmark i en svensk urban kontext.
Flerbostadshus och kontorsbyggnader med tillhdrande kvartersmark studeras.
Markkonstruktioner som ofta forekommer pé kvartersmark och bjilklag i urbana
omraden exempelvis regnbaddar, hardgjorda ytor, svackdiken och planteringsytor
pa oppna dverbyggnader inkluderas. Platskrdvande 16sningar som dammar och
vétmarker behandlas inte. Rening av avloppsvatten till dricksvattenkvalitet
undersdks inte i arbetet men dvriga anvindningsomraden for alternativt vatten, i
det hir fallet dagvatten (inklusive takvatten och drianvatten) och gravatten,
undersoks. Resultatet diskuteras i relation till system 1 storre skala, mot
synergieffekter likt dtervinning av néringsdmnen och mot krav och regelverk.
Dessa faktorer har stor paverkan pa mojligheten att implementera vattencirkuldra
16sningar i bygg och anldggningsprojekt. Examensarbetet kan dérfor betraktas
som en viktig del i en helhet som krivs for att fa till ett vilfungerande system.
Aven kostnadsfrigor #r av stor tyngd inom planering och byggnation av
vattencirkuldra atgérder. Olika projekt har olika forutséttningar vilket paverkar
vad som ses som en rimlig och dverkomlig kostnad. Examensarbetet lyfter
tekniker och installationer som till storsta del redan finns p4 marknaden och av
forfattaren bedoms vara rimliga i kostnad i1 jamforelse med anlidggning av
konventionella system, speciellt i ett langsiktigt perspektiv. Miljocertifieringar
som behandlas i arbetet dr system som anvinds 1 Sverige och innehéller kriterier
kopplade till dteranvindning av vatten.

Det finns mycket att 14ra fran lander dér dricksvattenbrist ar ett storre problem &n
hér 1 Sverige. Runtom i vérlden utnyttjas regnvatten till andra &ndamal som inte ar
livsmedelsrelaterade och inte behover vara av dricksvattenkvalitet (Chonewicz
2019). Lardomar och forskning som ingdr i arbetet har internationella referenser
men beskrivna exempel och fall dr fran Sverige d& uppsatsen &dr avgransad till en
svensk kontext.

Uppsatsen ér skriven ur en landskapsarkitekts perspektiv med ett helhetsgrepp om
fragestéllningen. D& kunskapen kring héllbart vattenanvindande och byggd miljo
ar tvardisciplindr kommer arbetet att behandla frdgorna pé ett versiktligt vis.
Detaljkunskap inom omrdden rérande exempelvis rening och tekniska 16sningar
kraver specialkompetens. Exempelvis har inga volymberdkningar gjorts och
flodesscheman dr schematiska och konceptuella.



4. Metod

Ateranviindning av vatten ir ett imnesomréde dir utvecklingsarbete och
kunskapshdjande insatser dr viktiga, eftersom okunskapen generellt hos
fastighetségare ér stor (Holm & Shulte-Herbriiggen 2021). Ny kunskap behover
tas fram, darfor har arbetet en undersdkande ansats (Denscombe 2010) Foljande

avsnitt presenterar hur arbetets teoretiska ramverk har skapts, vilka metoder for
datainsamling som anvénts och hur data har analyserats. Processen illustreras 1

figur 1.
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Figur 1. Process for datainsamling och analys.

DOKUMENTSTUDIE

4.1 Oversiktlig litteraturstudie

I examensarbetet anvindes flera olika metoder for att samla in data. Grunden for

arbetet lades via en inledande Gversiktlig litteraturstudie for att skapa forstaelse
for &mnets omfattning och ge en verblick over vilken forskning och kunskap
som redan fanns inom dmnet, se figur 2. Det bidrog dven till en dversiktlig

forstaelse for relevanta teorier och forklaringsmodeller (Denscombe 2010). For att
fa tillgang till relevant litteratur anvindes flera olika metoder. Sokord anvindes i
primo bibliotekstjdnst, Libris bibliotekstjanst och Google Scolar for vetenskapliga

artiklar, examensarbeten och bocker. Sokmotorn Google anvéndes for allméin

information och for att hitta rapporter fran exempelvis myndigheter. Handledare
frdgades om rad for lampliga referenser. Litteraturen bestod av bocker, en stor del
rapporter, vetenskapliga artiklar och examensarbeten. Dessa typer av skrifter kan
ses som trovérdiga, eftersom de bland annat granskats och publiceras av

trovirdiga myndigheter eller forlag (ibid). Bocker som inte har publicerats av

forlag, exempelvis Levande Stadsrum (Fridell 2023) kan ses som trovardig da den

baseras pé forskningsprojekt och forfattats av expert inom d&mnet och haft

referensgrupper som granskat. Skriften anvénds praktiskt som teknisk handbok i
flertalet kommuner i Sverige. S6kord som exempelvis hallbar vattenanvindning,

vattenbrist, klimatanpassning, dteranvéndning av vatten, vattendtervinning
anvindes. Engelska sokord, till exempel recycled water, sustainable water

management anvindes. Alternativa stavningar, begrepp och synonymer anvindes

fOr att inte missa litteratur inom samma omrade dar forfattaren valt andra ord
(Ridley 2012). Relevant litteratur identifierades dven genom sndbollseffekt

(Machi & McEvoy 2022).
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Figur 2. Grunden for examensarbetet skapades genom en oversiktlig litteraturstudie.

4.2 Teoretiskt ramverk

Sedan bearbetades litteraturen genom att informationen kodades (ibid). Relevant
data plockades ut och organiserades sedan efter tema. Teman som identifierades
var exempelvis klimatanpassning, gronblé 16sningar och cirkulér
vattenanvéndning. Pa det viset skapades arbetets teoretiska ramverk, se figur 3.
Ramverket gav en bild av kunskapsléget och lade grunden for en mer férdjupande
litteraturstudie.
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Figur 3. Teoretiskt ramverk bildades genom bearbetning av information frdn den
oversiktliga litteraturstudien.

4.3 Fordjupande litteraturstudie

Den fordjupade litteraturstudien, se figur 4, utférdes med syftet att utforska
huvudteman och teorier i publikationer inom @mnen utvalda i den 6versiktliga
litteraturstudien. Exempelvis fordjupades kunskapen i temat cirkulér
vattenanvéndning dir teorier och koncept som identifierats i den oversiktliga
litteraturstudien, som Stadsvattenprincipen, utforskades ytterligare. Efter den
fordjupade litteraturstudien analyserades och strukturerades den stora textmassan
av kvalitativa data till en kartldggning. Kartldggningen ledde till att
litteraturstudien koncentrerades kring mdjliga metoder, vattenkéllor, fororeningar,
magasineringsmdjligheter, anvindningsomraden och kvalitetskrav for atervunnet
och dteranvént vatten. Syftet var inte att testa teorier, teorierna anvindes som en
analytisk lins 1 insamlandet och analyserandet av data (Frejes & Thornberg 2024).
Da vatten- och hallbarhetsfrdgor representeras i en rad olika forskningsfilt och
med tanke pé arbetets begransade omfattning pd 30hp, har utvald litteratur haft en
karaktér ddr det inte krévs expertkunskap inom det specifika forskningsfaltet for



att kunna fOrsta och analysera data. Sammanstillningen utger sig inte fOr att vara
komplett, eftersom litteraturen inom omradet &r omfattande och spridd 6ver olika
forskningsfilt. Genom en iterativ process atergick jag till litteraturen under hela
arbetets gang (Denscombe 2010) och forskningsfrdgor samt datainsamling och
analys utokades, utvecklades och utvérderades allt eftersom mer kunskap erholls
(Denscombe 2007).
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Figur 4. Den fordjupande litteraturstudien analyserades och ledde till en kartldggning av
mdojliga metoder, vattenkdllor, fororeningar, magasineringsmaojligheter,
anvdndningsomrdden och kvalitetskrav for dtervunnet och dteranvdnt vatten.

4.4 Studie av manualer till miljocertifieringssystem

Under arbetets gdng genomfordes en dokumentstudie i form av en studie av
manualer till olika miljocertifieringssystem for att samla in data for att svara pé
fragestéllningen kring hallbart anvéindande av resursen vatten och
miljocertifiering, se figur 5. Dokumenten som undersoktes dr manualer tillhdrande
miljocertifieringssystemen BREEAM-SE, WELL och LEED. De valdes for att de
alla i ndgon form adresserar vattenanviandning och anvinds i en svensk kontext
for bygg- och anldggning. Manualerna beskriver indikatorer som behdver
uppfyllas for att plocka poéng inom kriterierna for certifieringssystemen. Det dr
av vikt att dktheten sdkerstdlls hos dokumenten som undersoks. Férutom
autenticiteten &r det viktigt att dokumenten ar kompletta och studeras i sin rétta
kontext (ibid). Manualerna som undersoks i arbetet dr publicerade av respektive
miljocertifieringssystem, de kommer alltsa direkt fran avsédndaren och kan antas
vara autentiska.

Aven data frin dokumentstudien ir kvalitativ. Ord som representerar teman
sprungna ur analysen av litteraturstudien kring teranvandning av vatten anvindes
for att soka igenom dokumenten. I varje dokument plockades text kopplade till
dessa ord ut och struktureras och analyseras efter ett kodningsschema.
Kodningsschemat anvéndes som verktyg for att organisera data i kategorier
(Hsieh & Shannon 2005). Kategorierna representerar ett visst innehall eller en
kontextuell mening, typiskt for kvalitativ innehallsanalys (Funck & Karlsson
2021). Saknades koder skapades nya. Innehéllsanalysen bidrar till
kunskapsutveckling genom att stora mangder text kodas och teman identifieras, pa
ett strukturerat sitt (ibid). Empirin sammanstilldes sedan och redovisades dven i
tabeller, se bilaga 1.
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Figur 5. Dokumentstudie av manualer till miljocertifieringssystem utfordes.

4.5 Fallstudie

Efter litteraturstudierna och dokumentstudien utférdes fallstudie, se figur 6. De
fall som har valts ut till fallstudien har alla pa négot vis anammat metoder som
innefattar dteranvéndning av vatten pé kvartersmark i en svensk kontext. Fallen
skiljer sig ndgot i vilka tekniker och system som anvinds for insamling och
ateranvandning av vatten och kan pa s vis utgdra ett bredare underlag att studera
och analysera én for projekt som &r mer lika. Informanter har utgjorts av personer
involverade 1 antingen drift eller radgivning och framtagande av system for
ateranvandning av vatten. I fallet med Persikan och Bjurbédcken var extern
handledare for examensarbetet Kent Fridell informant. Informant géllande
Sergelhuset var teknikansvarig for fastigheten, Johan Ferm. Informanterna
intervjuades via teams genom en semistrukturerad intervju. Intervjufrdgorna
forbereddes med hjélp av litteraturstudiens kartldggning av cirkulért vatten och
med erfarenheter fran studien av manualer till miljocertifieringssystem.
Intervjuerna inleddes med att informanterna beskrev systemen och erfarenheter
fran projekten. Svaren kompletterades sedan genom foljdfragor och forberedda
fragor som inte redan besvarats. Informanterna har lamnat medgivande till att
deras namn och bildmaterial anvénds i examensarbetet.
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Figur 6. Fallstudie utfordes genom semistrukturerade intervjuer.

v v

4.6 Dataanalys

Insamlade data for fallstudien bestér av projektets kontext samt information om
hur tekniken och systemen for dteranvdndning av vatten fungerar. Data
analyserades genom att jamforas med tidigare identifierade tekniker och en
beddmning gjordes om hur applicerbara identifierade tekniker for dteranvindning
av vatten skulle kunna vara for respektive fall. Aven lirdomar fran
dokumentstudien inkluderades i analysen av fallstudien, se figur 7. Empirin



sammanfattades och diagram med beskrivningar éver nuvarande och utvecklade
system fOr ateranvdndning av vatten togs fram.
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Figur 7. Dataanalys utfordes genom att stillas mot ldrdomar fran litteraturstudien och
dokumentstudien.
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5. Hallbar hantering av resursen vatten

Nationellt och internationellt finns principer, visioner och strategier for att
sakerstdlla hallbart vattenanvindande och tillgangen till dricksvatten savil som
ovrigt vatten i stader. Natverket The International Water Association har tagit
fram en rad principer for vattenkloka stdder som dr amnade att hjilpa ledare att
utveckla visionen om hallbart vatten och mojliggora resilient stadsplanering (IWA
2023). Principerna skulle tillsammans med andra internationella och nationella
modeller och strategier kunna bilda ett ramverk for ett paradigmskifte frdn dagens
konventionella system till ett cirkulédrt synsétt pd planering, férvaltning och
anvindande av vattenresursen.

5.1 Holistisk vattenhantering

Principerna for vattenkloka stéder dr bland annat att aterfylla vattenforekomster,
minska anvdndningen av vatten, ateranvinda, anvénda ett systematiskt
angreppssétt och 6ka modulariteten och sédkerstélla flera alternativ (IWA 2023).
Holistisk systemintegrering dr viktigt for att i slutdndan skapa cirkuldra och
hallbara 16sningar (Baresel et al 2024). Sydvatten (2019) definierar ett holistiskt
perspektiv som att samhaéllet behdver skapa en forméga for att kunna planera for
en optimalt virdeskapande vattenanviandning. Den gemensamma resursen
behover fordelas (ibid). Anpassning behover ske till storre variation i vider och
okad befolkningsméngd och hdnsyn behdver tas till langsamma forlopp som
klimatforandringar som kan bli pafrestande for samhallet (ibid). Forvaltningen av
vatten behover utgé fran naturens och samhéllets samlade behov, och ta hdnsyn
till hela inneborden av hallbarhetsbegreppet (Havs- och vattenmyndigheten 2022).

Havs och vattenmyndigheten (2022) framhaller att en hallbar
vattenresursforvaltning inte enbart kan stddja sig pa lagar och regler, utan det
behovs kunskap och forstielse for vad som krivs. Ett sddant tillvigagangssatt
kraver dialog, utbildning och en samverkansprocess dir alla berdrda involveras
(ibid). Som exempel lyfts en fyrstegsprincip fram som gar ut pa att:

1. Tdnk om — atgérder for minskad vattenforbrukning

2. Optimera — atgirder for effektivare vattenanvandning

3.Bygg om — dtgirder for en effektivare vattenproduktion

4.Bygg nytt - dtgarder for ianspraktagande av nya vattenresurser (Havs- och
vattenmyndigheten 2022, s.71).

Bygg nytt kan vara ett resultat av steg 1,2 och 3, alltsa att nya system byggs dir
atgdrder har vidtagits for att minska vattenforbrukning, vattenanvéndningen har
optimerats och vattenproduktionen effektiviserats. Att bygga ny infrastruktur for
vatten sker med fordel vid om- och nybyggnation for en succesiv implementering,
men det kriver att alla berdrda aktdrer, myndigheter och bestimmelser medger
forflyttning och har liknande malbild. Omstéllningen kraver att frigan bemdter
tekniska, juridiska, ekonomiska och beteendeméssiga aspekter (Frihammar &
Barup 2021).
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Baresel et al (2024) lyfter att varaktigt cirkuléra och héllbara 16sningar kréver
anpassning till kontexten. Det krdvs mer dn en enda bra teknik, da den kan
misslyckas om den inte anpassas. Mindre bra tekniker kan & andra sidan uppna
goda resultat om de integreras pd ett lyckat sétt dér synergieffekter balanserar
teknikens tillkortakommanden (ibid). Att kontexten tas i beaktning i planeringen
och uppréttandet av cirkuldra system &r en avgorande faktor for ett lyckat resultat.

5.2 Resilienta stader

Resiliens definieras som kapaciteten hos system att hantera en farlig hindelse,
trend eller storning, dir systemets grundldggande funktion, egenart och struktur
bevaras (Statens Offentliga Utredningar 2015). Klimatanpassning av stdder dr en
metod som handlar om att beméta eller undvika negativa effekter, eller att nyttja
nya, gemensamma mojligheter (Thoni 2017). Det kan innebéra att byggd miljo,
befintlig och ny, anpassas for att battre hantera klimatrelaterade risker och skador
och tar tillvara pé nya positiva effekter av forhallanden som rader (ibid). Atgérder
som adresserar virmeboljor, skyfall och torka med 6kad forekomst, langd och
intensitet kommer att vara nddvéndiga (ibid). Det behdver genomforas
klimatanpassningsatgirder av olika slag, exempelvis smart dagvattenhantering
(Fridell 2023). Det kan vara genom multifunktionella ytor som BGG-system.
BGG-system ir kort for BlaGronGra system vilket dr ett samlingsnamn for alla
typer av konstruktioner som samutnyttjar volym for dagvattenhantering (det bla),
vaxtbaddar (det grona) och for hardgjorda ytor (det grd) (ibid). Regnbaddar,
vegetationsbaddar och trdd i hardgjorda ytor dr exempel pd konstruktioner som
kan inga 1 systemet (Green Cities Europe u.d). Systemet dr uppbyggt pa 6ppet
forstarkningslager, det vill séga ett forstarkningslager bestdende av makadam utan
finmaterial i vilket det kan det skapas utrymme for att lagra och omhénderta
dagvatten i hdlrummen som bildas (Fridell et al 2022). Det 6ppna
forstarkningslagret dr integrerat med ett styrsystem for dagvatten (Fridell 2023).
En bevattningszon kan skapas genom att vatten lagras pa botten av systemet och
kan forsorja vixtbddden med vatten (ibid). Klimatrelaterade skador forebyggs
genom att overbyggnader nyttjas som dagvattenmagasin. Samtidigt tas positiva
effekter av nya forhdllanden tillvara pa genom att vattnet kan nyttjas av
vegetationen.

En trygg vattenforsorjning beskrivs har god kapacitet och flexibilitet att hantera
storningar (Boverket 2018). Det krdvs kunskap om omradets naturgivna och
sambhélleliga forutsittningar dir hénsyn tas till lokala krav och onskemal
(Sjostrand et al 2019). Det skapar ett vattenforvaltningssystem som é&r resilient
och som tar ett brett grepp om vattenfragan. Stora ekonomiska investeringar kan
kréavas for att tillgangen pa dricksvatten ska sékerstéllas (Nationella expertradet
for klimatanpassning 2022). En héllbar hantering av resursen vatten bor dérfor ske
stegvis. I takt med fornyelse av infrastruktur bor principerna tillimpas utifran
kloka forvaltningsstrategier, dir nybyggnation av infrastruktur ger mojlighet att
skapa innovativa system (IWA 2023).
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5.3 Cirkulart vattenanvandande

Avfallstrappan, eller resursoptimeringstrappan, ir ett EU-direktiv som ér
vedertaget inom stadsbyggnadssektorn. Principen har malet att skapa ett cirkulért
flode av resurser (Fridell 2023). Forsta steget dr att forebygga avfall, sedan foljer
stegen ateranvéndning, atervinning, utvinning av resurser och sedan deponering
(Naturskyddsforeningen 2021). Samma princip och tankesitt skulle kunna
appliceras dven pa resursen vatten for ett hallbart och cirkulért vattenanvdndande
(Fridell 2023). Cirkuldr anvéndning av vatten far allt storre uppmérksamhet
(Nationella expertrddet for klimatanpassning 2022). Det har kommit férslag om
att regeringen skulle kunna skattebefria effektivt vattenanviindande for att denna
utveckling ska drivas pa (ibid). IWA:s principer om att minska vattenuttag och
vattenanvindning beskriver ett cirkuldrt vattenanvéndande. Vattenkéllor kan
ateranvindas, dir grad av rening matchar anvdndning genom tillimpnings-
strategin som IWA bendmner “dndamalsenliga” vatten (IWA 2023). Sydvatten
framfor liknande podnger nir de beskriver ett cirkulédrt angreppssétt for
vattenresursen, ddr effektivisering av vattenanviandning och anvdndande av
outnyttjade kédllor beskrivs som ett tillvigagangssatt for ett cirkuldrt system
(Sydvatten 2019). Den mest effektiva resurshanteringen &r oftast den mest
héllbara (Baresel et al 2024). Genom effektivisering minskar méngden vatten som
behovs och en storre del av behovet kan tidckas av cirkuléra resurser. Pé sé vis
minskas det totala resursuttaget och miljobelastningen (ibid).

