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Sammanfattning

Sedan borjan av 1990-talet har intresset for Oppna system for omhéndertagande av
dagvatten Okat dramatiskt, vilket har resulterat 1 en stor méingd nyanlagda
dammar. Enligt en studie fran SGI (Vigverket 2003) uppskattas det finnas cirka
400 dammar lidngs det svenska allminna végnétet. Anldggandet av nya dammar
har sedan dess fortsatt att 6ka i oférminskad takt. Men trots att huvudsyftet med
dessa atgirder &r att rena vattnet dr kunskapen om avskiljningseffektiviteten dalig.
Det finns savil teoretisk kunskap som genomforda datasimuleringar, men relativt
fa experimentella studier som verifierar teori och simuleringar, och det finns dnnu
farre studier kring hur dammarnas utformning paverkar avskiljningen.

Syftet med denna studie dr dels att utifran befintliga teorier om avskiljning och
dammbhydraulik, empiriskt granska kopplingen mellan avskiljningseffektivitet och
dammhydraulik, och dels att inventera och analysera genomforda
vattenprovtagningar. Malséttningen med studien &r primirt att resultatet skall
ligga till grund for en framtida uppdatering av Vigverkets rdd vid dimensionering
och utformning av dammar for vigdagvatten.

For att f4 fram sda mycket data som mgjligt var ambitionen att samla in alla
genomforda provtagningar som gjorts i Sverige. I sokarbetet anvindes SGI:s
nationella inventering, databasen Libris, en inventering gjord av SLU (finansierad
av Formas), samt intervjuer av personal fran sex av Végverkets regionkontor och
frén tolv kommuner. For att {4 ett storre underlag anvéndes dven provtagningar
frén dagvattendammar som dven tar emot vatten fran till exempel bebyggelse.

Inventeringen kunde pavisa 51 fall i Sverige dir man undersokt dagvatten-
dammar. Av dessa utgjorde 27 fall dir det tagits prov pé in- och utgdende vatten i
syfte att bestimma dammarnas avskiljningsfunktion. Resterande fall utgjordes av
rena sedimentprovtagningar. Vid genomgang av de 27 fallen visade det sig att
cirka 70 % av provtagningarna inte har anvént en metodik som gjort det majligt
att sdga nagot om dammens avskiljningskapacitet, trots att det var syftet. I 16 fall
utgjordes provtagningen av stickprov och i 13 fall saknades flodesmétning.
Resultaten var med andra ord nedsléende.

Resultaten fran de provtagningar som genomfordes pa ett korrekt sitt, visar att
dammar med snarlika specifika dammytor (det vill sdga kvoten mellan dammarea
och avrinningsomradets hardgjorda yta) kan ge savil daliga som bra avskiljnings-
resultat. Det gick dérfor inte direkt att pavisa ett samband mellan avskiljning och
specifik dammarea. Resultaten stodjer emellertid tumregeln att dammar bor ha en
specifik area runt cirka 200-250 m*ha. I de fall man endast riknar med den
”verkliga” dammarean, som inte innehdller déda zoner eller storre
recirkulationszoner, kan denna rekommendation dven uttryckas som att effektiv
specifik area bor vara storre n 100-150 m?/ha.
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Resultaten visar att hydrauliken spelar en stor roll. Daremot kan denna studie inte
tydligt visa pd i vilken omfattning. Sambandet mellan féroreningsavskiljning och
specifik dammarea blir emellertid bdttre om man Kkorrigerar virdena pa
dammytorna, s att bara den effektiva delen av dammen inkluderas. Vad som
ocksa framtrader &r att hydrauliken spelar mindre roll om systemet &r
”overdimensionerat”, det vill sdga en dalig spridning av inkommande vattnen fér
en stor betydelse om den specifika dammarean dr 100 m*/ha jaimfort med en area
pé 300 m*/ha.

Studiens slutsatser kan formuleras i fyra punkter:

e Provtagningen av dagvatten &r bristfillig och bor forbéttras genom béttre
kompetens hos bestéllare och utforare.

e Det finns en liten méingd anvindbar data Over dammars
fororeningsavskiljning och hydraulik.

e Sambandet mellan avskiljning och dammens specifika dammarea &r oklar.

e Dammens specifika area och hydraulik spelar en stor roll for
avskiljningen.

Av slutsatserna kan foljande rekommendationer ges:

e En enkel kvalitetshdjande dtgird &r att 14ta en oberoende expert granska
provtagningsprogram och tolkning av resultaten. Denna 3:e part” kan
utgoras av en konsult eller forskare inom eller utanfor Vagverket.

e Det dr mycket kostsamt att genomfora korrekta provtagningar av
dagvattendammar. Det &r déarfor béttre om resurser samlas for att
genomfora korrekta provtagningar.

e Mer forskning behdvs. Ett alternativt stéllningstagande ar att 6verga till att
bara méta halter i syfte att avgora vattnets ecotoxitet, och dirmed ge upp
ambitionen att f4 fram ett tydligt kvantitativt samband kring
avskiljningseffektiviteten.

e Det ar viktigt att dammen inte underdimensioneras, men ocksd att
dammarnas form granskas med avseende pa hydraulisk effektivitet. Alla
dammritningar bor ses over med avseende pd dammhydraulik for att
undvika att allt for daliga I6sningar genomfors.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund och problem

Under de senaste tio dren har intresset for oppna system for omhédndertagande av
dagvatten Okat dramatiskt, vilket har resulterat i en stor méingd nyanlagda
dammar. Enligt en studie frdn SGI (2003) uppskattas det finnas cirka 400
anlidggningar for omhéndertagande av vigdagvatten ldngs det svenska allminna
vignitet. Fordelen med dessa Oppna system dr att de inte bara reglerar flode och
forbéttrar vattenkvalitén genom sedimentation, utan till skillnad fran de slutna
systemen dven kan ha ett ekologiskt virde och ge en forbittrad landskapsbild.

For att projektera sddana anldggningar finns idag ett antal manualer och
anvisningar (Végverket 1998a, Vigverket 1995, MWCOG 1992, US EPA 2004,
Larm 2000, Urbonas and Stahre 1983). Emellertid saknas information om hur
dammarnas funktion med avseende pa avskiljningseffekt paverkas av dammarnas
utformning. Det som finns idag pa detta omrdde &r teoretisk kunskap (Persson
m.fl. 1999) som i vissa fall har verifierats med hjidlp av datorsimuleringar
(Koskiaho 2003, Pettersson 1999, German 2003). Vad som saknas &r en
genomgang av empirisk data for att visa pad sambandet mellan utformning och
avskiljningseffektivitet. Problemet idag dr att utformningen av dagvattendammar
sker relativt godtyckligt. I bésta fall utformas dammar med kunskap som baseras
pa teorietiska antaganden om dammhydraulik, eller 1 virsta fall genom att man
inte alls tar hinsyn till hur olika utformningar paverkar avskiljningseffektiviteten.

1.2 Syfte och malséittning

Syftet med denna studie dr dels att utifran befintliga teorier om avskiljning och
dammbhydraulik, empiriskt granska kopplingen mellan avskiljningseffektivitet och
dammhydraulik, och dels att inventera och analysera genomforda
vattenprovtagningar. Malséttningen med studien &r primirt att resultatet skall
ligga till grund for en framtida uppdatering av Vigverkets rdd vid dimensionering
och utformning av dammar for vigdagvatten.

Det har varit en ambition att halla texten relativt enkel for att kunna na en bredare
laskrets, trots att detta dr en FoU-rapport. For att ytterligare oka tillgédngligheten
har en ordlista lagts till, liksom texten om aktuella teorier och métmetoder.
Diaremot forutsitts en grundliggande teknisk/naturvetenskaplig kunskap inom
sektorn for vattenvard.

1.3 Fragestillning

Ur ett reningsperspektiv dr dammens utformning viktig eftersom denna paverkar
den hydrauliska effektiviteten, det vill siga formégan att fordela inkommande
dagvatten 6ver hela dammens yta. Denna dr i sin tur en funktion av dammens
langd-bredd forhallande, samt ytterligare ett antal variabler som till exempel
topografi, 0ar, bankar, vegetationens utbredning och tithet, samt placering av in-



VV Publ 2006:115 Dagvattendammar

och utlopp (Persson 2000). Idag har man relativt goda kunskaper om sambandet
mellan dammhydraulik och dess utformning. Diremot &r det inte lika ként hur
avskiljningen paverkas av hydrauliken. Att den gor det vet man eftersom den
effektiva dammarean minskar vid till exempel kortslutning av flodet.

Ett VA-forsk projekt som DHI-Sverige och Chalmers genomf6rt har visat att
modellerad féroreningsavskiljning dr en direkt funktion av hydraulisk effektivitet
(German 2003, German m.fl. 2005). I ett av dessa projekt undersoktes tva
dagvattendammar genom att simulera olika utformningar och hur detta paverkar
avskiljningseffektiviteten. Ett finskt projekt (Koskiaho 2003) har pa liknande sétt
simulerat och mitt sedimentationsprocesser. I bada dessa projekt har man dels
utgatt frin tvd existerande dammar och sett vilka effekter en &@ndring av
utformningen skulle ha, och dels anvint sig av hydraulisk effektivitet (Persson
m.fl. 1999) som en variabel i1 analysarbetet. Till skillnad fran dessa tva arbeten
baseras denna studie pé resultat fran ett storre antal mitningar, det vill sdga ett
empiriskt material, med syftet att beskriva kopplingen mellan avskiljnings-
effektivitet och utformning av dagvattendammar. En inledande hypotes i denna
studie dr att de dammar som har en 1&g hydraulisk effektivitet kommer att uppvisa
en lagre avskiljningseffektivitet. De tvd fragor som darfor ligger till grund for
denna studie ar: 1) vid vilken hydraulisk effektivitet kommer avskiljnings-
effektiviteten att bli vésentligt ldgre och 2) i vilken omfattning paverkar
hydrauliken avskiljningseffektiviteten?

1.4 Metod

For att skaffa sig kunskap om hur mycket olika dammar reducerar fororeningar 1
dagvatten, behovs resultat fran provtagningar i falt. Darfor ingar det i1 studien att
samla in och analysera de provtagningsresultat som finns tillgdngliga frén
faltmitningar som genomforts 1 Sverige fram till hosten 2005. Till skillnad fran
andra inventeringar inriktar sig denna studie pd hur manga provtagningar som
gjorts, hur de ar gjorda och vad som har métts.

For att utnyttja projektets omfattning sa effektivt som mojligt utgors det empiriska
materialet av resultat fran tidigare genomforda provtagningar. For att effektivisera
insamlingsarbetet ytterligare har tvd nyligen genomférda inventeringar av
vigdagvattendammar utnyttjats, i syfte att fa med sd manga objekt som mojligt:
SGI:s nationella inventering Vdigdagvattendammar — En undersokning av funktion
och reningseffektivitet ~ (Véagverket 2003) och SLU-Alnarps inventering av
dagvattendammar i 12 svenska kommuner (ej d&nnu publicerat FORMAS projekt).
For att hitta ytterligare dammar har vi:

- Intervjuat personal fran 6 av Vigverkets regionkontor (Bilaga 2).

- Intervjuat personal fran ett urval av 14 kommuner som dr aktiva inom
dagvattenomréadet 1 syfte att for att fa in de senaste undersokningarna
(Bilaga 2).

- Sokt 1 biblioteksdatabasen Libris efter utredningar, examensarbeten med
mera.
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Det kan inte uteslutas att vi har missat ndgon eller nagra provtagningar, men det ar
hogst troligt att det storsta flertalet av genomforda provtagningar pa
dagvattendammar 1 Sverige ingar i denna studie.

