Dagvattendammars
avskiljningsférmaga

— paverkande faktorer och metodik
for bedémning

Maria Vikstrom
Lars-Géran Gustafsson
Jonas German

Gilbert Svensson

11500 ‘N 4oddea ysio4-yA

VA-Forsk



VA-Forsk

VA-Forsk &r kommunernas eget FoU-program om kommunal VA-teknik. Programmet finansieras i sin
helhet av kommunerna, vilket ar unikt pa sa satt att statliga medel tidigare alltid anvants for denna typ
av verksamhet. FoU-avgiften &r for nérvarande 1,05 kronor per kommuninnevanare och ar. Avgiften ar
obligatorisk. N&stan alla kommuner ar med i programmet, vilket innebar att budgeten arligen omfattar
drygt atta miljoner kronor.

VA-Forsk initierades gemensamt av Svenska Kommunférbundet och Svenskt Vatten. Verksamheten
pabdrjades ar 1990. Programmet lagger tonvikten pa tillampad forskning och utveckling inom det
kommunala VA-omradet. Projekt bedrivs inom hela det VA-tekniska faltet under huvudrubrikerna:

Dricksvatten

Ledningsnat
Avloppsvattenrening
Ekonomi och organisation
Utbildning och information

VA-Forsk styrs av en kommitté, som utses av styrelsen for Svenskt Vatten AB. For nérvarande har

kommittén foljande sammanséattning:

Anders Lago, ordférande
Olof Bergstedt
Roger Bergstrom
Daniel Hellstrém
Stefan Marklund
Mikael Medelberg
Anders Moritz
Peter Stahre

Jan Soderstrom
Goran Tagtstrom
Agneta Akerberg

Steinar Nybruket, adjungerad
Thomas Hellstrom, sekreterare

Sodertélje
Goteborgs VA-verk
Svenskt Vatten AB
Stockholm Vatten AB
Lulea

Roslagsvatten AB
Linkdping

VA-verket Malmé

Sv Kommunférbundet
Borlange

Falkenberg

NORVAR, Norge
Svenskt Vatten AB

Forfattarna &r ensamma ansvariga for rapportens innehall, varfor detta ej kan
aberopas sasom representerande Svenskt Vattens standpunkt.

VA-Forsk

Svenskt Vatten AB

Box 47607

117 94 Stockholm

Tfn 08-506 002 00

Fax 08-506 002 10
svensktvatten@svensktvatten.se
www.svensktvatten.se




VA-Forsk

Rapportens titel:

Title of the report:
Rapportens beteckning
Nr i VA-Forsk-serien:

Forfattare:

VA-Forsk-projektnr:

Projektets namn:

Projektets finansiering:
Rapportens omfattning
Sidantal:

Format:

Soékord:

Keywords:

Sammandrag:

Abstract:

Malgrupper:

Omslagsbild:

Rapporten bestélls fran:

Utgivningsar:

Utgivare:

Bibliografiska uppgifter fér nr 2004-11

Dagvattendammars avskiljningsférmaga — paverkande faktorer och metodik
fér bedémning

Reduction of pollutants in stormwater ponds — governing parameters and
method for evaluation
2004-11

Maria Vikstrom, DHI, Lars-Goran Gustafsson, DHI, Jonas German, Chalmers,
Gilbert Svensson, Chalmers

21-113

Lokala och regionala effekter av dagvattendammar som en integrerad del i
ett avrinningsomrade — férutsdgelse och uppféljning

VA-Forsk, Vaxjé kommun, Orebro kommun

43

Ad

Dagvatten, damm, hydraulisk effektivitet, avskiljning, féroreningar
Stormwater, pond, hydraulic efficiency, reduction, pollutants

Rapporten beskriver hur numeriska modeller, framst MIKE 21, anvants fér att
ta fram en generell berdkningsmetodik fér bedémning av dagvattendammars
avskiljningsférmaga. En modellbaserad fallstudie har genomférts for att studera
de paverkansfaktorer som styr avskiljningen i en dagvattendamm.

The report describes how numerical models, in particular MIKE 21, can be used
to evaluate the reduction of pollutants in stormwater ponds. A modelbased
variability study has been performed to evaluate the governing parameters
that affect the reduction of pollutants.