Det finns olika begrepp, bendmningar och definitioner for att beskriva vatten som
anvinds flera gdnger lokalt. Ateranvint vatten, dtervunnet vatten, recirkulerat
vatten och cirkulért vatten dr begrepp som beskriver vatten som anvinds pa nytt.
Ateranviint vatten syftar till att resursen nyttjas direkt utan ndgra behandlingssteg
(Baresel et al 2024). Med atervunnet vatten menas renat vatten som anvinds igen
(Johanson et al 2022). Recirkulerat vatten innebér att vattnet anvands direkt till
samma dndamal ging pd géng (Frihammar & Barup 2021). Begreppen anvinds
olika i litteraturen och kommer déirfor inte skiljas &t i arbetet. Cirkulért vatten eller
alternativt vatten anvinds i arbetet som ett samlingsnamn for alla typer av vatten
som dteranvinds, atervinns eller cirkulerar lokalt. Ett begrepp som anvénds i
sammanhang gillande cirkulért vatten dr Tekniskt vatten. Tekniskt vatten har
ingen entydig definition, men kan anvdndas som ett samlingsbegrepp for vatten
som inte uppfyller dricksvattenkvalitet (Johansson et al 2022). Beskrivningen
liknar Boverkets definition av dvrigt vatten, ”Vatten som inte uppfyller kraven {for
tappvatten men som kan anvindas till uppvarmning, kylning, toalettspolning,
tvdttmaskiner m.m. dir kraven pa vattnets kvalitet &r beroende av &ndamélet men
dér vattnet inte nddvindigtvis behdver vara tappvatten” (Boverket 2020a). Ett
tredje begrepp som anvénds for vatten som inte uppnar dricksvattenkvalitet men
kan ha alternativa anvandningar &r Stadsvatten. Stadsvatten &r ett samlingsnamn
for vatten som genereras i en stad och som kan nyttjas och ateranvindas.
Konceptet beskrivs av Edge, Scandinavian Green Roof Institute och Ecoloop
(2020). Stadsvatten kan exempelvis vara draneringsvatten, tak- och dagvatten
samt vissa typer av gravatten. Drineringsvatten bestar av markavvattning och
grundvatten som pumpas ut for att hala marken torr (Sydvatten 2019). Dagvatten
bestar av nederbord och sméltvatten som é&r ytligt avrinnande (Johansson et al
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2022). Det kan bestd av exempelvis regnvatten som rinner fran tak, vidare
bendmnt som takvatten. Grévatten dr avloppsvatten som inte innehéller
vattenfraktion fran toaletten (Eriksson et al 2002), och kan sammanfattas som
bad-, disk-, och tvittvatten (Johansson et al 2022).

Konceptet stadsvatten bygger pa principerna:

* Allt vatten bor ses som en resurs och ska dteranvéndas s manga génger som
mdjligt innan utslapp till recipient — med sé korta avstdnd som mojligt.

* Minimera tillflode och utflode till fastigheten — sjalvforsorjning av vatten sa
langt det &r mojligt.

* Borja med det minst fororenade vattnet.

* Rena vattnet till den niva som krévs for vald anvindning — varken mer eller
mindre — och anvénd robust blagrongra teknik.

* Kontinuerliga floden har bést potential till varaktiga nyttor.

* Identifiera synergier och mangfunktionella installationer pa kvarters- och allméin
platsmark (Fridell 2023 s.109)

Principen for ett anvdndande av Stadsvatten i form av dag-, tak-, och dranvatten
som integreras med ett BGG-system presenteras i figur 8.
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Figur 8. Stadsvattenprincipen integrerat med BGG-system (Fridell 2023).

Renat spill-/dagvatten fran reningsverk

Eftersom vad som innefattas i begreppen tekniskt vatten, Stadvatten och ovrigt
vatten dr sa brett ar det viktigt att alltid vara tydligt med vattnets ursprung och
vilken typ av anvéndning det giller (Johansson et al 2022) for att undvika
missforstand. For att kunna anvinda olika vatten till olika &ndamal bor vatten av
olika kvaliteter hallas isir och inte blandas (Sydvatten 2019). Detta kriaver



investeringar i infrastruktur eftersom dagens system bara har en ledning in och en
ledning ut i de flesta byggnader (ibid). Stadsvattenkonceptet presenterar ett
tankbart framtidsscenario déir det kan finnas tva inkommande vattenfraktioner —
dricksvatten och stadsvatten (renat dag- och spillvatten) — som distribueras ut i
samhdllet och integreras med vattenhubbar inom eller nira fastigheten (Fridell
2023). I Helsingborg finns en testanldggning med tre ror ut — gravatten,
svartvatten och koksvatten separeras. Forskning bedrivs for hur gravatten kan
renas till drickskvalitet och dteranvdndas (RecoLab 2021) Renat avloppsvatten
frén testanldggningen har distribuerats som bevattning inom kommunen (Eriksson
& Bentell 2024)

Cirkuldr anvindning av vatten kan ocksé innebdra att vatten ateranvénds eller
hélls kvar i landskapet dér det behovs (Nationella expertradet for
klimatanpassning 2022), som en atgird mot framtida 6kad nederbord och
vattenbrist (Sydvatten 2019). Staden bor formas sé att vatten fér plats (ibid).
Genom att l4ta staden fungera som en ’svamp” dér vattenfloden ddmpas och
dagvatten blir en resurs kan resiliens vid 6versvimning 6ka (IWA 2023). Detta
kan astadkommas genom att utveckla 16sningar for omhéndertagande av
vattenavrinning vid regn och skyfall integrerade med stadens infrastruktur (ibid).
Vatten i staden mojliggor battre forutsattningar for stadsvegetationen och kan
skapa ett mer behagligt mikroklimat (Sydvatten 2019). Ett populért
tillvigagéngssétt att lagra vatten i landskapet dr genom naturbaserade 16sningar,
ofta bendmnd som blagron infrastruktur eller BIaGronGra infrastruktur.
Multifunktionaliteten dr en stor fordel for blagron infrastruktur (State of Green
2020). Genom att tillimpa naturbaserade 16sningar kan ekosystemtjinster och
biologisk mangfald stirkas i urbana miljéer samtidigt som samhéllets
motstdndskraft mot klimatforandringar 6kar (Havs- och vattenmyndigheten 2022).
Ekosystemtjanster dr de tjanster som naturen forser oss med, exempelvis rening
av luft, dagvattenhantering, hdlsa och rekreation (Boverket 2020b). Gronbla
infrastruktur behover ges en central roll i den fysiska planeringen (Havs- och
vattenmyndigheten 2022). Genom att addera dven den gra dimensionen till
blagron infrastruktur kan fordelarna med systemen dven introduceras till de mest
urbana och téta stadsrummen via sa kallade BGG-system. BGG-system bidrar till
att trad erhaller erforderlig rottillgénglig volym samtidigt som 6verbyggnaden,
vars huvudsakliga syfte dr att ta upp laster fran trafik, hjélper till med att fordroja
dagvatten och pa sa vis minskas belastningen pd VA-ledningar (Malmo stad
2024b).
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6. Anvandning och magasinering av
cirkulart vatten

Principer for cirkulédr hantering av vattenresursen, exempelvis EU:s avfallstrappa
(EU u.d) kan appliceras pa vattenanvdndande i urbana byggnader genom att
vattenanvindningen reduceras och att vattnet dteranvénds (Drangert &
Kjerstadius 2023). Modellen kraver ny infrastruktur och nya sétt att hantera och
bruka inkommande och utgaende vatten. Information om foéroreningar,
reningstekniker, lagringsmojligheter och anviandningsomraden med kvalitetskrav
for olika alternativa vattenkallor krévs for ett tryggt, sdkert och héllbart
anvindande av cirkuldrt vatten. Det dr dock vért att notera att det forutom dven
juridiska och miljomaissiga aspekter kravs kunskap inom omraden rérande
exponering av vattnet for manniskor, arbetsmiljorisker, miljoaspekter samt social
acceptans (Rewaise 2023).

6.1 Alternativa vattenkallor och anvandningsomraden

Tekniskt vatten, Stadsvatten och vrigt vatten bestar av vatten som hirstammar
fran olika kéllor eller har haft olika anvindningsomrade. Det finns en mingd olika
anvindningsomrdden beskrivna i litteraturen, med mer eller mindre specificerade
kvalitetskrav. For de olika tillimpningarna krévs olika vattenkvalitet och ddrmed
olika reningstekniker (Takman 2019) Det &r viktigt att veta vilken vattenkvalitet
som krévs for olika andamal (Sweco 2020). For att avgora vilken niva av rening
som krévs for cirkuldrt vatten behdvs kunskap om vattenkvalitetskrav gentemot
anviandare och miljon utredas (Water Environment Federation u.d). Att vatten
renas till lamplig kvalitet for anvéindning, varken mer eller mindre, sikerstiller att
fororeningar inte nar ménniskor och miljo samtidigt som kostnad och resurser
som uppstar nir vatten renas till en hogre kvalitet an vad som behdvs undviks
(ibid). Priset for investering och drift 6kar med vattnets reningsgrad (Rewaise
2023). Det &r ocksa av vikt att ta reda pd om exempelvis niringsdmnen behdver
avligsnas, eller om de kan anvindas som en resurs for vegetationen. Aven om
forekomsten av metaller och annat &r dnskvirt eller ej (ibid). Fororeningar som
medfor avlopp behdver hanteras pa ett [ampligt sétt (Baresel et al 2024), och det
ar av stor vikt att sikerstilla att bdde minniskan och miljon inte utsitts for risker.
Det tal dock att tankas pa att om decentraliserade system for dteranvindning
skulle misslyckas eller séttas ur spel dr risken for miljo eller ménniskan att skadas
mycket mindre adn for ett centraliserat vattenreningssystem (Maher & Lustig
2003) och pé sa vis minskas risken for storningar i samhallet.

6.1.1 Dagvatten fran hardgjorda ytor

For att 0ka tillgangen pa vatten genom magasinering och ateranvindning kan
dagvatten samlas in och anvéndas till olika &ndamal (Havs- och
vattenmyndigheten 2022). I Sverige dr fordrdjning och lokalt omhéndertagande av
dagvatten inget nytt (Rewaise 2023). Ett vanligt sétt att gora detta pa &r att
fordroja vatten i landskapet genom olika typer av magasin, till exempel via BGG-
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system och andra typer av dagvattenmagasin. Dagvatten har traditionellt setts som
en oldgenhet som ska ledas bort sa snabbt som mojligt, men det sker ett
paradigmskifte dir dagvatten ses som en resurs snarare an ett problem (Maher &
Lustig 2003).

Tillgangen pé dagvatten frén hardgjorda ytor varierar beroende pé sdsong och ar
generellt 1ag under sommarhalvéret (Frihammar & Barup 2021).

Kvaliteten pa vattnet kan variera stort. Dagvatten som rinner av frn hart
trafikerade végar har hogre innehdll av exempelvis metaller och organiska
fororeningar (Johansson et al 2022) medan dagvatten som uppkommer pé
otrafikerade innergardar &r renare (Fridell 2023). Forebyggande atgirder kan
resultera i att vattnet inte blir lika fororenat och kraver mindre grad av rening for
att anvindas. For att minska fororeningar i dagvatten bor utemiljon stidas
kontinuerligt (ibid). En minskning av biltrafik och av vigsaltning &r ocksa en
forebyggande dtgérd.

Ett anvindningsomréde for dagvatten som har fatt stor spridning ar som
bevattning av stadsvegetation under torrperioder (Thoni 2017; Johansson et al
2022). Eventuella niringsdmnen i dagvatten som anvinds for bevattning kan vara
en tillgdng om de tas upp av vegetationen. Végsalt kan ddremot vara skadligt for
vegetationen (Trafikverket 2024), darfor bor vaxtbddden anpassas si att storsta
delen av det fororenade vattnet inte hamnar i viaxtbadden, eller sa bor vatten fran
avrinningsomraden som inte fororenas lika mycket 6vervédgas. Diagram som visar
vanliga fororeningar, lampliga forebyggande dtgirder eller reningstekniker och
mdjliga anvindningsomraden efter foreslagen rening for dagvatten fran
hérdgjorda ytor visas i figur 9.

DAGVATTEN FRAN METALLER OCH Flsggng:ﬁgh BEVATTNING

HARDGJORDA ORGANISKA ' UNDERIFRAN
YTOR FORORENINGAR, MINSKAD
VAGSALT BILTRAFIK

Figur 9. Diagram som visar vanligt forekommande fororeningar, mojliga forebyggande
atgdrder eller reningstekniker samt forslag pa tilldmpning for dteranvint dagvatten frdan
hdrdgjorda ytor.

6.1.2 Regnvatten fran tak

En lagt hingande frukt niar det kommer till att borja atervinna eller dteranvénda
det minst fororenade vattnet &r att ateranvédnda takvatten. Nederbord fran tak
foreslas i flertalet artiklar och rapporter som en ldmplig vattenfraktion att
tillvarata och anvinda (Sydvatten 2019; Havs- och vattenmyndigheten 2022;
Rewaise 2023; Frihammar & Barup 2021). Regnvattnet som ska dteranvindas bor
hanteras sé att partiklar, bakterietillvixt, farg och lukt kan minimeras (Holm &
Schulte-Herbriiggen 2021). Regnvatten frén tak &r relativt fororeningsfritt
(Johansson et al 2022). Kvaliteten paverkas frimst av hur smutsigt taket vattnet

17



samlas in frn dr (Holm & Schulte-Herbriiggen 2021). Damm, fagelavforing, 16v
och kvistar kan fororena vattnet, men genom att anvénda en grovsil kan storre
fororeningar samlas upp (Rewaise 2023). Att leda bort “first flush”, det vill séga
det forsta regnet som drar med sig det mesta av smutsen, kan vara ett sétt att
avskilja de virsta fororeningarna (ibid). Eftersom regnvatten har relativt lagt pH
ar det viktigt att anpassa takmaterialet s att inte metaller 10ses upp och fororenar
vattnet (Holm & Schulte-Herbriiggen 2021). I stadsmiljo kan dven fororeningar
fran trafik och industrier férorena vattnet (Sjostrand et al 2019). Regnvatten ar
vanligtvis ofdrgat (Holm & Schulte-Herbriiggen 2021), men om vatten samlas in
fran grona tak kan det missfargas fran humus som skdljs med fran véxtbadden
(Energi & Miljo 2024).

Exempel identifierade i litteraturen dér regnvatten frin tak kan ateranvédndas eller
atervinnas dr exempelvis som bevattning (Sydvatten 2019), i hushéllsmaskiner
exempelvis som tvittmaskiner (Holm & Schulte-Herbriiggen 2021) samt till
toalettspolning (Johansson et al 2022). Regnvattnets laga hardhet (ibid) samt
avsaknad av farg och metaller, gor regnvatten till en god kandidat till
vattenfraktion att anvédnda i tvittmaskiner (Rewaise 2023). For att enligt
stadsvattenprincipen rena vattnet sa lite som mdjligt bor forebyggande atgirder
tas 1 beaktning vid nybyggnation av byggnader dir regnvatteninsamling ska ske
fran tak. Exempelvis kan takmaterial anpassas s att metaller inte 16ses upp och
missfargar vattnet samt att eventuella grona tak inte kopplas pa systemet, da
vattnet maste vara tillrdckligt rent for att inte ge flackar (Svenskt vatten 2017).
Det kriaver samordning mellan flera discipliner, exempelvis mellan arkitekt, VVS
och eventuellt landskap. For spolning i toaletter kridvs att vattnet inte avger
vattendimma, s.k. aerosoler, med patogener da detta kan sprida virus och bakterier
hos anvindarna (Frihammar & Barup 2021). Ett system med avledning av first
flush kan vara ett bra alternativ nir regnvatten ska anvéndas i detta andamal.
Aven gillande spolning av toaletter 4r det positivt om vattnet inte ir missfirgat,
eftersom det kan leda till obehag och ldgre acceptans hos brukarna samt att
toalettstolen kan missférgas.

Regnvatteninsamling fran tak for bevattning kan ersétta dricksvatten sa ldnge det
finns vatten att tillga i det magasin som anvénds for lagring. Enligt berdkningar i
projektet Bjurbicken kan vatten fran tak lagras i BGG-system och forse
vegetation med vatten 1 upp till 2 ménader vid avsaknad av nederbdrd (Fridell
2023). Dér bevattningsvattnet inte kommer i kontakt med méanniskan och
vegetationen som bevattnas inte ska fortéras bor behovet av rening vara litet, vid
exempelvis upptag av vegetation i BGG-system eller liknande. Vid bevattning via
vattenspridare eller pa liknande vis ovan mark dir aerosoler kan bildas bor
forhindrande av smittospridning tas i beaktning. For bevattning av grodor som ska
fortiras géller speciella regler enligt EU-lagstiftningen och den svenska
forordningen om bevattning med renat avloppsvatten pa jordbruksmark (Eriksson
& Bentell 2024). En betydande begransning gillande anvdndning av regnvatten
fran tak som bevattning av vegetation dr att behovet av bevattning dr som storst
vid avsaknad av nederbord. Bevattningsmdjligheterna med regnvatten fran tak
under torrperioder begrinsas till médngden nederbord som fallit innan
torrperioden. En sommar liknande 2018 dér vi sag extremt ldga nivaer for
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nederbord (Fridell 2023) fanns det liten eller ingen mdjlighet for pafyllning av
takvattenmagasin. Aven forbrukningsmingden, exempelvis om vattnet anvinds
till fler omréden &n bara bevattning och om vegetationen som ska bevattnas &r
extensiv eller att artvalen krdver mycket bevattning, avgor hur ldnge vattnet racker
under en torrperiod. Magasinets kapacitet avgor ocksé hur mycket vatten som kan
lagras och sedan distribueras under torrperioder.