Efter insamlingen av provtagningsprogram gick arbetet over till att soka efter data
pa dammarnas hydrauliska effektivitet. Detta gors bédst genom att resultat samlas
in fran spardmnesstudier eller CFD-simuleringar. I de fall dessa uppgifter
saknades berdknades den hydrauliska effektiviteten med Thackstons ekvation,
vilken beskriver sambandet mellan effektiv volym och dammarnas langd-bredd
forhallande. Utredningsarbetet tar sin utgdngspunkt i teorier kring dammhydraulik
och avskiljning 6ver en lidngre tidsperiod (long term average removal) men dven
for provtagning med varierande hydraulisk belastning.

1.5 Avgriansningar

I denna rapport studeras bara sjdlvfallsdammar (det vill séga att ingen pumpning
sker) med genomgaende flode. Avsittningsmagasin eller dammar med styrsystem
som reglerar inflodet tas inte med i studien. Avséttningsmagasin behandlas
ingdende 1 Végverkets rapport “Viagdagvatten dimensionering av avsittnings-
magasin” (Vigverket 1995). Exempel pd avsittningsmagasin dr Linneaholm
utanfor Solna, som dven har genomgatt en storre utredning med avseende pa
reningseffektivitet (Vagverket 2001) samt Géardaanldggningen i1 Goteborg
(Jakobsson, 2006). I andra fall har det genomforts provtagningar pa system som
till utseendet skiljer sig for mycket fran konventionella dammar. Detta kan till
exempel vara tunnlar eller diken (till exempel Eugeniatunneln och Igelbédcken 1
Solna kommun) eller mer komplexa system av vatmarker och dammar (till
exempel Flemingsbergs vdtmarksanlaggning i Stockholm).

Vidare ingdr dven dammar som tar emot annat vatten dn ren avrinning fran
vigbanor och parkeringsytor. [ studien ingar det sdledes samtliga
dagvattendammar som patriffats 1 Sverige som tar emot nagon andel dagvatten
frdn végbanor och parkeringsytor. Denna avgrinsning dr nddvindig for att oka
antalet dammar som undersokts med avseende pé avskiljning, men ocksa for att
avskiljningsprocesserna dr samma for olika typer av dagvatten.

Studien inriktas pd hur dammar pédverkar sedimentation av partiklar och de
fororeningar som ar kopplade till sedimentationsprocessen som t ex tungmetaller
och fosfor. Dérfor ingar inte &mnen som till exempel oljeprodukter och kvéve i
studien. Vi tittar inte pé i vilken man dammarna uppfyller sina mal (performance)
utan bara pd hur mycket de renar procentuellt for olika @mnen. Avslutningsvis
skall det papekas att utformningen inte bara péaverkar avskiljningen via dess
inverkan pd hydrauliken. Andra mdjliga effekter &r att utformningen paverkar
vegetationsetablering som 1 sin tur paverkar avskiljningen, genom vegetations-
upptag, filtrering, genom att vegetationen bryter jetstrdommar och minskar
resuspensionen (se vidare i kapitel 2) eller motsatsen genom att vegetationen
kanaliserar flodet.
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2. Om avskiljning

2.1 Avskiljning av olika dmnen

Avskiljning av fororeningar i en dagvattendamm sker genom flera olika
avskiljningsprocesser, till exempel sedimentation av partiklar och associerade
fororeningar, kemisk omlagring av fOroreningar fran l16sta fororeningar i
dagvattnet till bottensediment samt genom vegetationsupptag. Vidare kan
partiklar och associerade fororeningar avskiljas genom att de filtreras bort, genom
befintlig vegetation i dammar och vatmarker.

Eftersom olika fororeningar i dagvatten dr bundna till partiklar i olika hog grad s&
avskiljs dessa olika effektivt i en sedimentationsdamm respektive vatmark. Oftast
ar organiska fOroreningar, till exempel polyaromatiska kolvdten (PAH), starkt
hydrofoba och dirmed néstan uteslutande bundna till partiklar. For metaller
varierar associationsgraden till partiklar mycket, till exempel dr huvuddelen av
forekomsten av bly i dagvatten bundet till partiklar (80-90%) medan koppar
(beroende pa syrehalt och pH) kan vara starkt forskjuten at den losta fasen
(Pettersson 1999). Olika kvédve- och fosforforeningar dr i varierande grad
associerade till partiklar och ddrmed varierar ocksd avskiljningen av dessa i
samma grad. Oljeprodukter som har en ldgre densitet dn vatten koncentreras till
vattenytan och avskiljs frimst genom att oljeskdrmar placeras vid dammens
utlopp, eller genom att dammens utlopp placeras under vattenytan.

2.2 Sedimentation

Den enskilda process som bidrar mest till avskiljningen &r utan tvekan
sedimentation av partikuldra fororeningar. Sedimentationen dr beroende av flera
olika parametrar sdsom partiklarnas storlek, densitet och form (sfariska, flockar,
tradform med mera). Dammens storlek och form dr av stor betydelse for hur
effektivt sedimentationen av partiklar kan ske. Vidare dr dagvattenflodet kopplat
till nederborden, vilket medfor intermittenta floden in till dammen, varfor det ar
svart att berdkna hur ldng uppehéllstid vattnet far 1 anldggningen, vilket i sin tur ar
en av de viktigaste parametrarna for sedimentationsprocessen. En annan effekt ar
att om dammen &r stor i forhallande till avrinningsomradets storlek kommer
vattenvolymerna for de flesta dagvattenavrinningar (frdn respektive regn) att
rymmas i anldggningen nir regnet, och dirmed inflddet, upphor, det vill sdga det
fororenade dagvattnet fran det aktuella regntillfillet kommer att stanna kvar i
anldggningen till ndsta dagvattenvolym (vid ndsta regntillfille) rinner in.

Faktorer som paverkar sedimenteringsforloppet:

Som tidigare nimnts dr dagvattnets uppehallstid i dammen en av de viktigaste
faktorerna for hur effektivt fororeningarna, framst de partikulédra, avskiljs. Det
finns dock fler parametrar som péverkar avskiljningen av fororeningar genom
sedimentation.

10
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Dagvattnets partikelinnehdll. Koncentrationen av SS (Suspended Solids) kan
paverka hur mycket som avskiljs. I en studie av Végverket (1995) visade det sig
att en halt pad 75-100 mg/l ar onskvérd och att avskiljningen planar ut (6verstiger
inte en viss effektivitet) for koncentrationer ner mot cirka 10 mg/l. Vid hogre
koncentrationer &n 100 mg/I styrs avskiljningen helt av aktuell sedimenteringstid.

Partiklarnas storlek respektive densitet. En kanadensisk studie (Marsalek m.fl.
1998) har visat att dagvattenpartiklar som flockas i en dagvattendamm (det vill
sdga att primérpartiklar 1 inkommande dagvatten aggregeras) far en storre
diameter men en minskad partikeldensitet. Det kunde ocksd visas att flockar pa
runt 5-15 pum har en maximal sjunkhastighet. Detta innebédr att de mindre
primérpartiklarna, med en mindre diameter (1-9 pm) och hdg densitet (> 2500
kg/m®), och de storre flockarna, med en storre diameter (>50 pm) och ligre
densitet (< 1000 kg/m’), inte avskiljs i lika hog utstrickning. Stora flockar &r
samtidigt véldigt fragila och bryts liatt upp redan vid Iléttare turbulenta
flodesforhallanden i dammen.

Dammhydraulik. 1 en omfattande studie av Persson (2000) genomfoérdes en
jamforelse mellan olika dammgeometrier och vattnets olika uppehallstider.
Studien visade bland annat att lingd-bredd forhallandet och lokalisering av in-
och utlopp har stor betydelse for hur lang medeluppehélistid vattnet far vid ett
antagande om konstant inflode, men dven hur vattnet ror sig inom dammen.
Studien visade ocksa att svingda dammar och dammar med Oar placerade lings en
av kanterna inte paverkade vattnets uppehéllstid ndmnvért.

Magasineringskapacitet och permanent pool. All dagvattenhantering har i princip
minst tvd mél; att rena vatten och fordréja/utjimna vattenfloden. Men Wong och
Somes (1995) visade att dessa tva mal kan sta i konflikt med varandra. For en stor
magasineringsvolym innebar det (i regel) att det forsta regnet som dntrar dammen
ocksa dr det forsta som kommer ut ur dammen, med en mycket kort uppehallstid
som resultat.' Men eftersom det i regel dr just detta vatten som &r det mest
fororenade blir avskiljningskapaciteten lidande. I det omvinda fallet med en liten
magasineringsvolym blir uppehéllstiden lang. Wong och Somes slutsats blev att
det bista resultatet’, i det fall man vill uppna bada malen, erhlls da det fanns en
permanent vattenmingd motsvarande 25% av den maximala.

Vegetation (flodesutjimning och filtrering). Dammar och sirskilt vatmarker far
med tiden en kraftig vegetationstillvixt vilket oftast paverkar anldggningens
formaga att avskilja fororeningar positivt. Flera undersokningar har visat att
vegetationen bryter ner inflddets jetstdlar och dess virvelbildande energi och
turbulens. Detta framjar partikelavskiljningen genom en Okad uppehallstid
(Kadlec and Knight 1996) och reducerar resuspension (Lopez and Garcia 1998).

' Detta forutsatt att man inte har en “’speciell” utloppsanordning som till exempel en sifon eller en
mekanisk utloppsanordning.
? Beréiknat for det geografiska omradet Melbourne, Australien.
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I ett par studier visas att fysikalisk filtrering, det vill sdga avskiljning genom att
partiklar fingas pa vegetationsstammarnas yta, kan 6ka avskiljningen av partiklar
fran vattenfasen (Stumpf 1983, Leonard m.fl. 1995, Palmer m.fl. 2004). Till
exempel Leonard m.fl. (1995) observerade att partikelavskiljningen pd blad av
Juncus roemerianus bidrog upp till 10% av den totala sedimentationen 1 ett
tidvattentrask. Stumpf (1983) observerade att 80% av det suspenderade materialet
1 en flod avskiljdes efter att det transporterats 12 m i en avbordande och rikt
vegetativt bick, dar partiklar funna pa stammar frn vattenvaxter svarade for 50%
av denna minskning.

Teorier for sedimentation

Flera olika teorier anvdnds for att beskriva och modellera dagvattenpartiklars
avskiljning genom sedimentation. Dessa é&r allt fran enkla samband, sdsom Stokes
lag, till mer avancerade modeller. I denna rapport har vi valt att gruppera dem i tre
olika nivaer (det vill sédga grad av komplexitet).

Niva 1, kan enklast beskrivas som tyngdlagens péverkan pd en partikel 1 ett
stillastaende eller mycket jimnt fordelat flode utan ndgon turbulens. Har berdknas
avskiljningen av partiklar frimst med hjilp av Stokes lag (ekvation 2.1), det vill
sdga avskiljning som en funktion av sjunkhastighet och uppehallstid i lugna
vattenvolymer.

2

_8g d
- N 2.1
Vs 18(pp pw)n (2.1)

p, = partikeldensiteten [kg/m3]

py = vattendensiteten [kg/m’]

d = partikelstorleken [m]

n = vattnets dynamiska viskositet [kg/m’]

Niva 2, ar en utveckling av modellen 1 nivd 1 déir dven inflodets storlek i
forhallande till dammens eller vatmarkens storlek (vattenyta) ingédr i berdkning-
arna av forvintad partikelavskiljning. Grundldggande for en sedimenterings-
bassdngs funktion (ursprungligen for vattenrening) dr Hazens ytbelastningsteori
(Hazen 1904), vilken 1 korthet gar ut pd att den partikelstorlek som Onskas
avskiljas skall ha natt sedimenteringsbassidngens botten innan vattnet ldmnar
bassidngen. En vidareutveckling och forbéttring av denna modell, for att ocksd
vara tillamplig i till exempel dagvattendammar, har gjorts av US EPA (1986).