Sammanfattningsvis kan regnvatten fran tak samlas in och atervinnas eller
ateranvindas direkt inom fastigheten i &ndamal som bevattning, till tvdttmaskin
och till toalettspolning utan att avancerad rening krévs. For att detta ska vara
mdjligt dr det mest lampligt att ett first flush-system och grovsil installeras, samt
att takytan dir det uppsamlade regnet hamnar inte &r ett gront tak eller ar tillverkat
av ett material innehéllandes metaller som kan avge fororeningar. Automatiserad
bevattning eller bevattning underifran samt torktaliga véxter ar ldmpliga val for att
kunna forse vegetationen med vatten under langre tid under torrperioder, men
flodet kommer med all sannolikhet behova ersdttas med dricksvatten eller annan
typ av tekniskt vatten med ett mer kontinuerligt flode. Vid omfattande
bevattningsforbud kommer antagligen nederborden ha varit sa pass 1ag att
regnvattnet inte racker till for bevattning. Diagram som redogdr vanliga
fororeningar i takvatten, lampliga forebyggande atgérder eller tekniker for rening
for respektive fororening och mdjliga anvandningsomraden efter foreslagen
rening visas i figur 10.

FORORENINGAR MINSKAD
FRAN TRAFIK, BILTRAFIK
INDUSTRI MM
HGUR%l:; I:_I"ZAKN LAmPLIGT BEVATTNING,
TAKVATTEN g TVATTMASKIN,
URLAKADE TAKMATERIAL TOALETTSPOLNING
METALLER
PATOGENER FIRST FLUSH

Figur 10. Diagram som visar fororeningar, forebyggande dtgdrder eller rening samt
tillimpning for dteranvint takvatten.

6.1.3 Draneringsvatten

Markavvattning och grundvatten som pumpas ut for att halla marknivan torr, s&
kallat draneringsvatten, kan tas tillvara genom att magasineras och dteranvéndas
(Nationella expertrddet for klimatanpassning 2022; Sydvatten 2019).
Dréneringsvatten dr tillsammans med dagvatten ett problem nér det ldcker in 1
avloppsledningar och 6kar médngden spillvatten som maste hanteras i
avloppsreningsverken till mer &n det dubbla (Baresel et al 2024). Volymen
draneringsvatten som hamnar i dagvattenledningen pa rsbasis dr storre dn
volymen dagvatten (Fridell 2025).
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Drineringsvatten som bestar av grundvatten och avleds fran bebyggelse har ofta
samma goda vattenkvalitet som grundvatten (Frihammar & Barup 2021) Skulle
draneringsvattnet omhéndertas lokalt skulle det kunna anvéndas, utan att blandas
ut med fororeningar frn andra vattenfraktioner och pa s vis bibehalla sin ofta
goda vattenkvalitet (Fridell 2023) och anvindas till ett stort antal
anvindningsomriden. Toalettspolning, tvittmaskin och bevattning &r exempel
som kan vara ldmpliga omraden. Graden av rening beror pa vattnets kvalitet, men
om det dr av grundvattenkvalitet kan det ofta anvéndas for tillimpningar som
kraver upp till dricksvattenkvalitet utan egentlig rening. Vatten som anvénds i
duschar maste vara sa rent att det inte orsakar infektioner (Svenskt vatten 2017).
Det ska inte innehalla nigra patogener. Aven for disk skulle drineringsvatten
kunna anvéndas, speciellt i forsta delen av ett diskmaskinsprogram. Vid disk av
koksredskap bor vattnet inte innehélla mikrobiologiska fororeningar eller hoga
halter av kemiska parametrar, exempelvis arsenik (Holm & Schulte-Herbriiggen
2021). Den goda vattenkvaliteten maste sdkerstéllas om dridneringsvatten ska
kunna anvéndas till dessa dandamal.

Det kontinuerliga flodet gor att dridneringsvatten kan vara fordelaktigt som
alternativ vattenkilla (Frihammar & Barup 2021). Vattentillgdngen varierar med
storre tillgdng under vinterhalvéret (ibid). Det finns till skillnad frén regnvatten
fran tak tillgidngligt 4ven en bit in i torrperioder. Vid torka paverkas markfuktighet
och grundvattennivéer (Stockholm stad 2024), sd vid langa torrperioder kan dven
draneringsvattnet sina. Skulle en lang torrperiod intrdffa sa att tillforsel av regn-
och dagvatten skulle upphora kan perioden dér alternativt vatten skulle behdva
erséttas av dricksvatten, eller sakna bevattning, forkortas markant eller elimineras
vid anvéndning av dréneringsvatten. D4 kan bevattning och samtidigt vitala
ekosystemtjanster och behagligt mikroklimat sékerstillas, dtminstone s ldnge
grundvattnet eller markfukten inte paverkats for mycket. Diagram som redogor
for kvalitet, reningsbehov och méjliga anvindningsomraden for draneringsvatten
visas 1 figur 11.

TVATTMASKIN,
BOR INTE VARA UTAN AVANCERAD BEVATTNING,
DRANERINGS- FORORENAT VID RENING VID TOALETTSPOLNING,
VATTEN GRUNDVATTEN- GRUNDVATTEN- DISKMASKIN
KVALITET KVALITET DUSCH,
OVRIGA OMRADEN*

Figur 11. Diagram som visar kvalitet, reningsbehov och forslag pa tillimpning for
dteranvdnt drdneringsvatten.

20



6.1.4 Gravatten

Genom att dtervinna gravatten minskar méngden spillvatten som leds till recipient
(Baresel et al 2024) da grivatten som vattenfraktion utgor den storsta delen av
hushallsspillvattnet (Holm & Schulte-Herbriiggen 2021). Ett sétt att ta tillvara pa
gravatten dr att separera gravattnet fran svartvattnet genom separata ror, vilket
gors 1 exempelvis HSB Living Lab (HSB u.d) och en utvecklingsanldggning i
Helsingborg (RecolLab 2021). Gravatten kan atervinnas i sin helhet eller genom
att separera ytterligare floden, exempelvis kan tvittvattnet eller duschvattnet
separeras och recirkuleras eller dtervinnas.

De olika fraktionerna inom gréavatten har olika kvalitet. Generellt innehéller totala
fraktionen grivatten ndring som antas komma fran matrester i diskvatten,
hudrester fran dusch och tvitt, och fran tvétt- och rengdringsmedel (Almqvist el al
2007). Bad-, disk-, och tvittvatten innehaller kemiska produkter som tval och
schampon (ibid). Metaller i BDT-vatten kommer fran damm, utlakning fran
metaller, frdn bestick och kastruller, blixtlas och knappar, textilfarger och
maskiner med mera (ibid). Det kan &ven innehalla patogener fran fekalier och
matrester samt olja och fett, fran tval- eller matrester (Frihammar & Barup 2021).
Vatten fran diskmaskin innehéller hogre halter av organiskt material 4n dvriga
gravattenfloden gor, exempelvis frin matrester, dn resterande gravattenfloden
(ibid). Dérfor dr anvandning av de andra fraktionerna gravatten att foredra (ibid.)

Vatten som separeras frdn dusch kan innehélla féroreningar av bland annat niring,
kemiska produkter som tval och schampon samt patogener. Flodet kan
recirkuleras till samma dndamal via en atercirkulerande dusch (Holm & Schulte-
Herbriiggen 2021). Atercirkulering av duschvatten i dusch ir en 1sning som inte
kraver ndgon magasinering. Den variant av atercirkulerande dusch som finns pa
marknaden samlar in vattnet, renar det, kontrollerar kvaliteten och sldpper igenom
det som uppndr tillrdcklig kvalitet (Orbital Systems u.a).

Tvittstugevatten frdn gemensamma tvittstugor dr relativt enkelt att avleda och
ateranvinda (Fridell 2023) dé det inte behdver vara sd komplicerat att koppla bort
tvittmaskiner frdn dvriga ledningssystemet for spillvatten. Tvéttstugevatten kan
uppgé till 1 m? per dygn for en tvittstuga tillhérande en trappuppgang (Fridell et
al 2020). Vattnet kan innehélla innehaller rester av tvittmedel och metaller och
kan dven innehélla patogener. I Augustenborg har MKB applicerat konceptet
“Framtidens tvittstuga” i en befintlig tvéttstuga i en kéllarlokal. Vattnet fran
tvéttstugan renas genom biologisk vattenrening och leds till dagvattnet som
fordrojs lokalt (Ménsson & Persson 2020).

Grévatten som helhet kan anvédndas bland annat till bevattning och cykel- och
biltvitt (Eriksson et al 2002) och till dusch, handfat och toalettspolning efter
rening (Frihammar & Barup 2021). Eftersom anvéndningsomrddena genererar
aerosoler &r det viktigt att vattnet inte innehaller patogener (Eriksson et al 2022).
For anvindning som toalettspolning kan gravatten fran dusch och tvétt renas av
exempelvis vixtbeklddda filter + UV eller membranfilter (Frihammar & Barup
2021). Gravatten som bevattnar vegetation bor inte heller innehélla rester efter
tval- och rengdringsmedel som kan orsaka fororening av jorden och att
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vegetationen vantrivs eller infiltrera ned till grundvattnet och fororena det
(Eriksson et al 2002). Néringen som kan finnas i gravattnet kan 1
bevattningssammanhang vara en resurs och bidra som gddning till vegetationen.

Grévatten produceras i ett kontinuerligt flode (Herrmann 2024) och kan pa sa vis
vara en vattenkdlla att rikna med. Leds gravatten till BGG-system eller vattentank
kan det genom sitt kontinuerliga flode bevattna trdd och vegetation dven under
torrperioder (Fridell 2023). For héllbar ateranvdndning av gravatten med
anvindning av rétt vatten till ritt &ndamal med sa korta avstand som mojligt, kan
det vara en id¢ att separera exempelvis flodet fran tvittstugan och ateranvénda
inom fastigheten. Tvittmaskinsvatten dr en lamplig kélla att separera eftersom det
ar relativt enkelt att kontrollera vad for fororeningar som finns i vattnet genom
sjdlvdoserande tvittmaskiner. Frdn exempelvis duschar kan det vara svérare att
reglera vilka tval- och schamporester som skoljs ned. Bevattning under mark &r
dven i detta fall ett indamal som kan kriva lag grad av rening. For att inte riskera
att fororena eventuellt grundvatten eller jord samt skada vegetationen bor
systemet utformas pa ett sikert och héllbart vis. Det kontinuerliga flodet &r ocksé
en stor fordel for atervinning av gravatten, liksom eventuell néringstillforsel vid
bevattning med gravatten, d&ven om reningsbehovet for gravatten generellt ar
betydligt storre &n for draneringsvatten av grundvattenkvalitet. Den stora volymen
gravatten som genereras och dess konstanta flode kan vara ett bra val och
motivera mer avancerad reningsteknik dar vattentillgdngen ar dalig, vid
nybyggnation av fastigheter och i kombination med energibesparing genom
atervinning av virmen i BDT-vattnet (Frihammar & Barup 2021). Om avancerad
rening &r ett alternativ kan vattnet anvéndas till i princip alla &ndamal som inte
kraver dricksvattenkvalitet och gravatten som har renats kan dven ha bittre
kvalitet dn dricksvatten (Baresel et al 2024). Diagram som redogdr vanliga
fororeningar i1 gravattenfraktionerna tvittmaskinsvatten och duschvatten, lampliga
forebyggande atgérder eller tekniker for rening for respektive vattenfraktion och
mdjliga anviandningsomraden efter foreslagen rening visas i figur 12.

TVATTMASKINS-
VATTEN

METALLER,

NARINGSAMNEN,

PATOGENER

[

DUSCHVATTEN

NARINGSAMNEN,

PATOGENER,
OLJA OCH FETT,
KEMISKA
PRODUKTER

KONTROLL OCH
DOSERING AV
TVATTMEDEL

BEVATTNING
UNDERIFRAN

RENING EX. UV,
BIOLOGISK
RENING.
MEMBRANFILTER

FORDONSTVATT,
BEVATTNING.

TOALETTSPOLNING,
OVRIGA OMRADEN*

*Ovriga omraden som inte kriver dricksvattenkvalitet.

Figur 12. Diagram som redogor vanliga fororeningar, forslag pd reningstekniker samt
anvdndningsomrdden for dtervunnet gravatten fran dusch och tvittmaskin.
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6.2 Magasinering av alternativa vattenkallor

En viktig aspekt av tillvaratagande av alternativa vattenkallor dr mojligheter for
magasinering. Vatten kan antingen lagras i landskapet eller vattentankar for
senare anvandning.

6.2.1 Lagra vatten i landskapet

Vatten som lagras i landskapet kan héllas i exempelvis BGG-system och sparas
till ndr det behdvs (Sydvatten 2019; Fridell 2023). BGG-system kan fordrdja och
rena vatten samtidigt som de fungerar som en véxtbadd. De klarar dessutom
trafikbelastning (Fridell 2023). Ett BGG-system byggs upp av ett strak av oppet
forstarkningslager av grov makadam underst och ovanpa det olika
markytekonstruktioner. Till systemet anldggs en styrbrunn for att kontrollera
vattenflodet, fordrojning, magasinering och braddning (ibid).
Markytekonstruktionerna kan bestd av exempelvis regnbadd, vidstrackt
dranerande beldggning i form av torg eller parkeringar, svackdiken,
vegetationsytor och hardgjorda ytor (Fridell et al 2022).

Dagvatten som rinner av fran ytor kan ledas till BGG-system ovanifran via ett
inlopp och infiltreras via det Oppna forstirkningslagret (ibid). Vatten kan &dven
ledas till systemet underifran via en spridningsledning. Vattnet som leds in i
systemet fyller pd hdlrummen i det Oppna forstiarkningslagret. Porositeten ligger
pa cirka 30-40%, sa att upp till 400 liter vatten/m> oppet forstirkningslager kan
omhéndertas. Det finns alltsé stora mojligheter att magasinera vatten i BGG-
system och kapaciteten dkar ju storre utbredningen av dppet forstarkningslagret ar
(ibid). Hela eller delar av makadamen kan bytas ut till pimsten (HeklaCoarse)
eller dagvattenkassetter vilket 6kar hdlrumsvolymen till ca 80-90% (Fridell
2025). Langst ned i det 6ppna forstarkningslagret kan en bevattningszon skapas
med hjélp av en tdt duk under och genom att vattengéngen pd tomningsledningen
sitts pa nagra decimeter dver terrassen. Vattnet kan alltsa inte perkolera vidare ut
ur systemet underifran via terrassen, utan enda vigen for vattnet att ta sig ut fran
bevattningszonen dr via upptag fran vegetation. Nér bevattningszonen &r full
hamnar ytterligare inkommande vatten i fordréjningszonen dér styrbrunnen
reglerar flodet av vatten ut fran systemet till dagvattennétet genom en
flodesregulator och tomningsledning. Vattnets vig genom BGG-systemet samt
material och komponenter i BGG-system visas i figur 13. Systemet utformas pé
olika sétt beroende pd vilka mal som finns med anldggningen, ska skyfall
fordrojas utformas de annorlunda én system med fokus pé vital vegetation och
fokus pa mindre regn (Fridell 2023).

23



3

3 1
‘t?"xm

\

%Eﬁé_mj@sﬁwnﬁmmaﬂr

FORKLARINGSTEXT

- Vaxtsubstrat : " Forstarknigslager av samkross ﬁgﬁg{ Oppet forstarkningslager av makadam
’ Oppet forstarkningslager av makadam och biokol - Terrass — Tat duk
Inlopp till Styrbrunn Spridnings- Flédes- Témnings- Férdrgjningszon topp
regnbadd ledning regulator ledning ~ =sss- Bevattningszon topp

Figur 13. Vattnets vig i BGG-systemet samt material och komponenter i BGG-system.
Bla pilar visar flodesriktning pd vatten vid fyllnad av systemet nér regnbdddens ytliga
fordrojningszon dr fylld och briddning sker till undre fordréjningszon via styrbrunn.

BGG-system kan anléggas pa allmén platsmark i gaturum och stadsrum men dven
pa kvartersmark. Systemen kan anldggas intill husfasad om erforderliga
anpassningar gors, likasé pa bjidlklag med specialanpassade material och
komponenter (Fridell 2023). Méngfunktionella 16sningar for vatten kommer i
mycket hogre grad bli aktuella pa grund av de nyttor och besparingar de kan leda
till samt att utrymmet for olika typer av infrastruktur och nyttor som behdver
byggas in i staden minskar (Johansson et al 2022). Losningens flexibilitet
mojliggor att systemet kan anldggas med stor valfrihet i gestaltning och
utformning av landskapet eller gaturummet, bade i gatuniva och pé bjilklag.

Svérigheter med magasinering av vatten i BGG-system kan vara att kraftiga
marklutningar minskar kapaciteten av systemet eller att det inte ar lampligt over
huvud taget (Fridell 2023). Det kravs exempelvis att tvirfallet inte &r for stort, att
laglinjer och ldgpunkter ligger i anslutning till plats for 6ppet forstiarkningslager,
att tillrackligt utrymme finns samt att det inte &r for mycket ledningar eller
befintliga trdd som tar upp utrymmet i marken (ibid). Det behover dven
sdkerstdllas att vattnet som eventuellt braddar fran systemet ér tillrdckligt renat for
att sldppas ut till det konventionella dagvattennitet. Det kan alltsd krévas viss
rening eller kvalitetskontroll innan magasinering i BGG-system om fororenat
vatten ska lagras innan eventuell rening och anvandning. Det &r dven viktigt att
sdkerstdlla vattenkvaliteten med hansyn till eventuell vegetation i BGG-system.
Vattnet bor inte innehélla fororeningar skadliga for vaxtmaterialet som bevattnas
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av systemet. Om det finns risk for fororening av grundvatten bor BGG-systemet
utformas med en tit duk i1 botten for att forhindra att infiltration sker ned i
terrassen (ibid).

Savag-system &r en 16sning for fordrojning och bevattning av vegetation
underifrdn (Terrigio u.d), se figur 14. Vattnet kan ledas frén hardgjorda ytor eller
tak till ett ror under jordytan i omkringliggande gronytor och planteringar dér det
kan fordrdjas och anvindas for bevattning (ibid). Vattnet sprids via en veke
genom jordens kapilldra dragning till rotzonen tills den naturliga vattenméttnaden
ar nadd (ibid). Avdunstningen minimeras eftersom jordytan kan héllas torr (ibid).
Systemet gar att installera i sluttande terrdng savél som dver langa och flacka
distanser (ibid). Médngden vatten som kan fordrdjas i Savaq-system begrénsas till
den rérvolym som laggs ned i marken. Volymerna som kan magasineras &r
jamforelsevis med BGG-systemet 1dga men innebér storre flexibilitet géllande
kraftiga marklutningar.

Figur 14. Savaq-system som bevattnar vegetation underifran genom kapilldrkraft
(Terrigio 2025).
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6.2.2 Vattentankar

Vattentankar kan vara ett alternativ for att fordrdja vatten vid kédllan och minska
méngden vatten som leds till dagvattensystemen (Maher & Lustig 2003)

Det finns flertalet exempel pa system dar takvatten samlas upp och anvinds for
toalettspolning, exempelvis regnvatteninsamlingen som sker i Sergelhusen i
Stockholm, se figur 15. Vatten samlas in fran taket och leds ned i en
uppsamlingstank i kdllaren (Rewaise 2023) Vattentankar kan dven griavas ned i
marken, och en nedgrdvd och moérk uppsamlingstank minimerar bakterietillvaxt
(Holm & Schulte-Herbriiggen 2021). Det minskar dven risken for skador som kan
uppkomma om det skulle ske ldckage. Det kan dock vara svért att komma at
nedgriavda magasin for underhall och inspektion (Rewaise 2023). Det kan vara en
fordel att vattentankar kan placeras inomhus i projekt dar det av olika anledningar
inte finns ett gaturum eller annan utemiljo att tillgd. Nackdelar med
regnvattentankar ar att utrymmet tillgéingligt for vattentankar ofta &r begransat.
Manga génger ir storleken som krédvs pé tanken begransningen for hur mycket av
vattenbehovet som kan reduceras dé stora volymer vatten behover magasineras
for att kunna anvéndas vid perioder med smé regnvolymer (Edholm 2024).
Nedgrivning av stora magasin under marken medfor att utformning av utemiljon
kan forsvaras, exempelvis kan det bli svart att plantera trdd ovanfor
regnvattentankar/magasin.

Figur 15. Vattentankar for magasinering av regnvatten som samlas in fran tak. (Ferm
2025).
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6.3 Optimering av cirkulara vattensystem

Lokala forutséttningar och kontexten for ett projekt sétter ramarna for vad som
kan vara mdjligt att 4stadkomma géllande ateranvindning och atervinning av
vatten. Vilka vattenfléden och i vilken omfattning de genereras inom fastigheten
spelar roll for hur systemet kan utformas. Det finns dven andra faktorer som avgor
vad som &r den bésta 10sningen for ett projekt, exempelvis finansiering,
vattenforbrukning och mdjlighet for drift och underhéll av systemen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att anvindningen av dag-, drin- och gravatten ér
beroende av om det kan renas eller anvindas direkt inom fastigheten for olika
omrdden som inte kriaver dricksvattenkvalitet. Vilken eller vilka fldden som é&r
lampliga beror pé kvalitetskrav for anvindningsomradet. For att rena vatten sa lite
som mojligt och matcha anviandning med kvalitet har bevattning underifran med
dréneringsvatten, dagvatten, regnvatten fran tak och tvéttstugevatten stor
potential. For vatten till toalettspolning och som tvéttmaskinsvatten kan
regnvatten fran tak och drineringsvatten vara ldmpliga att anvindas med enkel
rening. For bevattning ar kontinuerliga floden av draneringsvatten samt
tvéttstugevatten mycket intressanta vattenfraktioner att anvidnda eftersom det kan
sakerstdlla bevattning nér det annars finns ont om vatten att tillga. Ska avancerad
rening installeras kan dven duschvatten och dagvatten fran hardgjorda ytor
integreras 1 systemet och vattnet kan anvéndas till alla anvdndningsomraden som
inte kraver dricksvattenkvalitet. Lagring och magasinering sker med fordel i
BGG-system om vegetation ska bevattnas underifran och ar tillrackligt rent att
briddas till dagvattennitet. Vattentankar kan vara till stor nytta nir utemiljon ar
begrinsad eller dir vattnet krdver mer kontroll, exempelvis for
anvindningsomrdden som kraver mer avancerad rening. En kombination av BGG-
system och vattentankar med Savaq-16sning kan vara ett alternativ for att optimera
kapaciteten hos ett cirkulért vattensystem.
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7. Miljocertifieringssystem och
vattenateranvandning

En stor del av samhéllets miljopaverkan genereras av bygg- och fastighetssektorn
(Boverket u.d). Som en atgérd kan bygg-och anldggningsprojekt vélja att
miljocertifieras via miljocertifieringssystem. Systemen dmnar forbéttra driften av
byggnader, minimera miljopaverkan, méata paverkan pa miljon och pé ett objektivt
sitt méta och bedoma byggnadens utveckling (Awadh 2017). Klassning och
certifiering av byggnader kan vara ett sitt att nd héllbarhetsmaél och ett verktyg for
att méta en byggnads miljoprestanda (Lagan 2013). BREEAM-SE, LEED och
WELL ir system som anvidnds pa den svenska marknaden. Systemen ar
uppbyggda relativt lika varandra ddr huvudomradden som exempelvis vatten,
energi och avfall innefattar en rad kriterier som i sin tur ger poing. Podngen delas
ut genom att projektet uppfyller kraven for indikatorer beskrivna for varje
kriterium. Beskrivning finns i respektive systems manual for hur indikatorernas
krav ska uppfyllas, ofta krévs nidgon slags berdkning, ritning eller dokumentation
som bevis. Byggherren eller entreprendren viljer sjilva ut vilka indikatorer som
ska adresseras for projektet som ska certifieras samt vilken niva for certifieringen
som dr ambitionen, ofta finns bade obligatoriska och frivilliga kriterier. Bevisen
skickas in till en oberoende utvérderare som bedomer om kraven uppfylls och
indikatorns poéng tilldelas projektet eller inte.

Miljocertifieringssystemen kan bidra till innovation och ett systemtank dér
synergieffekter kan nyttjas for att nd héallbarhetsmal (Olubunmi et al 2016). De
kan ocksé bidra till bra marknadsforing for bestéllaren eller byggnaden som
certifieras (ibid). Kritik som lyfts mot milj6ledningssystem é&r att de bygger pa ett
tredje parts klassificeringssystem som skulle kunna vara partiskt (ibid). De har
ocksa fatt kritik for att vara dyra (ibid). En 6vervdgande del av systemen
utvirderar nybyggnation av bostdder men varianter som certifierar renovering och
tillbyggnad, anldggning och stadsdelar finns ocksa att tillga.

7.1 BREEAM-SE

BREEAM har funnits sedan 1990 och ar ett miljocertifieringssystem fran
Storbritannien. Sedan 2013 finns en svensk version, BREEAM-SE. Det gor det
mdjligt att certifiera enligt svenska regler och standarder. BREEAM-SE ir den
vanligaste miljocertifieringsmetoden i Sverige (SGBC 2023). Det finns olika
nivaer att uppnd i en BREEAM-SE-certifiering vilket bestims av hur manga
procent av totalpodngen som projektet genererar (Awadh 2017). Omfattningen av
projektet som ska beddmas faststédller hur manga poiang som totalt finns att tillgé,
och en viktning av poéngen sker at de omradden som anses extra viktiga (SGBC &
BRE Global 2023). For att ett projekt ska nd hogsta nivan “outstanding” krivs att
85% eller mer av totalpodngen uppnas. For lagsta kravnivan “pass” krivs att
minst 30% av totala podngen erhalls (SGBC 2023). Bedomningen sker i tvé steg, i
projekteringsstadiet och for fardig byggnad (Lagan 2013).
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Inom BREEAMS-SE finns ett antal kriterier som innefattar ateranvéndning av
vatten, bland annat kriterierna WATO1 och WAT 04. Inom WATO1 delas podng
ut om regnvatten eller gravatten kan ersétta dricksvatten i toalettspolning (SGBC
& BRE Global 2023). Ju storre andel vatten som byts ut mot en alternativ
vattenkilla desto hdgre podng genererar atgédrden (ibid). Vid spolning med
regnvatten kravs att magasineringsbehovet sékerstélls och att tgérder har
vidtagits for att minska fororeningar i vattnet. For spolning med gravatten kréavs
ordentlig rening, men magasineringsbehovet dr inte lika stort da vattnet
produceras kontinuerligt. WATO04 genererar podng for atgérder som vidtas for att
minska vattenbehovet. Det giller for alla omrdden med annan anvindning an for
dricksvatten och sanitir anvdndning (ibid). Kartliggning 6ver
anvindningsomrdden dr viktig information for att kunna analysera hur
vattenbehovet ska kunna erséttas av annan kélla &n dricksvatten eller minskas.
Kan behovet av vatten minskas krévs inte lika stora mangder vatten fran
alternativa kéllor for att minska drickvattenanvindningen. BREEAM f6reslar som
en atgdrd att gronomraden och planteringar inom anldggningen forlitar sig helt
och héllet pa nederbord for bevattning under alla arstider, d&ven under det klimat
som kan forvéntas till foljd av klimatférandringen (ibid). Detta gar exempelvis att
astadkomma via BGG-system, dér bevattningszonen magasinerar vatten som kan
tas upp av vegetation och trdd (Fridell et al 2022). Kombinerat med torktaliga
véaxter kan nederborden, beroende pa magasinets storlek, kunna forse vegetation
med vatten under aret. Skulle dessutom gravatten ledas till BGG-system krévs
ingen nederbdrd alls for att fylla pa bevattningszonen, men eventuellt krivs extra
rening eller kontroll beroende pé vilket vatten som ateranvinds.

Ytterligare podng kan uppnas i BREEAM genom magasinering och anvéndning
av vatten med hjilp av BGG-system, exempelvis LEO4 och POL03. Kriterierna
innefattar forbattring av tomtens ekologiska vdrden” respektive
“ytvattenavrinning”. For att 6ka tomtens ekologiska viarden kan BGG-system eller
andra naturbaserade l9sningar anvédndas for att skapa bittre forutséttningar for
vegetationen och dérigenom bidra till biologisk méngfald och andra ekologiska
varden. For att uppné podng for kriteriet rorande ytvattenavrinning krivs att hog
fordrojning och rening av dagvatten skapas (SGBC & BRE Global 2023). Genom
att fordr6ja och magasinera dagvatten i BGG-system eller andra magasin dér
vattnet kan anvéndas till olika &ndamal kan indikatorn uppfyllas och poédng
erhallas. Under huvudomradet energi finns dven poing att hdmta for projekt som
hanterar dteranvindning av grivatten. Syftet med kriteriet Ene 08, Energieffektiv
utrustning, ar att uppmuntra och frimja anskaffning av energieffektiv utrustning.
For gemensamma tvittstugor kan det uppfyllas genom att gravatten anvinds for
en del av tvittprocessen. Det kan vara atervunnet fran slutskoéljningen, for
anviandning i ndsta tvitt (ibid). Uppdelning av tvittvattnet i olika fraktioner &r ett
sitt att anvianda vatten av olika kvalitet till olika &ndamal, sa kallat
“dndamalsenligt vatten”. D4 tvitten i sig sjilv bér pa fororeningar kriver vattnet
inte dricksvattenkvalitet. Skoljvattnet i slutet av programmet bor vara relativt rent
och inte riskera att missfarga eller pa annat sétt fororena efterfoljande tvétt, men
det kan finnas en poéng med att kontrollera dosering och typ av tvéttmedel for att
undvika allergier.
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I BREEAM-manualen finns sammanfattningsvis en rad podng som kan tas
beroende pd vilken teknik for vattendteranvandning som véljs. Totalt kan 10
poéng plockas genom att implementera tekniker for dteranvéndning av vatten
inom en rad olika kriterier. Det gar inte att sdga hur stor andel av den totala
podngen det dr eftersom totalpodngen som kan erhéllas ér projektspecifik.
Recirkuleringssystem som kan magasinera storre volymer vatten kan anvéndas for
att fa samtliga identifierade podng, forutsatt att vattnet &r av tillrdckligt bra
kvalitet eller renas for att anvédndas till spolning av toaletter och att anvédnda i en
del av tvittprocessen. Ett grd- eller regnvattensystem som endast bestar av
magasinering av vatten i en tank med tillhérande rening kan inte belénas med
poéng for kriteriet LEO4, forbéttring av tomtens ekologiska vérde och har svért att
uppnd indikatorerna for POLO3 ytvattenavrinning. Volymen pé tankarna skulle
behova vara mycket stor i de flesta fall, dd avrinning fran hirdgjorda ytor och tak
efter exploatering kan uppga till stora mangder vatten (Boverket 2019a). En
kombination av regnvatten och gravatten som renas och magasineras, kopplat till
BGG-system som kan bevattna och bidra till vegetation och 6kade biologiska
vérden samt omhéndertar avrinning frdn tomten och regn, kan vara en 16sning for
att tilldelas alla podng kopplade till dteranvéndning av vatten i miljocertifieringen.
BREEAMS-SE stodjer vattenanvandning ur flera aspekter, och tillater olika typer
av system for insamling, magasinering, rening, och mdjliggor alternativa
anvandningsomraden fOr vatten som inte uppnér drickskvalitet. Det som saknas i
BREEAM-SE men finns i exempelvis LEED ér kriterier dir podng for grundliga
utredningar och analyser av hallbara designval premieras. For att erhilla s4 manga
poéng kopplade till hallbar vattenanvindning som mojligt kravs en oversikt over
vilka teknikomraden som berors och det kan behdvas ta beslut tidigt i processen
for att lyckade helhetslosningar ska kunna genomforas. Det finns risk att fragor
géllande dteranvindning av vatten lyfts for sent i processen och da viljs bort. Att
uppmuntra till tidig kartldggning och dialog i projektgruppen kring frdgor rérande
hallbar anvindning av vatten hade darfor kunnat premieras genom att generera
poidng.

7.2 LEED

LEED ér ett miljocertifieringssystem fran USA, utvecklat av US Green Building
Council, och liksom BREEAM ér det anvént vérlden 6ver (Lagan 2013). LEED
lanserades 1999 och samarbetet med Sweden Green Building Council startade
2013 (SBGC 2025a) Certifieringssystemet syftar till att identifiera, genomfora
och mita miljovinlig design, konstruktion, drift och underhall (SGBC 2025b).
Det finns fyra nivéer som kan uppnés — certified, silver, gold och platinum (ibid),
som delas ut beroende pa hur manga poiang som kan riknas hem for det
certifierade projektet. Av de totalt 110 podngen krévs minst 40 for att nd den
lagsta certifieringsnivan, och 80 for att nd ned hogsta (Ligan 2013). Poéngen
delas ut inom sju huvudomraden i LEED, och poéngen viktas sd att
energieffektivisering och kommunikation ger mest poing (SGBC 2025b). LEED
kan anvindas bade i projekterings- och i driftstadiet av ett projekt (PEAB u.4 a)

Det finns en del podng att himta i LEED kopplat till hillbar anvidndning av
vattenresursen. Flest poéng kan fas for kriteriet "Reducering av vattenanviandning

30



inomhus”. Kriteriet premierar att s& mycket som mgjligt av vattenanvandningen
inomhus dér dricksvattenkvalitet inte krivs ersitts med alternativa vattenkéllor
(LEED 2019). En utredning och kartliggning av tillgédngliga vattenkillor och
tankta anvdndningsomraden bor goras sé att kvalitet kan matchas med anvéndning
for minsta majliga reningsbehov. Kriteriet ger utrymme for innovation och for
lokala 16sningar anpassade till kontexten. Ska fastigheten fordrdja stora miangder
dagvatten kan det skapas synergieffekter genom att vattnet kan magasineras och
ateranvindas i olika anvéindningsomriden. For exempelvis hotellverksamheter
som genererar mycket duschvatten kan recirkulerande duschar eller atervinning av
gravatten vara ett passande alternativ.

Kriteriet "Reducering av vattenanvidndande utomhus” uppnas genom att
vegetationsomraden utformas sé att bevattning inte krivs eller genom att behovet
av bevattning minskar med 50% jamfort med konventionell design (ibid). Val av
torktalig vegetation eller effektiva bevattningssystem skulle kunna vara en atgérd
for att uppna poédngen. Ytterligare reduktion av bevattning kan uppnés genom
anvindning av alternativa vattenkéllor, sensorstyrd bevattning eller bevattning
underifran via BGG-system eller Savaq-system.

For kriteriet ”Integrerad process” belonas synergieffekter mellan discipliner och
system. En preliminir vattenbudget ska presenteras, vilken ska utforska hur
dricksvattenanviandning ska kunna minskas (ibid). Utredning och uppskattning av
projektets vattenanvéndning som inte kréver dricksvatten ska redovisas, bland
annat berdkning och utredning av vattenbehovet inomhus, utomhus och
processvatten (relaterat till kok, tvitt, kylning osv) (ibid). Forekomst av
alternativa vattenkillor, exempelvis regnvatten, gravatten eller tekniskt vatten fran
kommunen ska ocksa anges. Bevis som kridvs dr dokumentation, demonstration i
hur minst en alternativ vattenkilla analyserades for att ticka minst tvé av de
identifierade vattenanvdndningsomradena samt en demonstration av hur analysen
paverkade projektets design (ibid). Kriteriet “integrerad process” kriver inte att ett
visst system installeras eller att vatten ska behandlas eller tas omhand, dédremot ar
det en viktig del i att uppné dvriga poédng relaterade till design och tekniska
16sningar. Synergier ger ett storre véirde av alla resurser gemensamt jamfort med
vad en enskild resurs ger (Baresel et al 2024) och kan darfor bidra till att
ateranviandning av vatten genomf0rs i projekt. Kriteriet ’platsanalys” kréver att
tomtens forutsittningar utreds innan héllbara designval gors (LEED 2019). Ett av
bevisen for kriteriet dr att regnvatteninsamling- och ateranviandningsmojligheter
ska utredas (ibid). Poéng kan erhéllas for 16sningar som hanterar dagvatten lokalt.
Ju mer dagvatten som hanteras lokalt, ju hogre poédng. Sist kan ytterligare poéng
erhdllas for projekt dar kyltorn, en anordning som avlégsnar dverskottsvirme
genom tillforsel av vatten sd att aerosoler bildas och kan anvidndas som
luftkonditionering (Malmé Stad 2025), anvinds under kriteriet ”Kyltorns
vattenanvindning”, for anvindning av minst 20% atervunnet vatten (ibid).

For miljocertifiering i LEED kan upp till 14 poéng erhallas (av totalt 110) vid
atgirder som innefattar cirkuldr vattenanvéndning. En stor andel av podngen delas
ut dér identifierade anvindningsomraden av vatten som inte kriaver
dricksvattenkvalitet ersétts med alternativa vattenkallor. Tillvigagangssittet ar 1
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samklang med beskrivningar av Sydvatten (2019) och IWA (2023) dér
dndamalsenligt vatten beskrivs som en metod for att uppna en hallbar hantering av
vattenresursen. Aven Stadsvattenprincipen och fyrstegsprincipen for hallbar
vattenforvaltning stodjs genom implementering av LEEDS kriterier.
Certifieringen gynnar tidiga och grundliga analyser vilket kan skapa
synergieffekter och dr en viktig faktor for att den hér typen av system ska bli
lyckade (Tilly & Gustafsson 2006). Till skillnad frin BREEAM delar LEED ut
poéng kopplade till analysstadiet, vilket kan leda till att synergieffekter
identifieras och att projekt som inte har ett uttalat vattenfokus véljer att
implementera dtgirder for cirkuldrt anvindande d& halva “arbetet” redan &r gjort
och poidngsatt. For att plocka poéng i LEED kan olika system for dteranvdndning
av vatten anvindas, det dr projektets och inte certifieringens forutsattningar som
avgor vilket system som ar mest l[ampligt for att erhalla s ménga podng som
mdjligt. LEED skulle kunna utvecklas genom att kriterier och poang kopplade till
biologisk mangfald och ekosystemtjanster laggs till, vilket for tillfallet inte
adresseras 1 manualen. En risk som identifierats i LEED och som é&r en f6ljd av att
poédng for minskning av bevattning delas ut, kan vara att vegetationen i projektet
reduceras for att sinka bevattningsbehovet. Det skulle kunna motverkas genom att
certifieringen skulle stélla krav pa ekologiska véirden och ekosystemtjinster.