Niva 3, ar den niva dir modeller for fororeningsavskiljning 1 dagvattendammar
bygger pa langa serier av noggranna métningar (se Kapitel 5) av flera olika
representativa dammar. Modellen ar av empirisk karaktdr och beskriver en damms
effektivitet som funktion av dammarea i forhéllande till avrinningsomradets
hardgjorda yta, dammgeometri (yta och djup) samt effektiv dammvolym, som
kommer att tas upp i nista kapitel (Kapitel 3).

12
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3. Att bestaimma hydraulisk effektivitet

3.1 Dammhydraulik

Hydraulik kommer frén grekiska och dr en sammanslagning av hyd or vatten och
aulos’ ror (Wessen 1997). Det anses allmédnt behandla vattenforekomst och
vattenrorelser i konstruktioner som ror, kanaler, pumpar, bassdnger och
vattenmagasin. Nir vi pratar om dammhydraulik menar vi hur vatten ror sig i
vatmarker, magasin eller dammar. Stromningen &r 3-dimensionell, men till
skillnad fran strémning i vattendrag som brukar forenklas till 1-dimension, liknas
ofta vattenrorelser i dammar med 2-dimensionell stromning. Kunskap om denna
stromning fas i regel genom forsok med spardmnen, flottor, flygel® eller genom
datorsimuleringar.

3.2 Sparimnesforsok och datorsimuleringar

Spardmnesforsok ar vanliga och gar till si att ett spardmne tillsdtts 1 systemets
inlopp vid en viss tidpunkt. Koncentrationen av dmnet mits sedan vid utloppet
med avseende pa tiden. Spardmnets funktion dr att kunna detekteras dven om den
spatts ut till en liten koncentration. Dérfor dr det mojligt att anvénda allt fran
billiga material som koksalt och lerpartiklar till mer sofistikerade som litium,
bromid, syre-18, rhodamin och fluorescin. Spardmnen som till exempel bromid
har fordelen att de kan detekteras i sma mangder och darfor lokaliseras 4ven om
det har varit en kraftig utspddning. Mer sofistikerade spardmnen har &dven fordelen
att de inte fastnar, sedimenterar eller fills ut, utan transporteras med vattnet. Det
senare gor det mojligt att erhdlla en nédra pa 100 % massbalans. Resultatet av en
spdrimnesstudie &r en funktion som visas i Figur 3.1, déir spéardmnets
koncentration varierar med tiden.

350
300 A
250 + may '00 Figur 3.1 Exempel pa
200 _ - jan 01 ?tt resultat fr?n en spar-
dgmnesundersokning.
150 e + nov-98 Diagrammet visar hur
koncentrationen pa
100 utgdende vatten varierar
50 4 med tiden. Exemplet
. visar resultatet fran tre
0 - olika forsok.

’ En flygel ar en liten propeller som #r kopplad till en varvriknare. Nir denna sinks ner i
strommande vatten bdorjar propellern att rotera, varvid vattnets hastighet i den punkten kan
berdknas.

13
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I regel passar spardmneskurvorna som visas 1 Figur 3.1 en sa kallad Gauss-
funktion som definieras som:

(x-Up)?
M_ (3.1)
2/ Et

C=  koncentration [kg/m’]

M= spardmnets massa [kg]

E= diffusionskoefficient [m?/s]
= tid [s]

x=  léngd [m]

U= hastighet [m/s]

C(t) =

Datorsimuleringar av vattenflode i dammar, vatmarker och magasin har gjorts 1 ett
stort antal. Bade 1-, 2-, 2.5- och 3-dimensionella modeller har anvénts. Ibland
anvinds dven den engelska termen CFD modellering (Computational Fluid
Dynamics) for dessa analyser. Principen dr i samtliga fall att vattenvolymen delas
in 1 minga sma celler varefter det 1 datorn gar att berdkna hur mycket vatten som
gdr in 1 och ut ur respektive cell. Till detta ldggs bottenfriktion, vind och en
mingd andra parametrar som paverkar hur vattnet forflyttar sig. Resultatet frén
datasimuleringarna bestar av tryck- eller stromfordandringar for ytor, linjer eller
punkter. Ofta visas hur hastigheten forédndras Over en yta som i Figur 3.2
(Adamsson 2004, Barrett 1996, Pettersson 1999, Persson 1999).

A

b A2 wmrr e

:f
G

Figur 3.2  Exempel p& hur vatten-
hastigheten fordndras med avseende pa
hastighet och riktning nedstroms ett inlopp
i en damm.

{f

¥ it g
‘o ' \
L | A

o

Simuleringar gors dock inte bara pa tryck- hastighetsfalt utan dven for spardmnen,
fororeningar eller andra parametrar som till exempel nérsalter eller BOD. Genom
att simulera spirdmnesforsok gir det att fa fram antingen hur ett spardmne
forflyttar sig i rummet eller vid utloppet som i Figur 3.3.

3.3 Hydraulisk effektivitet: parametrar och teori

Ur avskiljningssynpunkt paverkar en rad parametrar hur mycket som renas, vilket
har beskrivits 1 kapitel 2. For att beskriva dammhydraulik brukar parametrar som
uppehallstid, flode, vattenvolym, djup, nivasdnkning, vind, is och
magasineringsvolym ndmnas. Dessa parametrar dr i manga fall sammankopplade
och ibland finns komplicerade faktorer bakom. Till exempel paverkas
dagvattenflodet av regnets varaktighet, frekvens och intensitet, men dven av
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markens beskaffenhet som till exempel lutning och materialegenskaper. De
viktigaste parametrarna, som pdverkar flodet, anses generellt sett vara
vindforhéllanden, dammens form och placering av in- och utlopp.

For att kvantifiera dammens hydrauliska egenskaper brukar foljande parametrar
anvindas: nominell uppehallstid, medeluppehéllstid, effektiv volym, effektiv

volymskvot, och dispersion.

140000

—&— Base Case

—— Fully vegetated

—¢— Banded Bathymetry and Fringing Vegetation
120000 4 T T T —=&— Banded Bathymetry and Full Vegetation

1 —— Labynnth Bathymetry and Full Vegetation

- = = = MNominal Detention Period

—— Trapezoidal Bathymetry and Full Vegetation

100000

80000 4

£0000

Outlet Tracer Concentration

40000 4

200010

0:00 0:30 1.00 130 200 230 3400 330 4:00 430 500 330

Time (h)

Figur 3.3 Simulerade spardmnesfunktioner i en damm med olika utformningar.

I en damm dir det existerar ett pluggflode, det vill sdga att det inte sker nagon
omblandning av vattnet, definieras uppehallstiden (¢,) som nominell (nominal

residence time) eller teoretisk uppehéllstid, och beskrivs enligt ekvationen 3.2. |
detta tillstdind kan uppehallstiden bara fordndras genom att flodet eller
vattenvolymen é@ndras.

{ =— (3.2)

I verkligheten transporteras en del vattenpaket snabbt genom en vattenmassa
medan andra tar ldngre tid péd sig. Medeluppehallstiden tmean, &dr den
medeluppehallstid en spardmnespartikel (eller vattenpaket) har i ett vattensystem
och den ir alltid kortare &n den nominella. Den definieras som centroiden av en
sparamnesfunktion:

byan = [, 1 (D)l (3.3)
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dar funktionen f(2)for ett injekterat sparamne 1 ett system med konstant vattenflode
ar:

ocw . ca )
jo OC(t)dt jo C(t)dt

f(o=

déar C(t) ar utgaende sparimneskoncentration och Q &r det konstanta vattenflodet.
For att veta hur stor del av dammens vattenvolym som &ar verksam anvéinds termen
effektiv volymskvot e, som dr kvoten mellan effektiv volym och total volym
Thackston (1987):

4 I/e/ﬁ)cti ve
e = _mean _ _ ¢ 3 »)
PR (3.5

n total

dar Vi dr den totala volymen och Vpecive dr den effektiva volymen. Ett annat
vanligt uttryck dr dodzon som &r den totala volymen minus den effektiva (Vi -

Ve_ffeclive) .

Dispersion skall forstds som omblandning. Vid hdg dispersion dr omblandningen
hog 1 vattnet. I en spardmnesfunktion syns detta genom att spridningen (variansen
i funktionen) &r stor, det vill sdga att en del spardmne ror sig snabbt genom
dammen och en del langsamt. Fick’s andra lag (ekvation 3.6) definierar dispersion
som bade inkluderar molekylér och turbulent diffusion, men &ven vattnets rorelse.

oc _ o°C

—=d 3.6
ot ox’ (3.6)

x= léngd i x-riktningen [m]

d= dispersionskoefficienten [m?/s]

Ett annat sétt att méta dispersion dr genom dispersionstalet, som &r lika med ett
inverterat Peclettal (ekvation 3.7). Dispersionstalet &r kvoten mellan
dispersionskoefficienten och den advektiva transporten.

Pe = 1 = vL 3.7
D d

Pe= Peclettalet [-]

D= dispersionstalet [-]

U= hastighet [m/s]

L= lingd [m]
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Det finns en méngd olika modeller for att berdkna dispersionstalet for vattendrag
och dammar. Faktorer som lingd-bredd forhallandet, geometrin, uppehallstid och
djup samt vind dr de faktorer som péaverkar dispersionen mest.

Nar det géller teorier kring hydraulisk effektivitet forstds denna ofta som en
strdvan efter att fa det inkommande vattnet att fordelas jimt i dammens tvérsnitt
(vinkelrdt transportriktningen), det vill séga att hela vattenmassan utnyttjas. Ett
annat satt att uttrycka saken &r att skapa en jaimn hastighetsprofil, det vill séga att
vattenmassorna strommar parallellt med varandra. Denna stromsituation liknas
ofta med pluggflode, vilket 1 litteraturen darfor ofta dr den typ av flode som
efterstrdvas. Den fOrra betraktelsen dr dock mer genomténkt d& den tar hansyn till
att hela vattenvolymen skall anvéndas. Ett pluggfldde beskriver ju bara att det &r
en lag niva av omblandning (dispersion).

I slutet av 1980-talet framfordes en definition av hydraulisk effektivitet som lika
med den effektiva volymskvoten, e, enligt ekvation 3.5 (Thackston m.fl. 1987). I
samma studie togs ocksd en modell fram for att berdkna effektiv volymskvot, som
antas bestimmas av dammens ldngd (L) och bredd (W).

e= 0.84[1 - ehwﬁ (3.8)

Argument mot denna definition av effektivitet finns i tank-in-series modellen,
som sdger att omblandning paverkar reningen av kvdve och BOD i dammar.
Dessutom borde denna dispersionsfaktor ocksa spela en roll for dagvattendammar
da sedimenteringsprocessen gynnas av att en del partiklar inte gar snabbt igenom
systemet och att en del partiklar stannar i systemet dverdrivet ldnge. Enligt detta
resonemang forde Persson m.fl. (1999) fram att hydraulisk effektivitet for
vatmarker borde ta hénsyn till dispersion. En teoretisk modell utvecklades som
definierar hydraulisk effektivitet 4, enligt:

A=e(l L_b 3.9
—6( —N)—t— ()

n
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Lamdafaktorn (1) baseras hir pa den effektiva volymskvoten och pa dispersionen
uttryckt som (1 - 1/N). Termen ¢, beskriver den tid dd sparamnesfunktionen har
sitt toppvirde®. Termen, N, ér lika med antalet celler i en tank-in-series modell
(Fogler 1992) och skrivs som:

N=— (3.10)

6 = variansen [s]

* En senare studie av Persson & Wittgren (2003) som inriktade sig pa kvéveretention, visade dock
att dispersionen enligt forsta ordningens kinetik (vilken 4r den som idag anvénds mest) bara spelar
en marginell roll nér det géller avskiljning av kvéve.
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4. Att mata avskiljningseffektivitet:
Provtagningsprogram

4.1 Uppfoljning av dagvattendammar i allménhet

Kunskap om reningsanldggningars effektivitet att avskilja fororeningar i dagvatten
ar mycket viktig, sdrskilt for planerare 1 projekteringsfasen, konstruktorer i
konstruktionsprocessen och senare dven fOr driftansvarig personal i1
forvaltningsfasen. Trots att dammar och vatmarker med den huvudsakliga
funktionen att reducera dagvattenféroreningar nu varit i drift i mer dn 15 &r i
Sverige har driftuppfoljningar med syfte att bestimma dess ldngtidseffektivitet
(avskiljninseffektivitet under ett ar eller mer) bara gjorts 1 ett fatal fall. Ett stort
antal forsok till undersdkningar har dock genomforts 1 landet men huvuddelen av
dessa har haft alltfor begrinsade ekonomiska medel och dérmed felaktig
utrustning samt ibland bristande kunskaper om hur dessa avskiljningsmekanismer
fungerar.