7.3 WELL

Certifieringssystemet WELL ar ett amerikanskt certifieringssystem som
lanserades 2014 for forsta gdngen och har sedan dess vidareutvecklats och
uppdaterats (SGBC 2025c). Systemet riktar in sig pa bade kvantitativa och
kvalitativa virden och har som syfte att forbattra ménniskors hélsa och vilmaende
for de som vistas i byggnader (ibid). Fokus ar pa byggnadens brukare, snarare dn
pa byggnadens miljoprestanda som i BREEAM-SE och LEED (PEAB u.4 b)

I WELL finns det liksom for LEED 110 poéng att plocka totalt. Maximala virdet
av ett krav beror pa en viktning dar bedomd potential for forbéttring av hélsa eller
forbattring av ett hdlsoproblem ger hoga podng (IWBI 2024). Minimumpoéng for
att certifieras med nivan brons ir 40 podng. Sedan foljer nivaerna silver, guld och
slutligen for den hogsta nivén platinum vilket krdaver 80 podng (ibid). WELL
introduceras i projekteringsstadiet och certifieringen avslutas efter en verifiering
dér fardig byggnad testas (ibid).

Eftersom WELL har fokus pé hélsa och vilbefinnande ingér mycket av innehallet
som berdr vatten i kriterier som behandlar vikten av god dricksvatten-kvalitet och
uppmuntran till vattendrickande. Trots de forutsittningarna identifierades ett antal
relevanta kriterier. Exempelvis kriteriet W09, dteranvindning av vatten som inte
uppnér dricksvattenkvalitet pa tomten (forfattares dverséttning av onsite non-
potable water reuse). Kriteriet syftar till besparing av vatten som inte uppnar
dricksvattenkvalitet utan att hilsan for byggnadens brukare ska dventyras (ibid).
En plan ska upprittas for att insamling, magasinering och ateranvdndning av
vatten ska designas pa ett sdkert och anvandarvénligt vis.

Kriteriet ’termisk komfort utomhus” syftar till att projekt ska utformas si att
mikroklimat géllande vind och viarme ska hanteras via skuggning och
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temperaturmodellering. Andel skuggning av vistelseyta i utemiljon poingsatts.
For att & podng for temperaturmodellering krévs att det ska implementeras olika
atgdrder for att minska temperaturen, exempelvis gronska och skugga. For att
uppna kriteriet kan en hog grad av krontdckning behovas, vilket innefattar
bevattning for att trdden ska uppna god vitalitet. Att bevattning sker med tekniskt
vatten eller andra alternativa kéllor med kontinuerliga floden kan bidra till béttre
forutséttningar for vegetationen (Johansson et al 2022) och ddarmed skapa ett
battre mikroklimat (Brattstrom et al 2023). Likasa kan bevattning med alternativa
kéllor vara ett alternativ for att uppfylla kriteriet N12, matproduktion. Poédngen
delas ut for mojliggdrande av odling och matproduktion genom att forse brukarna
med plats, infrastruktur och verktyg for odling och ska innehélla en minst ett av
foljande alternativ: tradgard eller ett véixthus, &tliga vixter, hydroponiskt eller
aeroponiskt odlingssystem. Géllande odling ar det viktigt att sékerstilla kvaliteten
pa vattnet, eftersom vegetationen ska konsumeras. P4 ménga hill i viarlden
anvinds renat avloppsvatten till bevattning och inom EU finns regler kring
anviandning av avloppsvatten pa grodor dér den nya férordningen innehaller
bestimmelser om krav pé vattenkvalitet, vervakning och riskhantering
(Regeringskansliet 2024). Det &r viktigt att reningen ar anpassad for andamalet.

Vid anvindning av atervunnet vatten kravs det att fororeningar hanteras pa ett
lampligt sitt (Baresel et al 2024), vilket anvindande av certifieringssystemet
WELL bidrar till inom flera kriterier, inte minst genom W09. Byggherrar eller
entreprendrer som vill 6ka acceptansen for att dtervunnet vatten och vill verifiera
sakerheten 1 16sningarna skulle kunna kvalitetssikra sina 16sningar via en WELL-
certifiering. Folkhilsa och vilbefinnande &r néra kopplat till vattenresursfragan,
inte minst géllande sikerstillande av ekosystemtjdnster och ett behagligt
mikroklimat (Havs- och vattenmyndigheten 2022). Trots att fokus inom
miljocertifieringen WELL ligger pad ménniskans hélsa och vilbefinnande finns
anda flera poing att hdmta géllande ateranvandning av vatten for projekt som
certifieras. Identifierade poéng utgor en relativt liten del av den totala podngen.
For att erhélla podngen krivs inte att ateranvint vatten anviands, ddremot kan
projektets sammanlagda podng hdjas om cirkuldrt vattenanvéindande forekommer.
Ett projekt som certifieras med WELL kommer antagligen inte att implementera
ateranvandning av vatten for att samla fler poéng, men projekt som beslutar om
ett sadant system pa andra grunder kan riakna hem extra poing till sin total-
stdllning. D4 hélsa och vélbefinnande ér i fokus i certifieringen finns av
forklarliga skél inte kriterier géllande exempelvis vatteneffektivisering och krav
géllande fordrojning med vilket det gor i BREEAM_SE och LEED. En
certifiering med WELL skulle ddremot kunna kompletteras med ovan ndmnda
certifierings-system, eller tvirtom. Det finns exempelvis guider for
dubbelcertifiering med WELL och BREEAM (SGBC 2025d).
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8. Praktiska exempel pa
vattenateranvandning i byggprojekt

Okade krav pa resurshéllning, klimatanpassningsétgirder, incitament frin
miljocertifieringar och andra initiativ kan leda till att fler ny- och
ombyggnadsprojekt implementerar vattencirkuldra atgarder. Exempel pa projekt
som dr under byggnation eller har slutférts inom de senaste aren ér Sergelhusen
samt flerbostadshusen Persikan KV 6 och Bjurbdcken. Projekten innefattar
16sningar for ateranvéndning och atervinning av vatten som i vissa aspekter skiljer
sig, precis som lokala forutsédttningarna och projektens karaktdr. Gemensamt ar att
alla tre projekt fordrojer och magasinerar regnvatten fran tak och anvénder pa
fastigheten. Gemensamt ar ocksa att utvecklingsmojligheter finns for samtliga
system for 6kad cirkulering av vatten.

8.1 Bjurbacken

I Ragsved i Stockholm &r Stockholmshem byggherre at nya hyresbostader 1 ett
befintligt bostadsomrade som haller pa att fortitas. Lagenheterna stod klara for
inflyttning vintern-véren 2025 (Stockholmshem u.a a). Byggnaderna ar beldgna
dér det tidigare varit en park. Intill husen finns en nyanlagd kvartersgata,
Bjurgrind, samt befintliga Bjursitragatan, se figur 16.

) © Lantmateriet/respektive kommun

Figur 16. Karta éver Bjurbdcken innan exploatering (Eniro, Lantmdteriet/Stockholms
stad 2025). Modifierad av forfattaren.

Hela omradet lutar fran 6st till vést (Fridell 2025). Bostadshusen bestar av tva
langsmala huskroppar som bildar en triangel med den nyanlagda kvartersgatan
med innergérd i mitten, se figur 17. Komplementbyggnader ligger 1ings med
kvartersgatan. I mitten av triangeln bildas innergdrden och i triangelns
nordligvastliga topp finns hardgjorda ytor for parkering for rorelsehindrade och
cykelparkering. Langs med fasaden in mot innergérden har de boende egna
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privata uteplatser som angrénsar till den gemensamma innergérden. Langsidan av
hus A pa motsatt sida innergdrden vetter mot en banvall och motsatt sida av
innergérden for hus B vetter mot Bjurbédcksgatan, se figur 17.

o®

Figur 17. lllustrationsplan forestillande projektet Bjurbdicken (Edge 2025). Modifierad
av forfattaren.

Omrédet bestod tidigare av naturmark och dagvattenflédena var sma (WSP 2018).
Den 6kade hardgdrningen som exploateringen innebar 6kar médngden dagvatten
som maste hanteras for att inte belasta de allménna dagvattenledningarna (ibid).
Foljande beskrivning av dagvattenhanteringen inom Bjurbdcken baseras pé en
intervju/personligt samtal med Kent Fridell (2025), specialist och innovatér inom
BIaGronGra system, som varit rddgivare och tagit fram dagvattensystemet for
Bjurbdcken. Fridell berittar att det vid ett skyfall rinner ett kraftigt skyfallsflode
in i omradet fran Oster vilket delvis méste omhéndertas pd innegarden och
sakerstdllas att det kan passera mellan husen i véster (ibid). Forutséttningarna for
exploatering var krav pé fordrojande steg som klarar av att magasinera 20 mm
nederbord. Kravet fran Stockholms stad bygger pé att 90% av arsvolymen ska
fordrdjas och renas med malet att minska fororeningsbelastningen fran dagvattnet
med 70-80%. Om 20 mm kan hanteras ses det som att volymen vatten som ska
fordrojas for att mota kraven uppnas (Stockholm stad 2016). Stockholmshem satte
dven maélet att vegetationen pa fastigheten skulle kunna forsorjas med det
omhéndertagna vattnet i minst tvd minader utan nederbdrd. Fordrojningskravet
och hanteringen av skyfall innebar att dagvatten- och skyfallshanteringen blev en
viktig del i utformningen av utemiljon (Fridell 2025).
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8.1.1 Mangfunktionella ytor for dagvattenhantering

Dagvattnet som behover tas omhand for att uppna detaljplanens krav genereras
fran hustak och fran cykeltak (Fridell 2025). Det rinner dven av frdn hardgjorda
ytor pa innergérden och fran kvartersgatan. Tomten lutar fran ost till vést forutom
bakom hus A dir det lutar at 6st. Det finns en 1dgpunkt mitt i innergérden och den
generella 1dgpunkten r 1 vést dér anslutningen till dagvattennitet &r, se figur 18.
Banvallen ligger hogre dn tomten med slidnt mot husfasaden. Dagvattnet som
rinner in pd tomten dérifrdn behdver tas omhand (ibid). Regnvatten fran taken pa
huvudbyggnader savil som komplementbyggnader samlas in och leds via stupror
ned till olika dagvattenlosningar (ibid). Husens sadeltak gor att hélften av vattnet
leds ned for respektive sida av huset. Vattnet frin taken fran sidorna av hus A och
Bs som vetter in mot garden leds via stupror ned till BGG-system (ibid). Fridell
beréttar att Bjurbacken dr det forsta projektet dir BGG-system appliceras pa
kvartersmark och i anslutning mot fasad (ibid). Vanligtvis &r BGG-system
placerade i flex- och mobleringsomraden i gaturum, i hardgjorda ytor och
vegetationsytor i omlott (ibid). P4 innergérden nirmast fasaden skapas en
liknande situation, ett mosaikartat utrymme med ménga funktioner som ska
tillgodoses (ibid). Varianten av BGG-koncept som anvénds i Bjurbiacken och
bendmns av Fridell som “mini-BGG” &r i detta fall utformat med vegetationsytor
och hérdgjorda ytor som markytekonstruktioner pa strak av dppet
forstarkningslager bestdende av makadam (ibid), se figur 19. Det dr en mindre
variant av BGG-system jamfort med vad som vanligtvis anldggs 1 gaturum pa
allmén platsmark (ibid).

Vattnet som leds fran utsidan av hus A (mot banvallen) skickas via en utkastare ut
i ett svackdike som l6per hela vdgen ldngs med husets 14ngsida (ibid). Vattnet
som hamnar i svackdiket leds till BGG-system. Vattnet som hamnar i BGG-
systemen kan via det 6ppna forstarkningslagret nyttjas av trdd och véxter i
intilliggande véxtbadd (Fridell 2025). Fran langsidan av hus B mot Bjursitragatan
leds vattnet ned till ett Savaq-system (ibid). Savaqg-systemet suger via kapillarkraft
upp vatten till ovanliggande vegetation som dé bevattnas (Terrigio u.d), se figur
14. Ovriga delar av garden med intilliggande gaturum #r hdjdsatt si att dagvattnet
leds till BGG-system i form av regnbédddar (Fridell 2025).
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Dagvattenavrinning

Brunn

Oppet férstérkningslager i BGG-system
Flodesriktning under mark
Dagvattenndt

Figur 18. Principiellt ritade vattenfloden for dagvatten frdn hardgjorda ytor och
takvatten i Bjurbdcken (Fridell 2023). Modifierad av forfattaren.

BGG-systemen i Bjurbdcken ér ihopkopplade i minst tva led innan vattnet leds ut
pa dagvattenndtet. Vatten som toms fran BGG-systemen i Bjurbacken leds via
ledning till 6ppet forstarkningslager under den centrala nedsénkta ytan pa
innergarden (ibid). Ytan &r nedsénkt for att &ven fungera som ett ovanjordiskt
skyfallsmagasin (ibid). Istéllet for en traditionell tit dagvattenledning i den
nedsdnkta ytan i mitten av innegérden &r det istdllet en dranledning med
kringfyllnad av makadam istéllet for samkross, vilket skapar ett
fordréjningsmagasin (ibid).

Fran Savag-systemet och fran fordrojningsmagasinet under den nedsénkta ytan
leds vattnet till det vidstrickta straket av Oppet forstarkningslagret i vdst, under
parkering for rorelsehindrade med drénerande beldggning (ibid). Dér &r
anslutningspunkten till dagvattennatet. For illustration av dagvattnets flodesvigar
se figur 18. Systemet &r utformat sa att alla olika BGG-enheter 4r ihopkopplade 1
minst tva led innan vattnet leds ut till dagvattennitet och gestaltningen tar hinsyn
till att skyfall ska kunna ledas ut fran omrédet om det skulle briddas (ibid).

Mini-BGG ér i Bjurbdckenprojektet anlagt i strdk av dppet forstarkningslager med
markytekonstruktioner ovanpé i form av uteplatser, entréytor samt vegetationsytor
langs med fasad (ibid). Totala djupet, inklusive markkonstruktion, dr 0,9-1m
(ibid). Takvatten rinner fran bada husen och leds ned frin stupréren ned i
styrbrunnar till 6ppet forstarkningslager (ibid). Forstarkningslagret ar uppdelat 1
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tva zoner (ibid). Underst dr en bevattningszon och dver den en fordréjningszon
(ibid), se figur 19. Inget vatten ldmnar systemet forrén bevattningszonen ér full
(ibid). Nér den ar fylld hamnar efterfoljande inkommande flode i
fordrojningszonen som via styrbrunnen ér kopplad via ror till ndsta BGG-system
via flodesregulator (ibid). Toémningshastigheten &r ofta ldgre 4n den inkommande
flodeshastigheten, sa skulle systemet bli fullt kan det briddas via en
braddningsfunktion i brunnen (ibid). Fordrojningszonen toms via flodesregulatorn
nér det slutat regna (ibid).

For att vegetationen ska kunna forses med vatten under langre torrperioder, i detta
fall tvd ménader utan ndgon nederbord, gjordes en del anpassningar av systemet,
beréttar Fridell (2025). For att takvattnet skulle behallas i mini-BGG-systemet
lades en tit duk kring systemet (ibid). Utan duken skulle vatten som fors in i det
Oppna forstarkningslagret under loppet av tvd ménader hinna infiltrera ned 1
terrassen och ut ur systemet (ibid). Magasinvolymen som skapats i nedersta delen,
1 bevattningszonen, kan inte tdmmas pa annat vis dn av véxternas upptag (ibid).
Vegetationsytorna dr uppbyggda med en kapilldrduk mellan bevattningszonen 1
det 0ppna forstiarkningslagret och véxtsubstratet (ibid. Duken suger upp vatten
och kan hjélpa vegetationen pa traven med vattentillforseln (ibid). Rotterna kan
med all sannolikhet sjédlva himta vatten frdn bevattningszonen men kan fa hjélp
av duken tills de har lyckats etablera sig (ibid). Kapillirduken minskar dven risken
for att véixtsubstratet blir for torrt och darmed hydrofobiskt (ibid). Kapilldrduken
hindrar dven véxtsubstratet att vandra ner i det Oppna forstiarkningslagret (ibid).

Vegetationen kan tillgodose sig vattnet dven frdn magasinen under hardgjorda
ytor eftersom vattnet flodar inom det 6ppna forstirkningslagret (ibid). Eftersom
alla BGG-system pa fastigheten dr ihopkopplade via styrbrunnar finns det stora
volymer Oppet forstarkningslager att fylla (ibid).

Fordrajningszon topp

— = = = Bevattningszon topp

Tat duk Spridnings- Flédes- Braddning Oppet forstark- Kapillarduk
ledning regulator ningslager

Téomnings- Vaxtsubstrat Tacklager Styrbrunn Stuprér Dagvatten-

ledning ledning

Figur 19. Mini-BGG med markytekonstruktionen vegetationsyta och delvis fylld
bevattningszon (Edge 2025). Modifierad av forfattaren.
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Forutséttningar for utformningen i form av kraftigt fall lings med langsidan av
hus B gjorde att Savag-system bedomdes som en l&dmplig 16sning mot
Bjursitragatan, beréttar Fridell (2025). Savag-sytem dr en magasinerings- och
bevattningslosning som klarar av kraftiga nivaskillnader och smala planteringar
(Terrigio u.8). Systemet fungerar som en spridningsledning dér vatten
magasineras 1 Savaq-ror under jordytan (ibid). Regnvatten fran taket leds till
systemet via en brunn. Vattnet sugs upp av kapilldrkraft genom en veke och forser
vegetationen med vatten (ibid), se figur 14. En stor fordel med bade BGG-
konceptet och Savaqg-16sningen ir att gestaltningen av garden inte paverkas av
systemet. Straken av Oppet forstarkningslager, vilka utgdr magasineringen och
fordrojningen, hade utan BGG-system sett likvirdiga ut men bestatt av annan
fyllning eller samkross (ibid). Detsamma géller vid installation av Savaq-rér som
vid konventionell utformning hade bestétt av nagon annan typ av
dagvattenledning. Skulle magasineringen istillet for i BGG-system ske i
exempelvis ndgon form av konventionella ror- eller kassettmagasin hade vattnet
inte varit direkt tillgéngligt for véxterna och trdd hade inte kunnat planteras
ovanpa konstruktionen.

8.1.2 Ateranvandning av dagvatten i Bjurbacken

Dagvatten som anviands som bevattning har olika kvalitet beroende pa
avrinningsomride, takvattnet har annan status 4n avrinningen fran gatan
exempelvis. Dagvatten dteranvdnds inom Bjurbdcken som bevattning i form av
regnvatten fran tak och avrinning frdn hardgjorda ytor. Vattnet magasineras i
mini-BGG-system och ska enligt berdkningar racka till vegetationen i tva
manader utan nederbord, uppger Fridell (2025). Flodesdiagram {or
ateranviandningen av dagvatten frdn hardgjorda ytor och takvattnet visas i figur
20. Magasineringen och fordrojningens av dagvatten fran de tva olika kéllorna 1
BGG-systemet ir till en borjan separerat, det vill sdga att de behandlas var for sig,
men slds sedan thop genom seriekoppling av systemen. Seriekopplingen av
systemet gor att reningen forbéttras da uppehéllstiden i systemet forlédngs (Fridell
2023). Samtidigt finns det en risk att takvattnets kvalitet forsdmras nér det blandas
med vatten frdn gatorna. Rening av vattnet sker genom drénerande beldggning
och genom regnbaddar via processer som filtrering, adsorbtion och
biodegradering (ibid). Infiltration av vatten genom véaxtbdddarna gor att
suspendering och filtrering av fororeningar sker (Rise u.d) Aven vixterna bidrar
till avskiljning av fororeningar, dels genom direkt upptag men ocksa genom att en
miljo med syrefria forhdllanden skapas i1 bevattningszonen dér mikrober som kan
omvandla komplexa organiska fororeningar till enkla, mindre skadliga féreningar
skapas (Fridell 2023). Processen kallas for dentrifikation (ibid).

Eftersom takvattnet till mini-BGG-systemet leds direkt ned till styrbrunnen och
det 0ppna forstiarkningslagret utan att perkolera genom hela 6verbyggnaden sker
ingen storre rening av vattnet via filtrering. Dédremot kan bevattningszonen bidra
med gynnsamt klimat for mikrober och véxternas rotter kan ta upp vissa
fororeningar. Dessutom hade perkolation genom vixtbddden kunnat ha omvénd
effekt och fororena det relativt rena takvattnet genom att dra med sig sediment
och néring, uppger Fridell. Vattnet som flodar vidare genom systemet kommer att
renas mer ju lingre det fordrdjs, men det kommer samtidigt blandas ut med andra
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vattenfraktioner, exempelvis fran kvartersgatan eller Bjursitragatan. Eftersom
vattnet i systemet anvinds for att bevattna vegetationen kan forekomsten av fosfor
och kvéve i dagvattnet vara positiv, da det dr viktiga ndringsdmnen for vegetation
och mikroorganismer (Rest till bast 2023) Néringsimnena kan dock ha stor
negativ paverkan pa vattenkvaliteten i1 vattendrag och darfor bor dess forekomst i
dagvatten som kan lacka till recipient minskas (ibid). Takvattnet i Bjurbacken bor
dock inte innehalla speciellt mycket ndring. De stdrsta fororeningarna i takvatten
ar oftast patogener (Holm & Schulte-Herbriiggen 2021).

DAGVATTEN FRAN DAGVATTEN-
HARDGJORDA YTOR NATET

BGG-SYSTEM

BEVATTNING
UNDERIFRAN

TAKVATTEN

Figur 20. Flodesdiagram som redovisar dteranvdindning av takvatten och dagvatten frdn
hdrdgjorda ytor i Bjurbdcken.

8.1.3 Utveckling av vattenateranvandning i Bjurbacken

En utveckling av ateranvindningen i Bjurbdcken skulle kunna vara att vattnet som
magasineras i BGG-systemen kopplas till vattenutkastare eller ett annat
bevattningssystem for att kunna bevattna vegetation beldget utanfor det 6ppna
forstarkningslagret. Pa fastigheten dr dock sé gott som all vegetation férutom de
boendes egna odlingar belégna invid vattenmagasinen, och dvrig bevattning
skulle mestadels innebéra bevattning av boendes odlingar, enligt Fridell (2025).
Det var en tanke som dok upp inom projektet men pa grund av osdkerheter och att
storsta delen av vegetationens vattenbehov tillgodosédgs med nuvarande 10sning
gick inte idén vidare (ibid). Eftersom systemet saknar ett first flush-
bortledningssystem finns det &ven risk att takvattnet innehéller patogener fran
fdgelspillning och andra fororeningar. Skulle bevattning ske ovan mark via
spridare, slang eller andra bevattningsmetoder som sprider vattendimma, dven till
vegetation som inte ska konsumeras, finns risker med att anvidnda ett orenat
takvatten d& patogener kan spridas i luften (Holm & Schulte-Herbriiggen 2021)
och exempelvis bli ett arbetsmiljoproblem for personalen som skoéter driften
(Frihammar & Barup 2021). Att bevattna grodor med annat én dricksvatten kan
kréva speciella krav pé rening och kontroll (EU 2022).

Ett annat anvindningsomride for vattnet skulle kunna vara som spolvatten i
toaletter. Anvdndningsomradet kriver att vattnet inte riskerar att innehélla
patogener som kan sprida sig via aerosoler och att vattnet inte 4r missfargat for att
inte sprida smitta samt orsaka obehag for anvindare eller missfédrga toalettstolar.
Aven for anviindning i tviittmaskin hade rening med samma atgérder varit
nddvindig for undvikande av dessa risker. Addering av ytterligare rening én
genom BGG-systemet hade inneburit 6kade kostnader, men vid framtida
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eventuellt hojda taxor for vatten hade det kunnat vara en god investering om
systemet hade installerats frdn borjan. Nackdelen med att anvinda dagvattnet till
andra dndamal &n bevattning &r att malet som bestéllaren satte — att vegetationen
skulle kunna bevattnas med dagvatten i avsaknad av vegetation i tvA manader —
inte hade varit lika sannolikt att uppné dé forbrukningen av dagvatten hade 6kat
vilket hade resulterat i en mindre andel vatten till vegetationen.

For att uppnd malet samtidigt som cirkuldr anvéndning av vatten till andra
omrédden dn bevattning skulle kunna bli mgjlig skulle dven ytterligare vattenkéllor
kunna anvéndas, exempelvis drianeringsvatten eller tvéttstugevatten.
Drineringsvatten skulle kunna ledas till BGG-systemet, och med sin goda kvalitet
se till att fylla upp bevattningszonen nér det finns utrymme. Vatten skulle da
kunna ledas fran BGG-systemet till ett reningssteg. Efter rening skulle det kunna
forvaras 1 en vattentank, for att sdkerstédlla att det inte kontamineras innan
anvindning. Pé sa vis skulle bevattningszonen kunna fyllas kontinuerligt,
fordrojningszonen vara fri att ta emot regn och vattentanken skulle kunna fyllas
pa vid behov. Sedan skulle det kunna anvéndas 1 hushéllen, exempelvis till toalett
eller tvittstuga. Skulle tvittstugevattnet kopplas pa systemet skulle det kridva
ndgon slags for-rening innan magasinering i BGG-systemet for att inte riskera att
sprida fororeningar till recipient. Det skulle ocksa vara en fordel att
tvdttmaskinerna tillhorande systemet var sjidlvdoserande med tvéttmedel for att fa
mer kontroll 6ver fororeningsgraden av vattnet samt att tviattmaskinerna var
samlade i en gemensam tvittstuga, vilket inte dr fallet i dagslaget. Fordelen med
att inkludera tvittstugevatten och/eller draneringsvatten hade varit att det
tillgéngliggor ytterligare ett konstant flode som skulle kunna magasineras i BGG-
system, ledas till rening och fylla pd vattentank vid behov. Vattnet skulle sedan
kunna anvéndas till spolning av toaletter, till tvittmaskiner och 6vriga andamal
som inte kriver dricksvattenkvalitet, beroende pa typ av reningsanldggning som
véljs. Se figur 21.

DAGVATTENNATET BEVATTNING
UNDERIFRAN

A

TAKVATTEN > BGG-SYSTEM

*QOvrig anvindning av vatten som inte kriver dricksvattenkvalitet.
BIa rutor visar tillagg till befintligt system.

Figur 21. Flodesdiagram som redovisar méjligheter for cirkulering och anvindning av
alternativa vattenkdllor i kontexten for Bjurbdcken.
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8.2 Persikan

Persikan KV 6 ér likt Bjurbédcken ett projekt med Stockholmshem som bestillare.
Pa ostra Sodermalm dér SL tidigare haft en bussterminal planeras ett kvartershus
med hyresldgenheter (Stockholmshem u.a b). Huset dr projekterat och ar under
byggnation men har inte fardigstéllts dn. Det bestdr av atta ssmmanhdngande
trapphus (ibid). Huset gréinsar till Tegelviksvigen i dster, Bondegatans torg i norr,
Hennings gata i vist och Parkstraket i soder (ibid), se figur 22.

Figur 22. Karta éver Persikan under byggnation (Eniro, Lantmditeriet/Stockholms stad
2025).

Aven for Persikan giller Stockholm stads krav pa magasinering av 20mm for att
90% av arsvolymen ska kunna renas och en reningsgrad pa 70—-80% uppnés
(Stockholm stad 2016). Innan exploatering kontrollerades befintliga
dagvattenledningar och utlopp inom nedstroms liggande omraden. Det
konstaterades att de hade mycket liten forméaga att klara av tillkommande floden,
dven efter fordrojningsatgirder (WSP 2016). Forutsattningarna stéller hoga krav
pa fordrojning (ibid). Utformning av innergdrden visas i figur 23.
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Figur 23. lllustrationsplan forestdllande projektet Persikan KV 6.

8.2.1 Dagvattenhantering pa bjalklag

Det finns inte mycket forgardsmark runt huset, varvid fordrojningen till allra
storst del méste hanteras pa innergéarden pa bjilklag. Foljande beskrivning utgor
till stor del en redovisning av information fran intervju/personliga kommentarer
fran Fridell (2025), som varit radgivare i projektet samt tagit fram
dagvattenlosningen som planeras anldggas. Fridell berdttar att husets sadeltak gor
att hélften av takvattnet, liksom for Bjurbdcken, hamnar pé innergérden (ibid). I
mitten av innergdrden planeras for vegetationsytor och hardgjorda ytor for social
samvaro (ibid.) Det lades vikt vid att det skulle finnas smé trid istéllet for enbart
buskar vilket annars dominerar for bjélklagsgardar (ibid). Trad kraver generellt
mer bevattning &dn buskar. Som en kombinerad férdrdjnings- och
bevattningslosning for de centrala delarna av gdrden kommer det anlidggas ett
BGG-koncept i form av en utbredd yta av dppet forstarkningslager av pimpsten
(HeklaCoarse) med markytekonstruktionerna hirdgjord yta och vegetationsyta
ovanpa (ibid). Systemet &r en vidareutveckling av mini-BGG som anpassats for
bjilklag (ibid). Majoriteten av takvattnet fran Persikan leds ned via stupror till
innergarden. Takvattnet leds via dagvattenledningar till BGG-systemets
styrbrunnar, se figur 24. Frén styrbrunnarna leds vattnet till det 6ppna
forstiarkningslagret for bevattning och fordrojning (ibid). Systemet anléggs ovan
en tat duk for att inte vatten ska hamna dér det inte hor hemma 1
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bjilklagskonstruktionen (ibid). For att hantera hojdskillnader dd girden lutar, samt
som en sikerhetsatgérd, har systemet delats upp i 8 olika rutor med viggar mellan
(ibid). Om det skulle ga hal i duken paverkas inte de andra rutorna (ibid).
Dessutom gor atgirden att vattnet fordelar sig jimnt i rutorna istéllet for att allt
vatten i hela omradet skulle hamna i lagpunkten (ibid). Det finns en styrbrunn i
respektive ruta som kontrollerar flodet in och ut ur systemet (ibid). Dagvattnet
fran de hardgjorda ytorna leds till brunnar kopplade direkt till dagvattennétet for
att inte eventuellt grus eller skrép ska riskera att komma in i systemet och sétta
igen styrbrunnarna. Dessa redovisas inte i arbetet.

Yta med betongplattor (BTG)
Planteringsyta (PL)

Grdsyta (GR) o -
o Stuprér | p I

S“tyrbrunn ¢ (
Oppet forstdrkningslager TN e -
i BGG-system < e [—
Flodesriktning under mark [} %

R = T

S |

Vattnets flode ar principiellt atergivet. Endast flodet till BGG-systemet ar redovisat.
Figur 24. Vattenfloden for takvatten i Persikan.

Eftersom fOrutséttningarna pé bjélklag dr annorlunda dn pd mark med tanke pd att
hinsyn maste tas till laster och djup (Boverket 2019b) utvecklades ett system
inom BGG-konceptet som skulle passa for bjélklag, se figur 25. Skillnaden mot
tidigare beskrivet mini-BGG-system i Bjurbiackenprojektet dr att systemet i
Persikan ar ca 30—50% grundare med ca 0,5-0,6m djup ned till den tita duken.
Makadamen i det 6ppna forstarkningslagret ar utbytt mot pimpsten vilket &r ett
pordst material som kan fordrdja och halla kvar dubbelt sa mycket vatten per
volymenhet &n vad makadam kan (Backlund 2022). Det &r dessutom mycket
lattare till vikten. Vattnet halls kvar i pimpstenens porer vilket gor att
fordrojningszonen fungerar som bevattningszon for vegetationen, &ven om en ren
bevattningszon, 5 cm djup, finns i botten av systemet (Fridell 2025).
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Vattnet fran stuproret kopplas till styrbrunnen som forst fyller pa
bevattningszonen (ibid). Nér bevattningszonen ar full flodar vattnet genom en
spridarledning ut till fordrdjningszonen (ibid). Fran fordrdjningszonen leds vatten
via en tomningsledning, i form av en drinledning (visas ej i figur 25), till
flodesregulatorn och sedan ut ur systemet (ibid). Skulle systemet Gverbelastas kan
det bradda 6ver dimmet som delar av kamrarna i brunnen och tdémmas direkt till
dagvattennitet (ibid).

Fordréjningszon

topp
— =— = Bevattningszon
topp
Tat duk Spridnings- Avdelare Flodes- Pimpsten
ledning regulator HeklaCoarse
Témnings- Vaxtsubstrat Styrbrunn Tacklager Stuprér
ledning

Figur 25. Mini-BGG-koncept pa bjdlklag (Edge 2025).

Genom BGG-systemet kopplat till stuproren kommer vatten frén taket att
anvéndas till bevattning av vegetationen i planteringsytorna pa innergarden.
(ibid). For vegetation pa bjélklag, dir vixtbdddsdjupen ofta dr begrénsade pa
grund av utrymmesbrist och laster, innebar det ofta att vegetationen &r extra
kinslig mot avsaknad av nederbord eftersom bjilklagsmiljoer ldttare torkar ut
(Boverket 2019b). Det finns inte heller mojlighet for vegetationen att himta
vatten fran grundvattnet (ibid). For att sdkerstdlla god vattentillgang for
vegetationen och samtidigt uppna fordrojningskrav togs beslut om att magasinera
takvattnet pa en rejil yta av innergarden. Tidigare utformning av innergarden, dir
planteringsytor och hardgjorda ytor bestod av konventionell dverbyggnad och
saknade BGG-system, kunde lagra ca 90mm véxttillgingligt vatten per m? i
planteringsytor, i grisytor ca 60mm/m? och i ytor belagda med betongplattor
kunde inget vatten lagras (Fridell 2025). Med mini-BGG {or bjilklag berdknas
systemet kunna lagra upp till dver 300mm/m? i vissa planteringsytor (PL), i
grasytor (GR) kan néstan 4 ginger tidigare volym lagras och under ytor med
betongplattor (BTG) kan ca 120mm/mm? vatten lagras (ibid). Samtidigt minskar
vikten av konstruktionen och tjockleken forblir ungefir samma for
overbyggnaden (ibid). Gestaltningen péaverkas alltsd inte av inférandet av BGG-
system. Ytorna PL (planteringsyta), BTG (yta med betongplattor) och GR
(grisyta) som redovisas i tabell 1 illustreras i figur 24.
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Tabell 1. Sammanstdillning av vikt (vid filtkapacitet)/tjocklek/vatten for konventionella
overbyggnader jamfort med mini-BGG for bjdlklag (Edge 2025).

Vikt vid Vikt vid Tjocklek Tjocklek | Vixttillgéingligt Vixttillgingligt
filtkapacitet = filtkapacitet = konv/ mini- vatten* konv/ vatten*
konv/tidigare = mini-BGG tidigare BGG tidigare Mini-BGG,
utformning [Kg/m?] utformning = [Kg/m?] utformning, [mm/m?]
[Kg/m?] [Kg/m?] [mm/m?]

PL 900 730 600 700 90 324

BTG 747 659 500 500 0 121

GR 650 544 500 500 60 234

Siffrorna i tabellen bygger pa berdkningar i den initiala utredningen. Sedan dess har systemet
justerats och forfinats.

*I méngden ingér dven hért bundet vatten som ej &r véxttillgénglig. For denna typ av substrat ar
den méngden vildigt liten.

8.2.2 Ateranvandning av dagvatten i Persikan

Bevattningen av planteringsytorna sker med takvattnet underifrdn genom att
véaxterna tar upp vatten som &r bundet i pimpstenen och fran bevattningszonen.
Eftersom ytan knappt rymmer ndgon forgdrdsmark dr néstan allt dagvatten som
uppkommer pé fastigheten étskilt fran trafik och medfoljande fororeningar.
Takvattnet blandas inte med négot annat vatten da dagvattnet som rinner av fran
de hardgjorda ytorna pa innergarden leds ned i konventionella brunnar och
ledningssystem (Fridell 2025). Vattnet kan alltsa forvintas vara av relativt god
kvalitet. Takvattnet renas inte pa annat sdtt 4n via reningen som pimpstenen och
véxterna bidrar med. Viéxterna kan bidra till avskiljning av féroreningar genom att
ta upp fororeningar och skapa bra forutséttningar for mikrolivet (Larm & Blecken
2019). Det finns inget first-flush-system, vilket innebir att de fororeningar som
ackumuleras pé taket och skoljs med regnet ned i systemet inte avleds.
Flodesdiagram for hur takvattnet ateranvands visas i figur 26.

DAGVATTEN-
NATET

TAKVATTEN

v

BGG-SYSTEM

BEVATTNING
UNDERIFRAN

Figur 26. Flodesdiagram som redovisar dteranvdndning av takvatten i Persikan.

8.2.3 Utveckling av vattenateranvandning i Persikan

Da majoriteten av dagvattnet som uppkommer fran nederbord pé taket i Persikan
tas om hand pa bjdlklaget kan dess formodade goda kvalitet vara en fordel vid
ateranvandning. En annan fordel kan vara att BGG-systemet ar uppdelat i 8
stycken celler med varsin styrbrunn, vilket gor systemet mindre kénsligt for
storningar dn om det var en sammanhingande enhet, eftersom endast berdrd ruta
paverkas. Uppdelningen i celler skulle kunna mdjliggora att vatten som lagras i
BGG-systemet kan behandlas och anvindas pé olika vis, utan att paverka
resterande vattenkvalitet och tillgdng. Exempelvis skulle ndgra rutor kunna ta

46



emot takvatten vilket kan briaddas till dagvattennétet, medan en annan ruta skulle
kunna ta emot vatten av sdmre kvalitet som braddas till spillvattennétet.