En mycket viktig princip som maste gilla vid undersékningar av dammar och
vatmarker &r att faltmdtningar genomfors med funktionsenlig och tillforlitlig
métutrustning och vl genomtinkta principer for hur faltmédtningarna skall
genomforas. Vidare ar det mycket viktigt att métningarna i1 alla undersokta
dammar utférs enligt samma huvudprincip och metod for att dammarnas
avskiljningseffektivitet skall kunna jamforas. Det dr kostsamt att genomfora
faltmédtningar och att analysera fororeningar pa ett korrekt sitt men det dr béttre
att genomfora nagra bra méitningar i nagra farre antal dammar 4n att genomfora
déliga métningar i madnga dammar.

Vid Chalmers tekniska hogskola har ett flertal doktorandprojekt genomforts dér
dagvattendammars effektivitet har studerats bade genom féltmétningar och
numeriska datorsimuleringar. Faltméitningar genomforda i fyra dagvattendammar
beskriver anldggningarnas effektivitet, med avseende pa deras formaga att avskilja
dagvattenfororeningar under lang tid (Pettersson 1999). I arbetena beskrivs dven
hur dessa faltmitningar skall genomforas samt vilken méitutrustning som krévs.
Datorsimuleringar av hydraulikens inverkan pa avskiljningsmekanismer i olika
typer av dammar har undersokts (German 2003, Adamsson 2004). Vidare har
forskning gjorts for att studera sambanden mellan dammars utformning och dess
hydraulik (Persson 1999, Persson 2000).

4.2 Provtagningsprogram

Driftuppfoljningar for att bestdimma dagvattendammars formaga att avskilja
fororeningar skall bestd av mitningar och analyser fran ett flertal, p4 varandra
foljande, regntillfillen. I Pettersson (1999) genomfordes faltmitningar under mer
an 3 manader upp till ett ar for de studerade dammarna. Bestimning av dammars
avskiljningseffektivitet baseras i Pettersson (1999) pa en massbalansbetraktelse
dér massan av fororeningar in till anldggningen samt massan av fororeningar ut
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frin anldggningen bestims for flera pd varandra foljande regntillfillen, enligt
princip nummer 3 i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Principer for berfikning av avskiljningseffektivitet i dammar

Princip Uttryck for berikning av avskiljningseffektivitet

1) Stickprovsmetoden R =100 (Ci,-Cy)/Cin (%)

(sedimentationsbassing)

2) Massbalansmetoden R =100 (M;,- M)/ M;, (%)
(vid enstaka regntillfdlle)

3) Massbalansmetoden
(for en serie kontinuerliga R =100 (M- M) / M (%)
regntillfillen)

For att genomfOra en berdkning av massan fororeningar vid dammens inlopp
respektive utlopp maéste flodesproportionell provtagning genomforas vid varje
regntillfille vid inlopp och utlopp. Detta forutsitter att det finns en automatisk
vattenprovtagare och en flodesmaétare installerad vid dammens inlopp respektive
utlopp (se princip i Figur 4.1). Provtagning startar da ett visst forutbestdmt flode
uppnds (vid regntillfillen) och avslutas dd detta flode underskrids. Under
provtagningen tas delprover efter det att en viss fOrutbestimd vattenvolym
passerat provtagningspunkten (Pettersson 1999). Det fungerar séledes inte att
under ett regntillfille ta ett stickprov vid inloppet och ett annat stickprov en tid
senare (ofta dammens uppskattade uppehallstid) vid utloppet (princip nr.1) for att
bestimma hur effektiv en damm &r. Vid en genomgéng av samtliga studerade
dammar verkar detta tyvéarr vara en vanlig missuppfattning.

Inlopp Utlopp

Figur 4.1 Princip for provtagning i dammar med automatiska provtagare
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Nedan beskrivs mer detaljerat tre olika principer for hur provtagningar brukar ga
till.

Stickprovsmetoden

Den f6rsta principen (princip nummer 1) utgér ifran att en dagvattendamm &r att
likstdlla med en sedimenteringsbassing 1 ett avloppsreningsverk, dir ett
kontinuerligt och relativt konstant flode av fororenat vatten rinner igenom
dammen (bassdngen) och ddr avskiljningen av partiklar endast sker i den
dynamiska fasen det vill sdga under den uppehallstid en kontrollvolym har i en
traditionell sedimentationsbassdng. Nér denna princip anvénds 1 dagvattendammar
tas ofta ett stickprov vid inloppet och senare efter tiden T (ofta dammens
uppskattade uppehallstid) tas ett motsvarande stickprov vid utloppet.
Avskiljningen berdknas dérefter endast pa skillnaderna 1 féroreningskoncentration
mellan inlopp och utlopp (se uttryck i1 Tabell 4.1). Detta forfarande kan med
fordel anvidndas dd en anliggning har ett relativt konstant genomflode av
fororenat vatten, till exempel bassdnger 1 avloppsreningsverk, dammar i
processindustrin och liknande. For en normal dagvattenanldggning kan denna
princip inte anvéindas eftersom den per definition har ett intermittent inflode av
dagvatten och anldggningen under storre delen av tiden (under torrperioder) inte
har ndgot inflode, basflodet av inldckande grund- och markvatten till anslutande
ledningssystem undantaget. Studier har visat att omkring 90 % av
partikelavskiljningen sker under torrperioderna, det vill siga mellan regnen
(Pettersson 1999). Detta gor att mitningar enligt princip nummer 1 inte kan
anvindas for att bedoma dagvattendammars formaga att avskilja partiklar.

Massbalansmetoden vid ett enstaka regntillfille

Den andra principen (princip nummer 2) bygger pad en massbalansbetraktelse av
inkommande och utgéende fororeningar for ett enstaka regntillfélle. Denna princip
forutsétter att flodesproportionell provtagning genomfors och styrs av installerade
flodesmatare. En massbalans under ett regntillfille ger information om hur stor
mangd fororeningar som kommer in i1 anlidggningen (det vill sdga mingden
fororeningar som spolats av frdn anslutna ytor i avrinningsomrddet) samt hur
mycket som transporterats ut frdn anldggningen. Om dammen ar stor i forhallande
till anslutet avrinningsomrdde kommer de flesta regntillfallen att ha en mindre
avrinningsvolym dn dammens vattenvolym vid torrvider. Detta innebér att den
storsta, alternativt hela, volymen dagvatten som flodar ut ur dammen vid ett
regntillfille, ar dagvatten som transporterats in 1 dammen vid tidigare
regntillfillen. Om forhallandet &r omvént, att dammvolymen ér liten i1 forhallande
till avrinningsomréadet, kommer det utgdende dagvattnet till storsta delen besta av
samma vatten som runnit in i dammen vid det aktuella tillféllet.

Eftersom nederbordsmingd, regnintensitet och torrperiodens ldngd varierar
kraftigt mellan olika regntillfdllen for en och samma damm, blir ocksa resultaten
for berdknade avskiljningseffektiviteter (berdknade enligt princip nummer 2)
vildigt skiftande. Avskiljningseffektiviteten kan variera kraftigt, frdn i det
nidrmaste 100 % vid smé nederbérdsmingder och lang torrperiod (sedan ndrmast
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foregaende regntillfdlle) till att bli kraftigt negativ d& vi har en kort torrperiod. Det
vill sdga relativt rent inkommande dagvatten fran nyligen renspolade
avrinningsytor och kraftigt fororenat dagvatten ut frdin dammen fréan foregaende
regntillfille 1 dammen (se Figur 4.2).

Massbalansmetoden for en serie kontinuerliga regntillfillen

Den sista av de tre beskrivna principerna (princip nummer 3) bygger pa princip
nummer 2 men inkluderar flera regntillféllen (se Tabell 4.1). Denna princip dr den
mest korrekta eftersom den tar hinsyn till och utjamnar de skillnader 1
avskiljningseffektivitet som erhdlls vid olika regntillfdllen. Ju fler kontinuerliga
regntillfdllen som berdkningarna baseras pa desto mer tillforlitligt blir vardet pa
avskiljningseffektiviteten. Vidare bor man vara medveten om arstidsvariationer
om madtningarna begrénsas till en viss arstid. Skillnader 1 avskiljningseffektivitet,
for en och samma damm, vid olika &rstider (till exempel skillnader mellan
sommar och vinter) kan hérledas till variationer 1 bland annat biologisk aktivitet 1
dammen men ocksé till hydrologiska variationer som normalt foljer arstiderna
(korta och intensiva regn om sommaren och ldngre och lugnare regn pd host och
vinter).
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Jamforelse mellan berakningsprinciper

Vid en jamforelse av resultat fran berdkning av avskiljningseffektiviteten med
princip nummer 1 respektive princip nummer 2 for en damm vid ett och samma
regntillfdlle erhélls olika resultat beroende pa vilken princip som tillimpas, samt
vilken uppehéllstid som antas. Det vill sdga tiden mellan stickproven tagna vid
inlopp och senare vid utloppet (se Figur 4.3). Vérdena pa x-axeln & mingden
dagvatten som passerat dammen vid respektive provtagningstillfille och
representerar da dven en tidpunkt. Beroende pa nér stickproven tas, det vill siga
hur mycket vatten som hunnit passera dammen mellan provtagningen vid inlopp
respektive utlopp, fas olika virden pa avskiljningen. Dessa varierar mellan 20 och
50 % vid det studerade fallet. I fallet med princip nummer 2 visar Figur 4.2 att
olika avskiljningsresultat fas vid olika regntillfalle.
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4.3 Analyser i laboratorium
Foljande analyser av fororeningar i dagvatten dr vanligt forekommande och utfors
normalt i laboratorium:

e suspenderad substans (total respektive glodningsrest)

e tungmetaller — total respektive 16st halt (zink, koppar, bly, krom, nickel
och kadmium)

e nirsalter (kvdve- och fosforféreningar)

e organiska fororeningar (till exempel PAH).

Det &r viktigt att proverna analyseras efter att avrinningen upphort, de bor dock ej
std langre 1 provtagaren én maximalt 12 timmar.

Regntillfalle 5 okt 1995

—&— Tot.SS-Massbalans —m— Bly-Massbalans
—— Tot.SS-Stickprov —=— Bly-Stickprov

100

0 100 200 300 400 500
Dagvattenvolym (m3)

Avskiljning (%)

Figur 4.3 Inverkan av olika berdkningsmetoder pé skattad avskiljningseffektivitet for ett
regntillfalle, har princip nummer 1 (Stickprov) och princip nummer 2 (Massbalans).
Dagvattenvolymen dr den méngd vatten som passerar dammen vid regntillfallet. De olika
avskiljningseffektiviteterna for massbalansmetoden vid detta regntillfille 4r resultatet for
en dagvattenvolym pa 130, 230, 375 eller 460 m°)
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5. Forvantad avskiljning

Som beskrivits ovan dr det ménga olika faktorer som paverkar en damms forméga
att avskilja fororeningar. Dels dr det faktorer som varierar 6ver tiden (till exempel
flode, regnfrekvens, vegetation och pH) och dels faktorer som inte varierar (till
exempel dammgeometri, avrinningsomrade och magasineringskapacitet). Detta
gor att dammar &r synnerligen komplexa system som tillsammans med idéen om
multifunktionalitet, det vill siga dammen skall ha flera syften &n att utjdmna och
rena dagvatten, medfor att avskiljningseffektiviteten blir svar att bilda teorier
kring, men dven svar att mita och modellera. Detta forhindrar givetvis inte att
man skaffar sig kunskaper om hur systemen fungerar for att i bdsta man optimera
funktionen och uppna de mal som satts pa respektive system. Daremot innebar det
att osdkerheterna i teori savédl som individuella mitkampanjer dr storre dn for
system med ett mer begransat antal involverade parametrar.

5.1 Avskiljning 6ver ling tid

Amerikanska naturvdrdverket, United States Environmental Protection Agency
(US EPA) har under ménga &r utarbetat designrekommendationer. De har dven i
sin databas samlat in data frin minga métningar av olika dagvattensystem. I deras
design guide (US EPA 2004) star det beskrivet att ett system kan uppvisa hog
reduktion av fororeningar vid en hog fororeningsbelastning och en lag procentuell
avskiljning 1 det omvénda fallet. P4 grund av detta men &ven andra faktorer,
menar de att deras data i bésta fall bara ger en grov bild av hur effektivt
dammarna renar. Deras perspektiv ar att dagvattnet primirt skall renas vid killan
(atgérder som é&r inriktade pa det som fororenar, till exempel bilars déck, motorer
eller drivmedel) och sedan att reningssystem anvinds for att rena vattnet till en
viss vattenkvalitet — inte en procentuell avskiljning.

I de fall effektiviteten skall métas procentuellt bor dessa tal presenteras i
kategorier som till exempel specifik fororening, om det &r stora eller sma regn,
eller regns intensitet. Enligt US EPA finns det déarfor inget specifikt procentuellt
véirde pa hur bra en damm renar. Eftersom avskiljningseffektiviteten varierar stort
for olika regn och med olika regnfrekvens (se sektion 4.2), blir kunskap om
dammens avskiljningseffektivitet 6ver lang tid (Long term average removal) den
intressanta parametern. Detta innebdr emellertid att d&ven en perfekt genomford
métning under ett regn inte sdger s& mycket om dammens langsiktiga
avskiljningsférmaga. Att genomfdra provtagningar under flera regntillfillen ar
dérfor den enda 16sningen.

Strecker m.fl. (2004:470) menar 4 andra sidan att den procentuella avskiljningen
bara dr en funktion av koncentrationen pa ingdende flode. De menar ocksa att det
inte finns ndgot som helst samband mellan designparametrar och effektivitet. Det
senare inkluderar dven parametrar som dammvolym 1 relation till volmen
inkommande regn.
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Nar det giller dammens avskiljningseffektivitet 6ver lang tid refererar US EPA
(2004) till Driscoll m.fl. (1986) och Amerikanska Vigverket (Dorman 1996) ° till
Driscoll & Eugene (1983). I bdda Driscolls arbeten fran 1983 och 1986, ar
utgangspunkten att avskiljningen Over lédng tid (Long term average removal)
berdknas genom en sammanslagning av sedimentationen i dammen under regnet
och tiden mellan regnen. Berdkningarna baseras pa en modell bestiende av
regnstatistik for en ort och sedimenteringsteori. Modellen har sedan kalibrerats
med regndata fran 5-30 regntillfélle vid 13 olika dammar (Dorman 1996:78, 178).
Som exempel visar Figur 5.1 sambandet mellan dammens area,
avrinningsomrddet och den langsiktiga avskiljningen for omrdden med ldg
densitet och enfamiljshus (avrinningsomrideskoefficient 0,2) didr dammen 1 snitt
har en permanent vattenvolym med medeldjupet 1 m.
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Figur 5.1 Modell for reduktion av suspenderat material i dammar med 1 m medeldjup
och med avrinningsomrades koefficient 0,2, for olika omrdden i USA (Driscoll m.fl.
1986).

I en svensk studie visas att partikelavskiljningen 1 en dagvattendamm under ett
normaldr till mer &n 90% sker mellan regntillfdllena (Pettersson 1998). I en serie
svenska studier mattes under 1990-talet avskiljningseffektiviteten over ldng tid i
fyra dagvattendammar (Pettersson 1999). Avskiljningen maittes for olika metaller
savél som for ndrsalter. I Figur 5.2 visas avskiljningseffektiviteten for bly, zink
och koppar som en funktion av specifik dammarea. I ett arbete av Hvitfelt-
Jacobson m.fl. (1994) maittes pd liknande sitt avskiljningseffektiviteten for
suspenderat material och fosfor, men d& som en funktion av dammvolym och
medelvolym pa tillrinnande regn.

> men dven Vigverket (1998a:14-15), eftersom de hinvisar till Dorman (1988) som i sin tur
hénvisar till Driscoll (1986).
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I den hir studien relateras avskiljningseffektiviteten till specifik dammarea. Detta
gors framfor allt for att denna ansats ér relativt enkel att arbeta med och da ldmpar
sig for en foOrsta kartliggning av sambandet mellan dammhydraulik och
avskiljningseffektivitet.
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O—C/ L s Figur 5.2 Avskiljning 6ver ldng

Avskiljningseffektivitet (%)

20 tid for bly, zink och koppar,
0 beroende pd dammens specifika
0 200 400 600 goo  arca.

Specifik dammarea (m?/ha)

5.2 Avgriansning av faktorer

Om vi har teorier som sdger att vissa specificerade dammar har en
avskiljningseffektivitet x % och vi finner en diskrepans 1 insamlade
avskiljningsresultat. Kan vi da vara sdkra pd att denna diskrepans beror pa
hydrauliken? Forutom de avgriansningar som &r gjorda till exempel genom att vi
valt bort dammar med mekaniska styrsystem, har vi uteslutet ett par andra
parametrar.

I Tabell 5.1 visas de hydrauliska faktorer som péverkar avskiljningen. Bland de
dammar som tar emot vidgdagvatten och dir provtagning genomfors finns ingen
stor variation med avseende pad deras magasineringskapacitet eller andel
vegetation. Vi antar 1 denna studie att fOroreningsbelastningen och
vattenkvalitetsparametrar inte skiljer sig i betydande grad i den omfattningen att
det paverkar dammarnas avskiljningskapacitet. Det som da aterstar som variabler
ar hydraulisk belastning och effektivitet.

Tabell 5.1 Faktorer som i huvudsak péverkar avskiljningen i dammar och vétmarker.
Kryss med parantes anger att paverkan kan vara stor eller liten beroende pd den lokala
situationen och/eller variera med tiden.

Vad paverkar avskiljningen Faktorer som har storst paverkan
p4 sedimentering

Hydraulik effektivitet X
Hydraulisk belastning (Q/A) X
Vattenkvalitetsparametrar

- Syrehalt -

- Humushalt -

- Temperatur -
Fororeningsbelastning x)
Vegetation X
Magasineringskapacitet; permanent pool (x)
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Efter att sambandet mellan avskiljningsresultat och dammarea i1 férhéllande till
avrinningsomradets hardgjorda yta (det vill séga specifik dammarea) har klarlagts,
kommer avvikelser att synas. Denna avvikelse antas dd bero pd en minskning av
den hydrauliska effektiviteten och ar ett uttryck for ineffektiv area. Den effektiva
arean &r siledes den del av dammen som aktivt deltar 1 avrinningen. I tabell 5.2
visas de faktorer som kan paverka hydrauliken i en damm.

Att hydraulisk effektivitet likstdlls med effektiv area &r lankat till det teoretiska
resonemang som finns beskrivit 1 kapitel 3, det vill sdga att det antas att detta ar
den dominerande faktorn. Detta skall dock inte forstds som att det bara handlar
om att en viss del av dammens yta dr verksam, utan det skall snarare ses som att
alla effekter transformeras till ytor.

I det hiar sammanhanget kan det tilliggas att det 4r en fordel att istéllet studera
sambandet mellan dammvolym och medelvolym pa tillrinnande regn. Detta beror
pd att man da kopplar bort den geografiska komponenten. Om man till exempel
vill jamfora resultat mellan Monaco och Sverige blir det svarare om
utgangspunkten dr avrinningsomridets storlek, d& regntillrinningen statistiskt
skiljer sig geografiskt. En annan aspekt &r i de fall en braddfunktion &r installerad
uppstroms dammens inlopp och dér storre floden brdddas. Da blir det svéart att
koppla sambandet avrinningsomrdde/dammarea till avskiljningseffektiviteten.

Tabell 5.2. Faktorer som paverkar hydrauliken i dammar och vatmarker. Kryss med
parantes anger att paverkan kan vara stor eller liten beroende p& den lokala situationen
och/eller variera med tiden.

Vad paverkar hydraulik Faktorer som har storst
paverkan pa hydrauliken

Design

- Planutbredning (lingd-bredd forhéllande,

sviangda, flytldnsar mm) X

- Bottens topografi (6ar, profil, bankar mm) (x)

- Placering av in- utlopp X

- Djup -
Vind (x)
Hydraulisk belastning (Q/A) (x)
Temperatur

- vattenskiktningar i dammen -

- inkommande vattens relativa temperatur -
Vegetation

- Bryta jetstrommar -

- Kanalisera (x)

- Sprida vatten (x)
Djurliv -
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Detta beroende pa att inte allt vatten kommer in till dammen varvid dammens
avskiljningseffektivitet blir 6verskattad. De frdmsta argumenten for att anvinda
sig av sambandet avrinningsomrade/dammarea, vilket gors 1 denna studie, ar att:
1) det blir tydligt om kopplingen gors direkt till effektiv dammarea; 2) att inga
studier redovisar uppgifter pa medelvolym av tillrinnande regn; och 3) att nagot
annat inte skulle kunna genomf6ras inom projektets budget.

En reservation bor goras med avseende pa giltigheten i Tabell 5.1 och 5.2. De bor
ses utifrdn en generell diskussion och baserar sig pa litteratur som till exempel
Kadlec & Knight (1996), Persson (1999, 2000), Pettersson (1999) och German
(2003). Det bor papekas att en del faktorer kan ha ett stort inflytande péa
hydrauliken medan de i andra fall spelar en mer marginell roll.

28



VV Publ 2006:115 Dagvattendammar

6. Resultat med diskussion

6.1 Inventering av provtagna dammar

En mer detaljerad redovisning av provtagningarnas resultat dr svar om ens
meningsfull att gora. Detta beror pa att informationen i det skriftliga materialet
oftast dr mycket bristfdllig och skulle innebdra att ytterligare information rérande
detaljer som berdkningsging, forenklingar, antaganden med mera skulle behovas
samlas in, muntligt eller skriftligt. Det centrala i studien har istillet varit att
sortera bort de provtagningar som antingen &r rent felaktigt utférda eller
innehdller for stora osdkerheter. Detta gjordes inledningsvis genom att
kategorisera dammarna 1 3 grupper dir vattenprover tagits samt en grupp dir
enbart sedimentprover tagits.