Exempelvis hade andra vattenkvaliteter, som vatten fran tvittmaskin fran en
tvéttstuga, kunnat lagras i en av rutorna i BGG-systemet och fungera som
bevattning till vegetationen. Om vattnet skulle brddda kan det avledas som
spillvatten. P4 sé vis kan en kontinuerlig kélla for extra vatten for bevattning
tillforas utan att det riskerar att fororena recipient via dagvattnet eftersom vattnet
kan ga till avloppsnitet om inte allt skulle magasineras och ga 4t till bevattning.
Atgéirden hade kriivt att tvittmedel och dosering var automatisk med miljévénliga
tvittmedel, samt att vixtmaterialet anpassades for att klara av de féroreningarna
som tvattstugevatten eventuellt skulle kunna innehélla. P4 s vis behovs inget
platskrdavande extra magasin eller en reningsanldggning installeras. Fordelen ar
ocksé att det kontinuerliga flodet frén gravattnet fran tvittmaskinen sikerstéller
bevattning under torrperioder och torka, samt att vattnet inte kommer i kontakt
med ménniskor vilket minskar behovet av rening. For bevattning av vrig
vegetation pa bjilklaget som inte dr kopplade till BGG-systemet krdvs med
nuvarande utformning droppbevattning eller annan bevattning ovan mark.
Bevattning underifran r dock mer effektiv da vattnet inte avdunstar p4 samma vis
och inte sprids i luften. Ovriga planteringar pa bjilklaget skulle kunna kopplas
thop med BGG-systemen via exempelvis Savag-system, och pa sa vis
effektivisera vattenanvéndningen, undvika att aerosoler sprids och sdanka
reningsbehovet.

Spolning av toaletter i hyreshuset samt tvitt med &tervunnet vatten skulle kunna
vara mojlig genom att exempelvis takvatten frain BGG-systemet och fran
tvdttmaskiner renas och fyller upp vattentankar som kan anvindas for dndamalet.
Rent ekonomiskt dr det antagligen fordelaktigt att placera sddana tankar nedgrévt
utomhus da ytan inomhus ofta kan hyras ut eller behovs till annat, men i fallet
Persikan finns troligtvis inte det utrymmet eftersom nistan i princip hela tomten
ar bebyggd. I sddana fall ar kéllaren det basta utrymmet att installera vattentankar,
dé det kan bli kostsamt att dverlata utrymmen som kan hyras ut for &ndamalet.
Om det skulle finnas dréneringsvatten, vilken inte &r sa troligt med tanke pé
byggnadens ldge och geologiska forutsattningar (Fridell 2025), skulle
draneringsvatten kunna anvéndas. Draneringsvattnets ofta goda kvalitet skulle
kunna pumpas upp till innergdrdens BGG-system och det kan spi ut och fylla ut
vatten som kan anvéndas till toalettspolning och tvitt. Om volymen
dréneringsvatten som genereras ér tillrackligt stor skulle eventuellt
reningsanlidggningen kunna skippas, och dréneringsvattnet skulle kunna ledas till
en vattentank dér direkt anvindning i toaletter och tvittstugor samt bevattning
skulle kunna ske. Det dr dock inte sdkerstillt att det finns dridneringsvatten att
tillgd inom fastigheten och undersokningar kravs for att ta reda pa dess forekomst.
Lagenheterna i Persikan har egna tvittmaskiner (Fridell 2025), en gemensam
tvéttstuga vore att foredra for farre och mindre komplicerade rordragningar.
Flodesdiagram for mojlig utveckling av dteranvdndande och atervinning av vatten
inom Persikan visas i figur 27.
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*QOvrig anvindning av vatten som inte kriver dricksvattenkvalitet.
BIa rutor visar tillagg till befintligt system.

Figur 27. Flodesdiagram som redovisar méjligheter for cirkulering och anvindning av
alternativa vattenkdllor i kontexten for Persikan.

8.3 Sergelhusen

I hjartat av Stockholm city vid Sergels torg hittas fastigheten Héistskon 12, mer
kint som Sergelhusen, se figur 28. Fastigheten dgs av Vasakronan och byggnaden
inrymmer lokaler, kontor, butiker, foretagsldgenheter, eventytor och motesplatser
(Vasakronan 2025). Fastigheten genomgick en grundlig renovering, en av citys
storsta ombyggnadsprojekt i modern tid som stod klar for inflyttning ar 2022
(ibid). Stommen bevarades, men annars byggdes huset om fran grunden (ibid). I
samband med det certifierades fastigheten med LEED och uppnidde platinumniva
vilket dr den hogsta certifieringsnivan for systemet (ibid). Fastigheten vetter mot
Sveavigen, Malmskillnadsgatan, Hamngatan och Mister Samuelsgatan. (ibid).
Sergelhuset bestar av tva huskroppar med sedumtak. Det finns takterrasser med
vegetation men ingen gronskande innergérd eller forgdrdsmark i gatuplan.
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Figur 28. Karta éver Sergelhusen (Eniro, Lantmdteriet/Stockholms stad 2025).

8.3.1 Regnvatteninsamling mitt i city

For insamling av information har teknikansvarig for byggnaderna, Johan Ferm,
intervjuats. Ferm (2025) berittar att vatten samlas ihop fran sedumtaken fran bada
husen och leds via ledningar ned i uppsamlingstankar placerade i kédllaren, se figur
29. Regnvattentankarna och reningen inryms i kdllaren eftersom det var enda
lediga och ldmpliga placeringen pa fastigheten dé all yta ovan mark hyrs ut (ibid).
Vattnet fran taken leds efter magasinering i vattentankarna vidare till en
reningsanlidggning dir det renas i fyra olika steg (ibid), se figur 30. Dérefter leds
det renade vatten till ytterlige tankar dér det lagras innan det nyttjas (ibid).
Varefter tankarna blir tomma leds det in nytt regnvatten, och saknas regnvatten
fylls det p4 med dricksvatten (ibid).

Figur 29. Regnvattentankar som magasinerar takvattnet i Sergelhuset (Ferm 2025)
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Figur 30. Reningsanldggningen som behandlar takvattnet i kdllaren i Sergelhuset (Ferm
2025)

8.3.2 Ateranvandning av dagvatten i Sergelhuset

Takvattnet som samlas in fran Sergelhuset anvénds till toalettspolning och
bevattning av takterrassens vegetation (Ferm 2025). Det &r inte alla toaletter i
huset som betjédnas, det ror sig om ca 50 stycken (Rewaise et al 2023). Mingden
regnvatten som anvéndes under hela ret var 22 000 m?, 38% av den totala
atgdngen av vatten for toalettspolning och bevattning (ibid). Ferm (2025) uppger
att fororeningar i det inkommande vattnet kommer fran véxtligheten fran
sedumtaket och figelspillning. Det kan dven bildas fororeningar vid stillastiende
vatten, vilket det kan bli vid bade férdrojningen i sedumtaket samt i
vattentankarna (ibid). Nér systemet togs i drift hade vattnet en brunaktig ton vilket
hirleddes till humus frén sedumtaket som missfiargade vattnet (ibid). Darfor
infordes ett extra reningssteg for att eliminera fargen (ibid). Den mer avancerade
reningen fanns alltsd inte installerad fran bdrjan, utan den infordes nér systemet
togs 1 bruk och missfargningar och sediment férdes med vattnet fran sedumtaket
(ibid). Vattnet kan dock fortfarande missfargas vid kraftiga skyfall d4 mer
hummus och partiklar dras med vattnet ned i systemet (ibid). Enligt Ferm (2025)
har brukarna av huset vant sig vid den bruna fargen och lért sig var den
hirstammar fran, och det ses inte som ett problem. Tvirtom uppskattar husets
brukare att regnvatten anvénds for toalettspolning, det ses som en rolig och positiv
aspekt. Bevattning av takterrassens vegetation sker genom automatiserad
droppbevattning via vattenslangar i vixtbdddarna (ibid). Vattnet portioneras ut
och bevattningen sker nagra timmar per omrade under nattetid (ibid). Det finns
dven vattenutkastare installerat dér det renade takvattnet kan himtas och anvéndas
for bevattning (ibid). Flodesdiagram for ateranvindning av takvattnet i
Sergelhusen visas i figur 31. Inférandet av dteranvindning av regnvatten i
fastigheten var en tillgdng i LEED-certifieringen av projektet, dér ett betydande
antal poédng delas ut till byggnader som infor vattenateranvindning eller
vattendtervinning av nigot slag (ibid).
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Figur 31. Flodesdiagram som redovisar dtervinning av takvatten i Sergelhusen.

8.3.3 Utveckling av vattenateranvandning i Sergelhuset

Reflektioner fran fastighetstekniker p4 Vasakronan angaende hur
vattendteranvandningen pa fastigheten skulle kunna utvecklas och forbattras ar att
sedumen skulle kunna uteslutas pé taket (Ferm 2025). Fordrojningen som
véxtligheten orsakar, vilket ofta &r onskvirt, dr i1 detta fall en begrédnsning dé
tillgéngligt vatten for spolning och bevattning minskas (ibid). Utan sedumtaket
skulle antagligen inte den extra reningen ha krivts d4 det var just missfargningar
och sediment fran véxtbadden som gjorde att den avancerade reningsanldggningen
1 efterhand installerades (ibid). Fordelar med grona tak, exempelvis reducering av
viarmedar, 6kad biologisk mangfald och f6rdrojning (Boverket 2019b) far vigas
mot nyttan med 6kade méngder regnvatten att ersitta dricksvatten med vid
spolning och bevattning. Anldggningen hade utan sedumtak enligt Ferm (2025)
blivit bide billigare och mer effektiv.

Eftersom regnvattnet anvénds som bade bevattningsvatten och for spolning av
toaletter klarar inte systemet speciellt langa torrperioder utan maste forlita sig pa
dricksvatten efter perioder med avsaknad av nederbdrd (ibid). Hade vattnet endast
anvints till bevattning skulle det kunna ricka lingre och pa sa vis vara till storre
nytta for vegetationen nir det verkligen behovs. Nér det regnar finns det tillgdng
till renat takvatten for bevattning men under den samma period ér behovet av
bevattning inte lika stort som vid avsaknad av nederbord. Det far vigas mot
nyttan av signalvirdet som brukarna tar del av och kan sprida vidare.

Den allménna uppfattningen av systemet bland brukarna &r positiv (ibid), vilket
kan 6ka acceptansen hos fler och pa sa vis bidra till hogre efterfragan av denna
typ av system.

For att systemet ska tillgodose bade toalettspolning och bevattning finns flera
mojliga 16sningar. Exempelvis skulle gravatten kunna komplettera som
vattenkilla, exempelvis tvéttstugevatten. Det skulle kunna 16sa kapacitetsbristen
hos systemet, speciellt eftersom det redan finns en reningsanlédggning installerad
vilket krivs for att anvinda grévatten for andamalet. Utmaningen ligger i att
installera ett sddant system i efterhand, da rordragningar, héltagningar osv blir
dyra och komplicerade i en retrofit-situation (Ferm 2025). Det hade lampat sig
bist om det infordes nér systemet byggdes fran borjan (ibid). Da dven
Sergelhusen, likt Persikan saknar utrymme i mark, finns inget dagvatten att samla
in frdn gator men det finns en chans att draneringsvatten skulle kunna anvéndas,
dven om forekomsten inte dr s trolig med tanke pa det centrala ldget av projektet
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(Fridell 2025). Genom att pumpa dréneringsvatten till vattentanken med renat
vatten skulle vattentillgdngen kunna 6ka samtidigt som belastningen pé
reningsanlidggningen inte belastas och magasineringsutrymmet innan rening inte
minskas. Pé sa vis skulle vegetationen kunna bevattnas dven under perioder med
avsaknad av nederbord och en storre andel av dteranvint vatten skulle kunna técka
toalettspolningen. En sddan utveckling av systemet skulle inte innebéra fler
rordragningar frén exempelvis tvittstuga i det befintliga huset, men nagon slags
koppling, rordragning och pump mellan vattenmagasinen och husets drinering
skulle behova installeras.

Ett ytterligare alternativ till utveckling av systemet for ateranvdndning av vatten i
Sergelhuset skulle kunna vara att delar av takterrassen utgjordes av BGG-system
likt systemet i Persikan. Istillet for att vattnet leds till droppbevattningssystemet
skulle bevattningen kunna ske underifrén via bevattningszonen och vatten bundet
1 pimpstenen. Magasineringsvolymen hade pé sa vis 6kat samtidigt som
bevattningen hade kunnat bli &n mer effektiv. Tillgdngen till magasinerat vatten
hade 0kat for vegetationen och mer av vattnet som lagras i den ’rena”
vattentanken hade kunnat anvéndas till toalettspolning. Det dr dock en atgird som
antagligen hade behovt vara inkluderad i projektet fran borjan och kan vara svar
att addera i efterhand. BGG-systemen kan innebéra dkade laster (Fridell 2025)
och det &r inte sdkert att konstruktionen klarar av det. Figur 32 illustrerar hur
Sergelhusets dteranvindning och cirkulering av vatten skulle kunna fungera dér
takvattnet kompletterats med en kontunerliga killor samt kombinerats med BGG-
system.

TOALETTSPOLNING,

TAKVATTEN > VATTENTANK RENING VATTENTANK _ BEVATTNING.
OVRIGA OMRADEN*

*Ovriga omraden som inte kriver dricksvattenkvalitet.
BIa rutor visar tillagg till befintligt system.

Figur 32. Flodesdiagram som redovisar méjligheter for cirkulering och anvindning av
alternativa vattenkdllor i kontexten for Sergelhusen.
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9. Diskussion

9.1 Vattencirkulara kvarter och stader

Arbetet har utgatt fran exempel, fallstudier och miljocertifieringar som &r
applicerbara pa fastigheter pa kvartersmark. Skalan for studerade system har alltsa
anpassats till enskilda fastigheter. Systemen é&r inte helt decentralicerade dé
dricksvatten, spillvatten och dagvatten dr kopplade pa det kommunala VA-nitet.
Studerade system kan dirfor ses som semi-decentraliserade. Ett
(semi)decentraliserat system innebér antagligen fler rérdragningar én ett
centraliserat system. Det dr ddremot mindre kdnsligt for storningar én ett
centraliserat (Baresel et al 2024). Med det sagt kan ett semidecentraliserat system
innefatta flera fastigheter, i en urban kontext kan det exempelvis innebdra ett
kvarter eller en hel stadsdel. Lokala reningsverk for dtervunnet minskar behovet
av langa dragningar av ledningsnét (Werecki & Knutsson 2024) men lokala
rordragningar blir antagligen fler, &ven om dimensionerna pa roren antagligen kan
minskas da vattnet inte maste transporteras lika 14ngt. Ju storre skalan for
systemet &dr desto lédngre strackor maste vattnet transporteras och ju ldngre
rordragningar och gravarbeten i gaturummet krivs. Livscykelanalyser som jamfor
system i olika skalor skulle kunna utforas for att ta reda pa hur kostnader och
klimatavtrycket paverkas genom systemens skala. Det finns dock manga fall idag
och i framtiden dér befintlig fordldrad infrastruktur maste bytas ut eller
kompletteras, vilket hade kunnat vara ett utmarkt tillfalle och mojlighet att infora
system fOr vattenateranviandning i en storre skala &n pa fastighetsnivad. Om
vattenanvindning Okar vid exploatering kan det finnas stora ekonomiska samt
miljoméssiga vinster med att undvika att dimensionera upp befintliga vattenror
och istéllet installera cirkuléra 16sningar i olika skalor. Planerade utbyggnader av
VA-systemet skulle kunna undvikas eller skjutas pd framtiden (Frihammar &
Barup 2021). En annan fordel med semidecentraliserade system som delas av
flera fastigheter &r mojligheten att samutnyttja vattenresursen. Genom att matcha
produktion med anvéndning skulle vattenbalans kunna skapas. Exempelvis skulle
fastigheter som producerar mycket vatten kunna forse fastigheter dir atgdngen av
vatten &r stor men produktionen liten. Ett exempel skulle kunna vara att ett
bostadshus med manga boende som genererar mycket dagvatten skulle kunna
bevattna en nérliggande forskolegérds vegetation.

Pa stadsdelsniva finns det fler aspekter relaterade till ateranvdndning och
atervinning av vatten att undersoka. Mojligheterna for magasinering skulle
exempelvis kunna utokas till dammar och vatmarker. Anvandningsomradena
skulle kunna vara bevattning av allmén platsmark, till gatuspolning, i fonténer,
kylning av gaturum och byggnader, med mera. Ett exempel pd ateranvdndning av
tekniskt vatten i storre skala dr VA-syds vattenkiosker, dir det exempelvis i Lund
tillhandahills ateranvént dagvatten (Elleby 2022). Dagvattnet lagras i en
intilliggande damm och anvinds framst for bevattning av parker i ndromréden
(ibid). Samverkan mellan kommun och privata fastighetségare skulle krivas for
ateranviandning av vatten mellan grianserna for kvartersmark och allmén
platsmark. Exempelvis skulle takvatten fran fastigheter kunna ledas till gaturum
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som utgors av allmén platsmark, via seriekoppling av BGG-system, och pa sa sitt
oka béade fordrojnings- och bevattningskapacitet. Detta sker redan idag,
exempelvis i Rosendal, Uppsala (Fridell 2023). Det vore intressant att vidare
kartlagga hur cirkulering av vatten kan ske pa en storre skala, exempelvis
kvarters- eller stadsdelsniva, hur miljocertifieringssystem kopplade till stadsdelar
beror atervinning och ateranvandning av vatten samt hur befintliga fall dér
ateranvandning av vatten i en storre skala fungerar och hade kunnat utvecklas.

9.2 Hinder och majligheter for cirkulart vatten

Trots de goda exemplen som finns beskrivna i arbetet &r referensprojekten fa,
speciellt projekt med dteranvindning for andra dndamal én bevattning. Atgirder
hindras pé grund av ldg medvetenhet att frigan ar outvecklad, samt att insikten
om vérdet pa vatten dr bristande (Sydvatten 2019). Drivkraften har saknats for att
effektivisering och dteranvindning av vatten ska ha utvecklats pd samma sitt som
andra resurser i samhdllet (ibid). Utifrén dagens vattentaxor finns inte nagot
incitament fOr att spara in pd vattenférbrukningen (Holm & Schulte-Herbriiggen
2021) eller infora cirkuldra 16sningar for vatten, varken for privata eller offentliga
verksamheter. Man ser att atgirder gors frimst av andra anledningar, som till
exempel av medvetenhet och engagemang i vattenfragan eller att omradet lider av
vattenbrist (ibid). Andra incitament kan behdvas, exempelvis kravstillningar eller
bidrag.