1. Flodesproportionell métning av flera kontinuerliga regn
2. Flodesproportionell métning for enstaka regn

3. Stickprov (“grab sampels™)

4. Sedimentprov.

Manga studier som genomfort sina métningar med stickprov har ocksa helt
korrekt angivit att det finns en stor osdkerhet i resultaten. Detta har framforallt
angivits 1 ett antal examensarbeten ddr det inte funnits resurser att genomfora
storre mitkampanjer. Detta visar pa att det funnits en medvetenhet om
sedimentationsprocesser och om brister i utformningen av provtagningsprogram.
Det fordndrar emellertid inte det faktum att resultatet frdn méitningarna i princip ar
oanvéndbara for att besvara studiens fragestillningar.

51

16

2o+

Figur 6.1 Av 51 undersokta studier av dammar framgar det att man i 9 fall studerat flera
kontinuerliga regn. Enstaka regn studerades i 2 fall medan stickprov togs i 16 fall. I 23
fall togs endast sedimentprov. I ytterligare en studie hade provtagning gjorts pa
vattenkvaliteten, men da denna damm var utrustad med ett styrsystem kunde inte
resultaten hérifrdn jamforas med Ovriga dammar. Darmed &r dessa 23+1 fall inte
redovisade i tabell 6.1-6.4.
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Viérre dr det med vissa korta konsultuppdrag dér stickprover tagits och dir
resultaten sedan anvénts for att dra langtgdende slutsatser om dammarnas
avskiljningskapacitet. Resultatet av inventeringen visade att for minst 51 dammar
av de cirka 400 som anlagts (enligt SGIs inventering 2003) har genomfort ndgon
form av provtagning®. I Bilaga 1 finns en komplett fortickning éver registrerade
dammar. Av dessa 51 fall hade det 1 27 fall tagits vattenprover pé in- och utgéende
vatten. [ 11 fall genomfordes flodesproportionell provtagning varav det 1 tva fall
skedde vid enstaka regn. I resterande 16 fall togs endast stickprover. I 23 fall togs
endast sedimentprover och 1 1 fall hade dammen ett styrsystem vilket gjorde att
resultaten inte kan jamforas med de dvriga dammarna (se Figur 6.1).

Tabell 6.1 Kategorisering av vattenprovtagningar som genomforts i 27 svenska dammar
med avseende pé antal métta regn, provtagningsfrekvens och flodesmétning

Damm Mitning av | Métning av Stickprov for ett regn Kombination

Q och halt Q och halt med flodes- | utan flodes- | Métningar av
under regnet | under regnet | mitning métning flera regn, samt
och for flera | och for ett manuell och
regn regn nederbordsstyrd
provtagning

Kolardammen

Jarnbrottsdammen (stora),

Jarnbrottsdammen (lilla),

Krubban, Gbg

ol oI il

Bickaslov, Vixjo

Rackabjér E6:an Getinge X

Magle (6stra) X

Magle (véstra) X

Perudammarna X

Toftands X

Vallas V1 X

Vallas V2 X

NR13 Vallakra

NR24 Hiljarp

NR56 Klippan

NR72 Simrishamn

NR77 Borringe

E6 soder om Falkenberg

Rv 13 vister om Klippan

E22 vid Karlskrona

Smedstaddammen,

Tornbydammen, Linkdping

ol T T o Pl B b i I o o

Hackeforsdammen,

Vilenviken, Vistra X

Eriksméla, Emmaboda X

Vallby, Visterds X

Arstadfiltet, Stockholm X

6 Alla dessa 51 dammar ér dock inte alla rena vigdagvattendammar i den bemirkelsen att de bara
tar emot dagvatten fran gator och torg.
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For att kunna uttala

sig om dammarnas

avskiljningseffektivitet maste

flodesproportionell provtagning for flera regn genomforas, vilket beskrivits i
kapitel 5. Detta gjordes 1 9 av fallen, det vill sdga omkring 30%. Detta betyder att
det i néra 70 % av fallen inte har anvénts en metodik som gjort det mojligt att sdga

nagot om dammens avskiljningskapacitet (Tabell 6.1).

Tabell 6.2 Mitta parametrar

Damm SS | P-tot | N-tot | Klorid | Metaller | Annan Presentation
, parameter
TSS | Fosfat- | NO3-N [C]_] Zink
VSS P NH4-N Koppar Ph
[PO4-P] | NO2-N Bl}f Alkanitet
B Kadmium | g onquktivitet
16st-P Krom Absorbans
part-P KV19k51lver kolviten Koncentration | Mangd
Nickel COD cr [halt]

Kolardammen X X X X X
Jérnbrottsdammen X X X X X X
(stora), Gbg
Jarnbrottsdammen X X X X
(lilla), Gbg
Krubban, Gbg X X X X X X
Bickaslov, Vixjd X X X X X X X
Rackabjir E6:an X X X X X X
Getinge
Magle (6stra) X X X X
Magle (vistra) X X X X
Perudammarna X X X X X X
Toftands X X X X X (x)
Vallas V1 X X X X X X X
Valléas V2 X X X X X X X
NR13 Vallakra X X X X X X
NR24 Hiljarp X X X X X X
NRS56 Klippan X X X X X X
NR72 Simrishamn | yx X X X X X
NR77 Borringe X X X X X X
E6 soder om X X X X X X
Falkenberg
Rv 13 vister om X X X X X X
Klippan
E22 vid X X X X X X
Karlskrona
Smedstaddammen, X X X X X
Link&ping
Tornbydammen, X X X X X
Link6ping
Hackeforsdammen, X X X X X
Link6ping
Vilenviken, Vistra | X X X X X X X
Frolunda
Eriksmala, X X X X X X
Emmaboda
Vallby, Visteras X X X X X X X
Arstadfiltet, X X X X X X
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Genomgaende for huvudparten av studierna var att metallinnehall analyserades 1
dagvattnet, se Tabell 6.2. Framforallt mittes bly, koppar, zink, kadmium, krom,
kvicksilver och nickel. Suspenderat material, total-fosfor (men &ven olika
fosfatforeningar) och total-kvéve (inklusive nitrat och nitrit i en del fall) méttes
ocksa ofta. Déremot analyserades klorid 1 enbart 5 av totalt 27 fall.
Anmirkningsvirt var att det i bara 12 fall av 27 angavs resultat i mingder (i
Toftands presenterades nérsalter i mangder och tungmetaller 1 halter). Uppgifter
om halter dr intressant i det fall det skall klarldggas 1 vilken man vattenmiljon &r
toxisk for till exempel fisk, fagel eller amfibier. Skall kunskap om dammens
avskiljningsforméaga tas fram maste métningarna baseras pad méngder.

Tabell 6.3 Metoder som anvénts for flodesmétning i de 27 studerade dammarna

Damm Skibord, Mouse | Hink, |Nederbord | Optiskt Ingen
métrdnna Flygel uppskattning | métning
eller eller
V/H mitare Pegel

Kolardammen X

Jérnbrottsdammen (stora), X
Gbg

Jarnbrottsdammen (lilla), X
Gbg

Krubban, Gbg X

Bickaslov, Vaxjo X

Rackabjér E6:an Getinge X

Magle (6stra) X

Magle (vistra) X

Perudammarna X

Toftanis X

Vallas V1 X

Vallas V2 X

NR13 Vallédkra 01/s

NR24 Hiljarp 01l/s

NRS56 Klippan 0till 11/s

NR72 Simrishamn 0,11/s

NR77 Borringe 01l/s

E6 soder om Falkenberg

Rv 13 vister om Klippan

E22 vid Karlskrona

Smedstaddammen,
Linkoping

MR P e

Tornbydammen, Link6ping

b

Hackeforsdammen,
Link&ping

b

Vilenviken, V. Frolunda X

Eriksmala, Emmaboda X

Vallby, Visteras X

Arstadfiltet, Stockholm X
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I 13 av de 27 fall dir det tagits vattenprover saknades méitning av fléde, se Tabell
6.3. Detta dr anmédrkningsvért eftersom flodesmitningar behdvs for att kunna
berdkna fororeningsmédngderna ut och in ur dammen for att man darmed ska ha
mojlighet att sdga ndgot om avskiljningskapaciteten. Bland dessa 13 inkluderas en
studie pa 5 dammar i1 Skéne dér flodet optiskt uppskattats till noll eller néra noll.
Mojligen har det antagits att méitningar av flode dr onddigt da det ligger néra noll,
men ur reningssynpunkt kan dessa resultat inte siga ndgot som helst om
dammarnas avskiljningskapacitet eller funktion. I tva fall har hink, flygel eller
pegel anvints och 1 ett fall anvdndes uppgifter om nederbord. I dessa tre fall ar
flodesmitning mojlig, dock med begrinsad noggrannhet. I resterande elva fall har
det anvénts skibord, métrdnna, V/H-métare eller kalibrerade simuleringar i Mouse
(datorprogram for kanalstromning) vilka samtliga ger acceptabel noggrannhet.

Det visar sig att det 1 bara 9 fall av 27 anvints en metodik som mojliggor
bedomning av en damms avskiljningskapacitet. Om man till detta tar bort
Arstadsfiltet (SWECO VIAK 2005) dir det varit stora problem med att
genomfora provtagningen aterstdr bara 8 av 27 undersokningar som har tillrackligt
bra forutséttningar att kunna representera godtagbara data. Resultaten fran studien
i Arstadsfiltet skall inte forkastas, men med hiinvisning till alla osiikerheter har vi
valt att inte inkludera dessa resultat i denna rapport.

Koppling mellan syfte och provtagningsstrategi for samtliga dammar

Vid en genomgang av de uppstéllda syftena for samtliga 27 undersokningar som
vi gatt igenom visar det sig att samtliga var avsedda att siga ndgot om dammarnas
avskiljningskapacitet med undantag for tre dammar diar det bara redovisats
provtagningsresultat (se Tabell 6.4). Om undersokningarna haft till syfte att
undersoka vattenkvaliteten till exempel att bedoma dess toxiska effekter pa vixt
och djurliv hade det inte varit ndgra problem. Det dr ddremot var bedomning att
man 1 16 fall av 24 inte kunnat uppfylla sitt syfte pd grund av att man valt fel
flodesméatningsmetod och/eller valt fel provtagningsmetod eller att man inte
kunnat genomfora provtagningen pa ett tillfredsstdllande satt. Detta dr speciellt
allvarligt dd anlitade konsulter genomfort provtagning bristfalligt.
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Tabell 6.4 Angivet syfte med rapporten/artikel, samt om arbetet syftat till att
undersoka avskiljningskapacitet.

Damm

Syfte

Kolardammen

”Syftet [med provtagningen] dr att berdkna anldggningens effektivitet
samt funktion.” (SWECO 2003:2)

”Funktionen i anldggningen har studerats genom flodesstyrd
provtagning p& inkommande och utgdende vatten enligt uppréttat
kontrollprogram. Kontrollprogrammets syfte ar att mojliggora
berdkningar av Kolardammens effekt pa fororeningarna som via
Fnyskdiket transporteras med dagvattnet till Albysjon. [sic.]”
(SWECO 2003:6)

Stora Jarnbrotts-

dammen, Gdoteborg

“The aim of this study was to investigate the long term removal
efficiency of pollutants for...” (Pettersson m.fl. 1999:866)

Lilla Jarnbrotts-

dammen, Gdoteborg

”The aim of this study was to investigate the removal efficiency of
pollution in...” (Pettersson 1998:116)

Krubban, Gbg

“The aim of this study was to investigate the long term removal
efficiency of pollutants for...” (Pettersson m.fl. 1999)

Bickaslov, Vixjo

Syftet med rapporten framgar ej, men man kan gissa att det hénger
ihop med f6ljande formulering: ”Under de fyra ar som anldggningen
varit 1 drift har dagvattnets fororeningsinnehall analyseras” (Tekniska
forvaltningen, Vixjo 1998:111)

Rackabjir E6:an
Getinge

Huvudsyftet med rapporten &r att redovisa miljoatgérder och syftet
med dammstudien var att “undersoka vatmarkens forméga att avskilja
fororeningar i dagvattnet samt att studera dess hydrologi” (Véagverket
1998b:40).

Magle (Ostra)

Inget syfte finns angivet, men redovisningen av deras métningar visar
pa att de gjort méitningar pa in- och utgéende vatten. (Héssleholms
Kommun 1998)

Magle (véstra)

samma som foregaende

Perudammarna

”Syftet med detta arbete 4r att gora en utvirdering av en serie
dagvattendammar...” och ”Avsikten &r att fa en bild av hur mycket
fororeningar som reduceras i dammarna.” (Haugan 2002:6)

Toftands

Att studera: 1) reduktion av nérsalter och tungmetaller, 2) utveckling
av vixt- och djursamhillen.” (Hammer, m.fl. 1996:1)

Vallas V1

”Den hér rapporten beskriver arbetet med ekologisk
dagvattenhantering (ED) i Halmstad kommun, med resultat fran de
undersokningar som gjorts...” (VA-Forsk 2002:1IT).

Inget syfte finns specifikt angivet som inkluderar att studien syftar till
att undersdka vitmarkens formaga att avskilja fororeningar, men
redovisningen av deras métningar visar pd att si borde vara fallet.

Vallas V2

samma som foregéende

NR13 Valldkra

”Syftet ar att utvdrdera dammarnas nuvarande tillstdnd, funktion och
eventuella behov av skotselatgdrder samt undersoka vilka behov av
forbattringar det finns i framtida anldggningar.”
(Naturvardsingenjorerna 2004:4)

NR24 Hiéljarp

samma som foregdende

NR56 Klippan

samma som foregéende

NR72 Simrishamn

samma som foregdende

NR77 Borringe

samma som foregdende
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E6 s6der om
Falkenberg

”Three wet ponds in southern Sweden have been investigated
concerning treatment efficiency for road runoff.”’(Lundberg, m.fl.
1999:1)

Rv 13 vister om

samma som foregéende

Klippan

E22 vid Karlskrona |samma som foregéende
Smedstaddammen, | *)

Linkoping

Tornbydammen, *)

Linkoping

Hackeforsdammen | *)

Linkoping

Vilenviken, Vistra
Frélunda

“The aim of this study was to investigate the Vilenviken ponds
efficiency in improving stormwater quality and, to some extent, study
the conditions that affect this efficiency” (Monteiro, 2005)

Eriksmaéla,
Emmaboda

”This paper basically presents water concentration figures for
nitrogen, phosphorus, and metals and the flows of these parameters.
This will enable calculations of the pollution reduction over the
investigated period...” (Herrmann & Pettersson n.d.: 3)

Vallby, Visteras

“...a constructed wetland has been investigated according to storm
water quality improvement...” (Firm & Waara2003:1)

Arstadfiltet,
Stockholm

Det ir inte helt klart vad studien syftar till. Men man kan utlésa att:
”...anldggningens funktion har studerats.” (SWECO VIAK 2005:2)

och ”...att SWECO Viak AB har fatt i uppdrag...att utvérdera
resultaten fran de genomf6rda undersékningarna.” (SWECO VIAK
2005:4)

*) Endast provtagningsresultat finns redovisade.

6.2 Reduktion av suspenderat material och tungmetaller

Vid en nirmare studie av resultaten av genomforda provtagningsprogram i denna
inventering visar dels att de undersokta dammarna &r en heterogen grupp dir bade
dammarea och kvoten mellan dammarea och avrinningsomradets hardgjorda yta
(sd kallad specifik dammarea) varierar, dels att den procentuella avskiljningen
varierar mellan dammarna (Tabell 6.5a, b och c). I Figur 6.2 visas avskiljnings-
effekten som en funktion av den specifika dammarean. Resultaten géller for
avskiljningen under en lang period for: suspenderat material (TSS), bly (Pb),
kadmium (Cd), Koppar (Cu) och Zink (Zn). De preliminira resultaten ger dock en
nedsldende bild 6ver mojligheten att faststdlla sambandet mellan avskiljning och
specifik dammarea. I princip visar inventeringen att dammar med olika specifika
dammytor ger savél daliga som bra resultat. Som beskrivits 1 kapitel 2 och 5 maste
en rad andra faktorer ha en stor paverkan pa avskiljningen. Nedan kommer det att
beroras 1 vilken utstrackning hydraulik &r en av dessa parametrar.
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Tabell 6.5a Storlek p&d damm och avrinningsomréde.

Damm Antal Dammarea Avrinningsomrade Ag/QA
dammar Aq QA [mz/ha]
[m’] [ha]
Kolardammen 2 15 000" 208" 72
Stora Jarnbrottsdammen 1 6200 123% 50?
Lilla Jarnbrottsdammen 1 530 2.6 204
Krubban (mellan P1-P2) 1 4100 17 241
Krubban (mellan P1-P3) 3 11 800 17 694
Béckaslov 1 18 000 140 129
Vilenviken 1 2 000 60 33
Eriksmala 3 160 1.0 160
Vallby 1 200 43 46

" Muntliga uppgifter frain Thomas Lagerwall 051111

? Enligt detta antagande reduceras avrinningsomradets yta schablonmissigt med 77% eftersom
23% av den arliga tillflodesvolymen briaddas innan det gar in i dammen. Ett sitt att undvika detta
utvirderingsproblem &r att rikna med flode in i forhallande till dammens volym, men i vart fall
blir det da inte mdjligt att placera in dammens resultat i en funktion av typen avskiljning=f(specifik
dammarea).

Tabell 6.5b Avskiljningsresultat for dammar med godtagbara provtagnings-resultat.

Damm TSS Zn Pb Cd Cu
[Yo] [%] [%] [%] [%l]
Kolardammen - 65 83 - 60
Stora Jarnbrottsdammen 70 30 48 11 30
Lilla Jarnbrottsdammen 58 36 47 - -
Krubban (mellan P1-P2) 84 82 82 88 75
Krubban (mellan P1-P3) 87 - 9% 42 75
Béckaslov 60 63 64 33 26
Vilenviken 83 34 69 22 52
Eriksmala 38 6 6 -17 16
Vallby - 84 26 - 51

Tabell 6.5¢c Mitperiod och antal mitta regntillfdlle.

Damm Antal regntillfille Miitperiod
Kolardammen - april — okt. 2002
Stora Jarnbrottsdammen 65 juli 1997 — juni 1998
Lilla Jarnbrottsdammen 20% juli 1995 — juni 1996
Krubban (P1-P2) 13 maj 1998 — juli 1998
Krubban (P1-P3) 6 maj 1998 — juli 1998
Backaslov - juni —nov 1997
Vilenviken 6 11 juni — 23 juni 2004
Eriksmala (15)? juni 2000 — sep.2001
Vallby 15 1999 — 2000

%) Varav metaller méttes vid 10 regntillfillen.
# Antal tomningar av provtagare.
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Figur 6.2 Avskiljningseffektivitet av TSS, Pb, Cd, Zn och Cu. De cirkuldra markoérerna
visar den specifika dammarean som okorrigerad, medan fyrkanterna som forskjutits
horisontellt innebar att arean har korrigeras sa att enbart den effektiva volymen i dammen
riknas (det vill sdga effektiv specifik dammarea).

6.3 Dammhydraulik

I denna studie antas den hydrauliska effektiviteten vara lika med den effektiva
volymskvoten, det vill siga den uppmitta (eller modellerade) medeluppehalls-
tiden for vattnet i relation till den nominella uppehéllstiden enlig ekvation 3.2 och
3.5. Med andra ord visar detta hur stor andel av ytan och volymen som ar
verksam. I arbetet med att faststilla dammarnas hydrauliska effektivitet har
sparamnesforsok i1 fdlt efterstravats. 1 de fall det inte gjorts filtmétningar har
resultat frdn datasimulerade sparimnesforsok anvénts. Detta dr den bésta
ersittningen till faltmétningar. Det skall dock tilliggas att alla okalibrerade
datasimuleringar innehaller osdkerheter. Vidare finns det publicerad (Walker
1996) och opublicerad forskning som visar pd att hydrauliken i form av
stromningsmonster i vissa fall kan dndras med avseende pa hydraulisk belastning
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(det vill sdga med varierande flode). Hur detta samband ser ut dr dock dnnu oklart
och har dérfor inte tagits med i denna studie. Principen skulle dock vara att en
hogre effektivitet fas vid hoga floden medan en 6kad kanalisering innefattande en
lagre effektivitet upptrdder vid ldgre floden. I de fall det varken funnits
spardimnesforsok uppmadtta 1 félt eller datorsimulerade saddana har Thackstons
ekvation anvénts (ekvation 3.8). Detta kan antas vara rimligt om dammen inte har
en komplicerad form som till exempel dammen 1 Eriksmala.

Tabell 6.6 Effektiv volymskvot for undersokta dammar.

Damm e [%] e [%] e [%]
Sparimnesstudier i Simulerade Ekvation 3.8
falt sparimnesstudier
Kolardammen 84
Stora Jarnbrottsdammen 90"
Lilla Jarnbrottsdammen 33
Krubban (P1-P2) - 77
Krubban (P1-P3) - 84
Béckaslov 91%
Vilenviken 80
Eriksmala 60
Vallby 77

Y Beriknat utifran ej publicerat material pa RTD- och flodefunktion (se Opublicerat material).

? Virdet verkar vara i storleksordningen 10 % stérre &n vad som skulle kunna forvintas. Detta kan
bero pa att den hydrauliska belastningen var mycket hog vid mattillfallet.

3 Sparamnessimuleringar gjordes. Dessvirre har data forsvunnit vilket gor att det idag inte finns
kompletta RTD-kurvor (se Opublicerat material).

» Se Opublicerat material.

% Antaget virde med en stor osikerhet d& Thackstons ekvation inte géller for parallella dammar.

6.4 Relation mellan avskiljningseffektivitet och effektiv specifik

dammarea

Ovan kan det fastslds att det inte gar att se ett samband mellan avskiljning och
specifik dammarea. Om man daremot korrigerar virdena pa ytorna sa att bara den
effektiva delen tas med blir bilden Gver ett mgjligt samband bittre, men dnda inte
tillrackligt bra for att kunna faststillas. 1 figuren 6.2 visas bade
avskiljningseffektiviteten for de okorrigerade och de korrigerade areorna. Genom
att det ar speciellt dammar med en hdg specifik dammarea och délig
avskiljningseffektivitet som forskjuts kan man se att bilden gar mot det samband
som beskrivits 1 Figur 5.2. Se till exempel 1 nedre vénstra kvadranten i samtliga
figurer. Detta visar att arean och ddrmed hydrauliken spelar en roll.

Det ar tydligt att en storre specifik dammarea ger en hdogre avskiljnings-

effektivitet. Om man till exempel utgér fran en specifik area pi 100 m*/ha, visar
det sig att dammar med en effektiv specifik area som Gverstiger 100 m*/ha har 24
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till 920 % storre fororeningsavskiljning’. Det kan dock tilldggas att ett annat virde
4n 100 m*/ha (till exempel 80 m*/ha) skulle ge andra skillnader.