9.2.1 Policys och kravstallningar

For projekten studerade i examensarbetet har bade kravstéllningar och bidrag varit
en del av incitamenten till varfor atgérderna infordes, men ocksa engagerade
nyckelpersoner och medvetenhet i vattenfragan. I fallen med Stockholmshem som
bestillare fanns 20mm-kravet fran Stockholms Stad och 6nskan att bevattna
vegetationen, vilket genom att engagerade personer involverade i processen och
genom god samverkan resulterade 1 system for vattenbesparing och dtervinning. I
fallet med Sergelhusen bidrog atgarderna till hdgre poidng i LEED-certifieringen
dér hogsta certifieringsnivén var mélet. Dessutom har projektet en gron
finansiering, vilket dr olika typer av lan dér likviden dr 6ronmarkt till grona
tillgdngar (Vasakronan 2025). Vasakronan har som policy att minska sin
anvindning av dricksvatten, 6ka den biologiska mangfalden runt sina fastigheter
och att minimera anvéndning och spridning av féroreningar (Vasakronan 2020).
Aven Stockholmshem anger i sin miljépolicy att de bland annat frimjar biologisk
mangfald och ekosystemtjinster i sina utemiljoer, foljer Stockholms stads
miljoprogram och bygger och forvaltar med god resurshallning och langsiktighet.
De arbetar dven med klimatanpassning och skyfallssdkring samt
ekosystemtjanstbedomningar av sina fastigheter. De har ocksa beviljats pengar
fran Naturvardsverket for att rena vatten (Fridell 2025). Bada bolagen har alltsa
ambitiosa héllbarhetsméal dér dteranvindning av vatten dr en atgérd som bidrar till
att na flertalet av malen. Det finns dven finansieringsmodeller, samt krav och
policys utifrén i form av fordrojningskrav och LEED-certifieringskrav. Policys
och andra styrmedel, krav, modeller for finansiering och dkad kunskap och
medvetenhet skulle kunna bidra till att utvecklingen av cirkuldr vattenanvéndning
1 samhaéllet sétter fart.
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9.2.2 Vatten och kostnader

Kostnadsfragor dr en aspekt som maéste tas stdllning till vid inforandet av cirkuldra
16sningar for vatten. Anpassningar till behov och kontext bor goras, och synergier
och mangfunktionella 16sningar prioriteras for att hélla nere kostnader.
Exempelvis kan det vid ritt forutsdttningar vara mer kostnadseffektivt att likt
Bjurbédcken och Persikan fordrdja vatten och bevattna vegetation i Sppet
forstarkningslager dn att bekosta separata system och konstruktioner for
magasinering av dagvatten och bevattning. I ett storre perspektiv kan stora
kostnader undvikas vid utbyggnad och ombyggnad av det konventionella
ledningsnétet, da systemet dr mycket dyrt att bygga ut (Schulte-Herbriiggen et al
2021). De ledningar och avloppsreningsverk som ir i bruk i Sverige byggdes
fraimst under 50- och 60-talet, och ar i stort behov av underhall (ibid).

De kapitalkostnader som behover finansieras med avgifter i kommunernas VA-
taxor kommer att stiga snabbt, 4&ven med sparsam eller ingen 6kning av
investeringstakten (Svenskt vatten 2023). For att en god VA-service ska kunna
bibehallas bedoms investeringstakten behova 6ka med 40% jamfort med idag
(Havs- och vattenmyndigheten 2022). Med nuvarande investeringstakt uppskattas
det bli ett investeringsunderskott pa ca 10 miljarder per ar (Svenskt vatten 2023).
Investeringsbehovet enligt aktuella beddmningar uppskattas vara nidrmare totalt
600 miljarder kronor fram till 2040 (Kommuninvest 2024). Skulle behovet av
utbyggnad av systemet kunna ersittas av system for ateranvédndning och
atervinning lokalt skulle stora kostnader antagligen kunna undvikas.

Prisséttningen av vattnet sker idag inte pa en marknad, utan det vi betalar for ar
pumpning, kostnaden for att rena och for att leverera vattnet (Havs- och
vattenmyndigheten 2022). I Tyskland betalar i regel alla fastighetsagare en avgift
baserad pa hur mycket dagvatten som leds fran fastigheten (Holmqvist & Winsnes
2022). Det innebér att ju mer dagvatten som fordrdjs pa fastigheten desto lagre
blir avgiften. Skulle vattnet prissittas och avgift for utslédpp av dagvatten inforas
tillsammans med en kraftigt 6kad VA-taxa ar projekt som Bjurbicken, Persikan
och Sergelhusen bittre rustade dn andra likvérdiga fastigheter med konventionella
vattenhanteringssystem dér vatteneffektiva och cirkuldra atgérder inte
implementerats. For 14ngsiktig ekonomisk héllbarhet kan det déarfor finnas
anledning for fastighetsdgare att implementera cirkuldra losningar for
vattenhantering.

9.2.3 Synergieffekter

En annan héllbarhetsaspekt som bor diskuteras i samband med atervinning och
ateranvindning av vatten ér synergieffekter. Cirkulir vattenanvéndning kan bidra
till flertalet synergieffekter, varav vattenbesparing och bevattning av
stadsvegetation diskuteras i arbetet. IWA (2023) foresprakar utvinnande av energi
frin vatten genom viirme eller hydraulisk energi. Aven atervinning av
ndringsdmnen och organiskt material nimns som en strategi. Det kan ske via
killsorterande avloppssystem. Killsorterande avloppssystem kréver en separat
hantering och rening av svartvatten och grévatten (Baresel et al 2024). Frin de
olika vattenfraktionerna gar det att utvinna resurser, exempelvis ndringsdmnen
som kvéve och fosfor. Den separerade hanteringen av olika floden kan 6ka
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effektiviteten i resursutvinningen (ibid). Eftersom separat hantering av olika
vattenfraktioner dven &r fordelaktigt vid dtervinning och ateranvéndning av vatten
kan funktionerna kombineras. Atervinning av virme frén vatten finns med som
krav inom kriterium Ene 08, energieffektiv utrustning i BREEAM-SE.

9.2.4 Acceptans, samverkan och kompetens

Allminhetens acceptans av anvindning av atervunnet eller ateranvint vatten
spelar ocksé en roll vid genomforandet av ett paradigmskifte till vattenkloka
stader. Eriksson och Bentell (2024) fann i deras studie att verksamheter och
allménheten generellt har positiv instéllning till tervunnet vatten sa ldnge
sakerheten kan garanteras. De kommer dock fram till att utvecklingen av
vattenatervinningen fortfarande kantas av osdkerhet, speciellt gillande
vattenkvaliteten. Werecki och Knutsson (2024) uppger att allmdnhetens
instéllning till gravatten dr ndgot tveksam. For Bjurbdcken och Persikan marker
brukarna inte av de cirkuléra dtgirderna eftersom bevattningen av vegetationer
sker under mark. Det har séledes inte varit ett problem. I Sergelhuset har brukarna
varit positiva till spolningen av toaletter med regnvatten, trots att vattnet stundtals
ar missfargat (Ferm 2025). Tvartom verkar uppfattningen vara att atgdrden ar
positiv da det upplevs bidra till ekologisk hallbarhet. Att informera om fordelar
med det cirkuléra systemet kan darfor vara en god idé, vilket kan goras i samband
med information om att vattnet inte dr av dricksvattenkvalitet, se figur 33.

Har finns
brunt vatten.
Och inga
konstigheter.
Japp, vattnet | toaletten ska vara

guibrunt. Det ar for att vi samlar
snd och regn frdn taken till spoiningen.

Egentligen &r det ju jittekonstigt att

spola med dricksvatten. Nu sparar
vi pd det istillet

Vattnet &r helt utan konstigheter
t tva gdnger. Grumiigt vatten

med glasklar miljovinst alltsa

Figur 33. Informationsskylt om missfirgning av spolvattnet till foljd av
regnvattendtervinning (Ferm 2025).
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Ett paradigmskifte till ett cirkulért system for vattenhantering med holistisk
systemintegrering involverar manga parter i samhillet. Forutom allménheten i
form av systemets brukare involveras exempelvis beslutsfattare, projektorer,
byggnadsarbetare och markentreprenorer. Att forutséittningarna for ett enskilts
projekts mojligheter att implementera dtervinning eller ateranvandning av vatten
utreds tidigt i processen, vilket exempelvis uppmuntras i LEED-certifieringen, ér
en stor fordel for att kunna skapa gynnsamma forutsittningar och hitta
synergieffekter. Det kriver att alla berérda teknikomraden involveras, exempelvis
arkitekt, yttre VA, VVS, landskapsarkitekt, gatuprojektor osv. Det kan dven
behodvas specialistkompetens, exempelvis inom BGG-system, virmeatervinning
om sa onskas, eller om vattenreningsteknik. Det géller 4ven nér anldggningen stér
klar och driften tar vid. Kunskap bland driftspersonal kravs for att funktionerna
ska uppritthéllas och vattnet ska vara sdkert att anvinda.

Det kan dven krévas tillstand frdn myndigheter beroende pa vilken 1dsning som
viljs. Vid implementering av system for vattenateranvindning och
vattenatervinning kan det vara en god idé att en person med specialistkompetens
inom dmnet ingér i projektgruppen for att bevaka fragan och samordna
teknikomradena. Tills cirkuldr vattenhantering blivit normen behdvs innovation
och genomforande av nya 16sningar. For att det ska bli mojligt bor regelverket
kring atervinning och ateranvindning av vatten fortydligas. Det saknas faststdllda
krav och grinser for vilken vattenkvalitet som géller for olika &ndaméal (Johansson
et al 2022). Eftersom kvalitetskraven frén lagstiftare och inom olika branscher
ofta dr begransade leder det till att vattenkvaliteten av slentrian ska uppfylla
dricksvattenkvalitet (Sydvatten 2019). Foérutom osikerheten kring lagkrav rader
det en stor osdkerhet kring myndigheters handldggning som ror dessa fragor
(Werecki & Knutsson 2024). BBR tillater anvéindande av dvrigt vatten men
definierade kvalitetskrav for olika anvéindningsomraden hade kunnat vara ett sétt
att minska osékerhet, rddsla och risker. Samtidigt 4r avsaknaden av kvalitetskrav
en mojlighet att installera enklare dtgirder, anpassade efter individuella krav,
behov och forutséttningar. Fortsatt utveckling av tekniska 16sningar, regelverk och
krav, finansiering och affarsmodeller, samverkan och innovation och
allménhetens acceptans for dteranvint vatten dr alla viktiga aspekter att beakta for
ett paradigmskifte frin dagens konventionella vattenhanteringssystem till en
hallbar vattenanvindning och vattenkloka stéder.

9.3 Metoddiskussion

Eftersom examensarbetet utfordes genom en iterativ process dir information
inhdmtades allt eftersom arbetet fortskred gavs litteratursokning stor vikt i
processen. Det var en nddvindighet att aterga till litteraturen eftersom ny kunskap
for forfattaren som uppenbarade sig under arbetets gang kriavde nya
litteratursokningar. Eftersom &mnesomradet spénner dver flera olika
teknikomraden och forskningsomraden samt att studier frdn manga olika delar av
vérlden och olika kontexter fanns representerade i soktriaffarna, var det en stor
utmaning i att salla bland litteraturen och vilja ut relevanta referenser. En stor del
av de vetenskapliga artiklarna relaterade till &mnet behandlade specialistkunskap
inom ett specifikt forskningsomrdde vilket utgjorde ett hinder géillande det
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helhetsperspektivet som arbetet utgér fran. Rapporter fran myndigheter och
forskningsprojekt upplevdes generellt vara mer applicerbara géllande kontext och
perspektiv och utgor dérfor en stor del av litteraturen.

Dokumentstudien hade kunnat utvecklas genom att andra incitament, krav eller
policys inkluderats. Exempelvis hade Stockholm stads krav pé fordrdjning varit
intressant att inkludera i1 analysen géllande hur vil system for atervunnet eller
ateranvént vatten kan uppfylla kriterier och kravstillningar. Det hade dven varit
intressant att ta reda pé hur fallstudierna med befintligt system och utvecklat
system hade uppfyllt kriterier och kunnat generera poédng i de olika
miljocertifieringssystemen.

Arbetets induktiva ansats innebér att generella slutsatser har dragits frdn en mangd
enskilda fall (Frejes & Thornberg 2024). Urvalet paverkar dirmed resultatet. Det
ar viktigt att vara medveten om vikten av att ta hansyn till den lokala kontexten
och forutsittningarna vid implementering av cirkulér vattenanvéndning. De
studerade fallen dr beldgna i1 Stockholm och tvé av fastigheterna tillhor samma
byggherre. Trots likheterna i projekten har olika forutsittningar anda lett till olika
resultat, vilket har nyanserat undersdkningen. En ldrdom frén arbetet ar att
kontaktndtet dr viktigt géllande inhdmtande information, dér fallen representerade
i studien dr de enda dir kontaktpersoner aterkom vid mina kontaktforsok.
Dessutom é&r extern handledare for projektet involverad i projekten med
Stockholmshem som byggherre, vilket underléttade inhdmtning av information.
Det hade varit intressant att inkludera exempelvis ett projekt som implementerat
grivattenitervinning eller dteranviindning av driineringsvatten. Aven projekt i
andra ldnder som har storre problem med vattenbrist och drivkraften till att
anvinda cirkulért vatten dn i Sverige hade kunnat studeras. Det har under
examensarbetets gang inte funnits mojlighet for forfattaren att besdka projekten,
och alla projekt &r inte fardigstdllda dn. Det hade varit intressant att ta del av
erfarenheter frn projekten nir systemen varit i drift i nigra ar.
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10. Slutsats

Det har genom litteraturstudien identifierats en rad olika vattenkéllor,
anviandningsomraden, reningstekniker och mojligheter for magasinering av
cirkuldrt vatten i urban milj6 som ar mojliga att implementera pa kvartersmak.
Kvalitetskrav for anvindningsomraden har identifierats, vilket avgor vilken typ av
rening som krivs. Vidare har det konstaterats att storleken pa magasinet,
vattenforbrukningen och volymen inkommande vatten avgér i vilken utstrackning
ateranvint vatten ticker projektets behov. Magasineringsteknikerna identifierade i
litteraturstudien kan kombineras med varandra for att skapa mervérde samt att
anvindning av kontinuerliga vattenkéllor kan bidra till att sékerstélla
ekosystemtjanster. Det har dven konstaterats att anvindning av cirkuldrt vatten
ovan mark kréver hogre grad av rening dn vid under mark, men hansyn méste tas
till eventuella fororeningar som kan sléppas ut till recipient.

Miljocertifieringarna LEED och BREEAM-SE kan genom dokumentstudien
bekriftas stodja ateranvindning av cirkulért vatten genom en rad olika kriterier
dér dtervinning och dteranvéndning av alternativa vattenkéllor genererar poing.
Projekt som implementerar 16sningar som inkluderar dtervinning och
ateranviandning av vatten kan vid certifiering med LEED eller BREEAM-SE
uppnd hogre podng. Det kan dven projekt som certifieras med WELL gora i viss
mén grad men certifieringen i sig skapar inget stort incitament till att inféra
vattencirkuldra atgérder.

Projekten Sergelhuset, Bjurbacken och Persikan har implementerat olika 16sningar
for dtervinning och ateranvdndning av vatten ddr insamling, magasinering och
anviandning sker pé olika vis beroende pa projektets mal och forutséttningar.
Persikan och Bjurbicken ateranvinder takvatten pa bjdlklag respektive mark till
bevattning genom olika varianter av BGG-konceptet. Sergelhuset dteranvinder
takvatten till spolning av toaletter och bevattning via magasinering i vattentankar.
Vattnet renas 1 fyra steg i en reningsanldggning i kéllaren innan anvéndning.
Fallstudien visade att gemensamt for alla tre projekten ar att inkluderandet av
vatten med kontinuerligt flode, exempelvis tvittmaskinsvatten eller
draneringsvatten, hade gett stort mervirde till systemen. En kombination av BGG-
konceptet med lagring i vattentank och rening hade kunnat utdka projektens

anvindningsomriden av cirkulért vatten samtidigt som magasineringsvolymen
hade okat.

Sammanfattningsvis kan sédgas att studien visar att cirkuldr anvdndning av vatten
kan utvecklas i flerbostads- och kontorsprojekt genom att anpassas till lokal
kontext, utgdras av multifunktionella 16sningar och ta hojd for framtida
utmaningar i form av fordndrat klimat och utdkade kostnader for
vattenanvéndning. En slutsats fran studien kan ocksa vara att genom héllbart
anvindande av resursen vatten skapas forutséttningar for resilienta, levande stidder
dér vatten ses som en resurs snarare in ett problem.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover i
sadana fall godkédnna publiceringen. I samband med att du godkénner publicering
kommer SLU é&ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan ndrsomhelst aterkalla ditt godkédnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller aterkallar ditt godkéinnande s
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar ldnkar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina réttigheter pa den hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/fag/228316

JA, jag, Maria Border har list och godkdnner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

[1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sokbara.
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Bilaga 1

Sammanstillning av utford analys av dokumentstudien dér
miljocertifieringssystemen BREEAM-SE, LEED och WELL undersdks med
avseende pa hur de kan stddja dteranvéndning och atervinning av gré- drén- och
dagvatten. Kriterier och kategorier redovisas med indikator, eventuell atgird och
poidng.

Tabell 1. Sammanstdillning av kriterier och indikatorer och podng i BREEAM-SE kring
identifierade dtgdrder for dteranvindning av vatten.

Kriterie Indikator Poing

WAT 01 Gravatten- eller regnvattensystem ska anviandas for att 1
ticka 25% av det dricksvatten som anvénds for spolning.

WAT 01 Gravatten- eller regnvattensystem ska anviandas for att 2
ticka 50% av det dricksvatten som anvénds for spolning.

WAT 04 Identifiera vattenbehov for annan anvéndning av vatten, 1

vidta atgdrder for att minska vattenbehov for annan
anvéndning &n hushallsbruk.

LE04 Forbittra tomtens ekologiska véirde genom hallbara 2
dréneringssystem

POLO03 Avrinningen fran tomten fér inte 6ka jaimfort med innan 1
exploatering.

POLO03 Allt vatten vid regnméngder upp till Smm far inte 1
sldppas ut fran tomten

ENEO08 Uppvisa betydande minskning av byggnadens totala 2

verksamhetsenergianvéndning genom ex. att anvdnda
gravatten for en del av tvittprocessen.
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Tabell 2. Sammanstdillning av kriterier och indikatorer och podng i LEED kring
identifierade dtgdrder for dteranvindning av vatten.

Kategori Indikator Poing
Reducering av Bevattningsfria vegetationsytor eller 2
vattenanvindande reduktion av bevattning genom
utomhus bevattningseffektivitet och anvéndning av

alternativa vattenkallor
Reducering av Identifierade mdjliga vattenanvandnings- 6
vattenanvindande omraden som inte kréver dricksvatten-
inomhus kvalitet ersétts med alternativa vattenkéllor
Integrerad process Synergieffekter ska utforskas for att minska | 1

behovet av dricksvatten genom framtagning
av vattenbudget och utredning och
identifiering av vattenanvéndning som inte
kraver dricksvattenkvalitet samt for
alternativa vattenkallor
Platsanalys Tomtens forutsdttningar utreds innan 1
héllbara designval utfors, bl.a
genomutredning av regnvatteninsamling-
och ateranvéndningsmojligheter

Regnvattenhantering = Hantering av dagvatten lokalt 3
Kyltorns Minst 20% atervunnet vatten for anvéndning = 1
vattenanvindning i kyltorn

Tabell 3. Sammanstdllning av kriterier och indikatorer och podng i WELL kring
identifierade dtgdrder for dteranvindning av vatten.

Kriterie Indikator Atgird Poing

W09 Ateranvindning av Plan uppriéttas for att 2
vatten som inte krdver = ateranvdndningen ska ske pé
dricksvattenkvalitet sakert och anvéndarvénligt vis

TO09 Termisk komfort Procentandelar skugga for 3
utomhus, skugga vistelseytor eller

temperaturmodellering med hjélp
av mikroklimat

N12 Matproduktion Forse brukare med mojligheter for =~ 2
matproduktion i form av odling
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