6.5 Avslutande diskussion

De tva fragor som ldg till grund for studien kan bara delvis besvaras. Nér det
giller 1 vilken omfattning hydrauliken pdverkar dammens formaga att avskilja
fororeningar (avskiljningseffektivitet) visade det sig att detta samband inte gar att
faststilla. Detta beror dels pa att fa tillfredsstdllande mitningar har gjorts och dels
pé att fragan dr komplex i och med att ménga faktorer paverkar avskiljningen i en
damm. Avgrinsningen i1 denna rapport var att studera dammhydrauliken som en
parameter. Resultaten visar dock att endast hydrauliska korrigeringar inte kan 19sa
problemet med att faststilla ett samband pd specifik dammarea och
avskiljningseffektivitet, detta forutsatt att inga storre felkéllor finns 1 méatningar
eller 1 laboratorieanalyserna. En kvalificerad gissning ér att det senare ar relativt
orimligt med tanke pd den noggrannhet som &r standard vid véra certifierade
laboratorier. Daremot ar det hogst troligt att det kan uppstd ménga fel i samband
med provtagningen med avseende pd flodesmitning, slarv vid hanteringen av
vattenprover, tekniska fel pa provtagaren (frost, bristande kontroll med mera).

Resultaten stodjer emellertid tumregeln att dammar bor ha en specifik area runt
cirka 200-250 m?%ha (Pettersson 1999). Enstaka resultat visar dock att dammar
med specifik area under 100 m*/ha ocksa kan ha en hog avskiljningskapacitet. I de
fall man endast rdknar med den verkliga dammarean som inte innehéller doda
zoner eller storre recirkulationszoner kan denna rekommendation dven uttryckas
som att effektiv specifik area bor vara storre dn 100-150 m*/ha. Resultaten visar
tydligt att hydrauliken spelar en stor roll. Daremot kan denna studie inte tydligt
visa pa 1 vilken omfattning. Vad som ocksa kan ségas &dr att om den specifika
arean r storre d4n 300 m?/ha, spelar dammens hydrauliska effektivitet i princip
ingen roll da systemet redan dr overdimensionerat. Exempelvis skulle en damm
med en specifik area pa 300 m*/ha ha en hdg avskiljningsformiga dven om den
effektiva volymen bara var 50 %. Detta skulle d4 motsvara en damm med en
effektiv specifik area pa 150 m*/ha. Ar den ddremot mindre giller det omvénda,
det vill séga att utformning och hydraulik har betydelse.

Den andra frdgan som stilldes var vid vilken hydraulisk effektivitet som
avskiljningseffektivitet kommer att bli vésentligt lagre. Det visade sig att denna
fraga dr felaktigt stilld. Snarare dr det sé att det &r storleken pa den specifika arean
som avgor om hydrauliken kan spela ndgon roll. Det dr med andra ord inte sa att
det automatiskt blir en dalig avskiljning bara dérfor att dammhydrauliken ar dalig.
Dammbhydrauliken kan bara mer eller mindre minska den specifika arean och om
denna é&r tillrackligt stor kommer den effektiva specifika arean att Gverstiga ett
vérde pa 100-150 m*/ha.

7 Beriknat for olika amnen i dammar med storre eller mindre specifik area an 100 m*ha dir 24 %
géller for TSS och 920 % for Cd.
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7. Slutsatser

Slutsats 1. Provtagningen av dagvatten ar bristfillig och bor forbittras
genom bittre kompetens hos bestillare och utforare. Flertalet méitningar av
dagvattendammars funktion med avseende pa avskiljning ar felaktigt utforda. Av
de 27 dammar som undersokts holl bara 8 stycken en sd hog kvalitet att resultaten
kunnat anvéndas for att till exempel kvantifiera en damms avskiljningseffektivitet.

Rekommendation |En enkel kvalitetshojande atgird &r att lita en oberoende
expert granska provtagningsprogram och tolkning av
resultaten. Denna 3:e part” kan utgdras av en konsult eller
forskare inom eller utanfor Vigverket.

Slutsats 2. Det finns en liten mingd anvindbar data 6ver dammars
fororeningsavskiljning och hydraulik. Pa grund av att en del méitningar 4r av sa
dalig kvalitet att resultaten &r direkt felaktigt eller innehaller stora osdkerheter (det
vill sdga slutsats 1), kan manga resultat inte anvéndas for att fora forskningen
framdt. Nér det giller data 6ver dammhydraulik dr det dnnu vérre stéllt. I Sverige
finns bara ett fall dir man samtidigt genomfort provtagning av
fororeningsavskiljning och spardmnesforsok 1 falt.

Rekommendation |[Det &r mycket kostsamt att genomfora korrekta
provtagningar av dagvattendammar. Det dr dérfor bittre om
resurser samlas for att genomfora korrekta provtagningar
snarare 4n till exempel manga stickprovsmétningar.

Slutsats 3. Sambandet mellan avskiljning och dammens specifika dammarea
ar oklar. Det ar mycket svart att faststilla tydliga samband mellan
avskiljningseffektivitet och dammens specifika area savdl som dammhydraulikens
inverkan. Detta beror troligen pa att ménga faktorer forutom specifik dammarea
och hydraulik har betydelse for avskiljningskapaciteten.

Rekommendation | Mer forskning behovs. Ett alternativt stillningstagande &r att
Overgé till att bara méta halter i syfte att avgdra vattnets
ecotoxitet och didrmed ge upp ambitionen att f4 fram ett
tydligt samband kring avskiljningskapacitet.
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Slutsats 4. Dammens specifika area och hydraulik spelar en stor roll for
avskiljningen. Det dr uppenbart att bdde den specifika dammarean men dven
dammbhydrauliken spelar en stor roll for i vilken mén dagvatten renas. Resultaten
visar att dammar med 14g effektiv specifik dammarea kan uppvisa bade hog savil
som lag avskiljningseffektivitet. Daremot visade det sig att dammar med hog
effektiv specifik dammarea entydigt uppvisade en hog avskiljningseftektivitet.

Rekommendation

Det dr viktigt att dammen inte underdimensioneras, men
ocksé viktigt att dammarnas form granskas med avseende pa
hydraulisk effektivitet. Alla dammritningar bor ses dver med
avseende pd dammhydraulik for att undvika att alltfor daliga
konstruktioner realiseras.
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Bilaga 1. Tabell over provtagna dagvattendammar

Namn och ort Referens

Rackabjér E6:an, Getinge Vigverket (1998b)
Kolardammen, Tyresdé kommun SWECO (2003)
Jarnbrottsdammen (stora), Goteborg Pettersson m.fl. (1999)
Jarnbrottsdammen (lilla), Géteborg Pettersson (1998)
Krubban, Orebro Pettersson m.fl. (1999)
Perudammarna, Vistervik Haugan (2002)

Toftands, Malmo

Vallas V1, Halmstad

Vallas V2, Halmstad

2040

2059

Lokal

Loka2

Loka3

Getinge

Barva stor

Barva 1

Hogsjo

Stockeviken 1:1

Stockeviken 1:2

Stockeviken 3:1

Stockeviken 3:2

Béckaryd damm 2

Berte

E18/E20-Mailardalen, F1
E18/E20-Milardalen, U5
E18/E20-Mailardalen, Vallby
E18/E20-Miélardalen, Géllerasen 4
E18/E20-Milardalen, Dammen
VV Skane-NR13, Vallakra

VV Skéne-NR24, Héljarp

VV Skéane-NR56, Klippan

VV Skane-NR72, Simrishamn
VV Skéane-NR77, Borringe

E6 soder om Falkenberg, Falkenberg
Rv 13 vister om Klippan, Klippan
E22 vid Karlskrona, Karlskrona
Bickaslov, Vixjo
E18/E20-Milardalen, Dammen
E20, F5

E18/E20-Miélardalen, Géllerasen 4
Linneaholm, Solna

Magle dagvattendammar (0stra), Hassleholm
Magle dagvattendammar (véstra), Hassleholm

Hammer, m.fl. (1996)
VA-Forsk (2002)

(13

Vigverket (2003)

Funelov & Nerf (2003)

2

2

Funelov & Nerf (2003)
Naturvérdsingenjorerna (2004)

Lundberg, m.fl. (1999)

9

Tekniska forvaltningen (1998)
Bergstrom & Janson (2002)

9

Vigverket (2001)
Héssleholms Kommun (1998)
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Smedstaddammen, Link&ping

Tornbydammen, Link&ping
Hackeforsdammen, Linkdping
Vilenviken, Vistra Frolunda
Eriksmala, Emmaboda
Vallby, Visteras

Arstadfiltet, Stockholm

Tekniska Verken i Linkoping (ej
publicerat material)

113

(13

Monteiro (2005)

Herrmann & Pettersson (n.d.)
Féarm C. & Waara S. (2003)
SWECO VIAK (2005)
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Bilaga 2. Protokoll over samtal i samband med

inventeringen

Datum Person
17/1 2005 Bo Lind, SGI
17/1 Marten Hammer, SLU

20/1
20/1
20/1
24/1
24/1
25/1
24/1
24/1
25/1
25/1
24/1
3/2
17/2
17/2
17/2
17/2
17/2
17/2
1872
25/2
25/2
9/3
31/3
31/3
1/4
11/11
nov. och dec.
7/12

Annette Nystrom, VV mitt

Mats Lindquist, VV vist

Matti Envall, VV sydost

Henrik Asp, VV Stockholm

Jennica Sjostedt ,VV Skéne

Helene Bermell, VV Milardalen

Tomas Akesson, Orebro kommun
Malmo6é Kommun , Malmoé kommun
Lars Johansson, Jonkopings kommun
Hans Ake Strom, Kristianstad kommun
Pér Persson, Helsingborgs kommun
Mats Gyllin, SLU

Hékan Andersson, Kalmar kommun

Per Anders Bergman , Karlstad kommun
Sigvard Petersson, Linkdpings kommun
Kurt Knutsson,Umea kommun

Linda Forss , Ostersunds kommun
Henrik Alm, Stockholm stad

Kjell Gustavsson, V&xjo kommun
Malin Angstrom, Vixjé kommun
Torsten Rosenquist, Halmstad kommun
Ingvar Skog, Stockholm Vatten
Annette Nystrom, VV mitt

Sigvard Petersson, Linkdpings kommun
Daniel Tynell, VV Mitt

Thomas Lagerwall, Tyres6 kommun
Jonas German, Chalmers (Urban Water)
Maria Vikstrom, DHI Sverige
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Bilaga 3. Ordlista

Hydraulisk belastning

Avskiljningseffektivitet

Hydraulisk effektivitet

Aktuell uppehallstid

Nominell uppehallstid

Effektiv volym
Effektiv volymskvot
Reducerad area
Specifik dammarea

Effektiv specifik
dammarea

Allmént
Kvoten mellan inflode och dammens area. Kan liknas
med enheten mm regn per tidsenhet.
Den mingd fororeningar som avskiljs i forhédllande till
inkommande méangd. Enheten anges oftast i procent.
Begreppet har inget att gora med uppsatta mal eller
forvéantningar.
Formagan att sprida inkommande vattnet jamt 6ver
dammen, det vill sdga 100 % betyder att hela vatten-
massan anvénds.

Tid
Medeluppehallstiden for alla partiklar/vattenpaket som
passerar dammen.
Kvoten mellan dammvolym och medelflode.

Area/Volym
Antas vara den volym (area) som &r effektiv, det vill
sdga verksam
Kvoten mellan medeluppehallstid och nominell uppe-
hallstid.
Avrinningsomradets yta multiplicerat med ytans avrin-
ningskoefficient ofta betecknad som @A.
Kvoten mellan dammarea och avrinningsomradets
hardgjorda yta (uttryckt i till exempel 1 m?/ha eller i %).
Det ér den specifika dammarea som antas vara verksam,
baserat pa den effektiva volymen.
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