Forskare, konsulter, tekniker, tjdnsteman

Bé&ckasldvs vatmark i Vaxjo (foto: Vaxjé Kommun) samt Krubbans dagvatten-
damm i Orebro (foto: Orebro Kommun)

Finns att hdmta hem som pdf-fil fran Svenskt Vattens hemsida
www.svensktvatten.se

2004

Svenskt Vatten AB
© Svenskt Vatten AB

Grafisk formgivning: Victoria Bjérk, Svenskt Vatten




Forord
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effekter av dagvattendammar som en integrerad del i ett avrinningsomride —
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Vikstrom, Dick Karlsson och Ulrika Sabel frin DHI Water & Environment samt
Jonas German och Gilbert Svensson frin Chalmers tekniska hogskola. Kjell
Gustafsson och Malin Engstréom har varit engagerade i projektet frin Vixjo
Kommun, samt Kjell Kihlberg, Annika Lundkvist och Fredrik Borg fran Orebro
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Sammanfattning

Fér nirvarande pdgar stor aktivitet kring dagvattenhantering i Sverige, speciellt
omradet kring dagvattendammar och vétmarker har under de senaste dren blivit
mycket uppmirksammat. Det diskuteras dock hur effekterna ir pd ling sike,
vilken typ av utformning som ir mest optimal, hur anliggningen skall skétas,
vilken effekt som kan forviintas med en regional utbyggnad osv.

Projektet syftar bland annat till att ta fram och testa en generell metodik for
modellering av relevanta delar och processer i kedjan frin fororeningskilla till
recipient. Fokus har lagts pd modellering av processerna i dammar med MIKE
21, men fortfarande sett som en integrerad del av ett stérre avrinningsomréde.
Resultaten frin fallstudien har sammanstillts i en metodik med enkla samband
for bedomning av en damms avskiljningsformiga. Denna metodik finns nu dven
inkluderad i MOUSE, s att flera dammar i ett dagvattensystem enkelt kan liggas
in och automatiskt beriknas.

Tva befintliga anliggningar med gedigna miitserier av fléden och fororeningar
har studerats i detalj, Bickaslov i Vixjo och Krubban i Orebro.

Bickaslov bestir av en damm och en nedstroms liggande vatmark. Dammen
belastas av ca 320 ha exploaterad mark (ca 140 ha hardgjord yta) och har visat en
bra avskiljning av metaller och partiklar. Dammen i Bickaslov har anvints for
att kalibrera berikningsmodellerna vad giller hydraulik och avskiljning av
fororeningar. Krubban ir uppbyggd av tre skilda dammar. Dammarna belastas
idag av ca 40 ha exploaterad mark (ca 17 ha hardgjord yta). Forhallandena vid
Krubban har modellerats utan foregdende kalibrering mot mitdata, dvs. endast
baserat pa de erfarenheter som drogs frin modelleringen av Bickaslov. Modell-
eringen av Bickaslov gav mycket bra 6verensstimmelse med mitdata, savil for
hydraulik som fér avskiljning av TSS, olika metaller och nirsalter. Mer an-
mirkningsvirt ir att beriknade utgdende koncentrationer frin Krubban i stort
stimmer med motsvarande mitningar, utan féregdende kalibrering. Detta visar
att de processbeskrivningar som finns inkluderade i MIKE 21 ir sd generella for
dagvattendammar att metodiken dven kan anvindas for att forutse avskiljningen
i dammar utan tillging till mitdata.

Baserat pé gjorda erfarenheter i de olika anliggningarna har en modellbaserad
fallstudie utféres, dir olika paverkansfaktorer varierats en och en enligt ett visst
monster. Utformning, flddesbelastning, fororeningsinnehall, klimatférhéllanden
och regleringar ir de faktorer som frimst studerats. Resultaten visar att be-
lastningen 4r av hogst betydelse for avskiljningen av fororeningar. Speciellt for
avskiljningen av kvive, ir en ldg yt- och volymbelastning visentlig. Den hydraul-
iska effektiviteten 4r av stor betydelse for avskiljningen av TSS, metaller och delvis
fosfor, och ir en viktig parameter vid utformningen. Hoga fororeningskoncentr
ationer pd inkommande vatten medfor en ligre procentuell avskiljning av kvive,
fosfor och BOD men en hogre procentuell avskiljning av TSS och tungmetaller.

Berikningsmetodiken har applicerats i full skala i Orebro for att studera
effekten pi recipienten Svartin av en storre utbyggnad med dagvattendammar.
Aven effekten pd Vixjosjon har studerats.
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Summary

The interest in local stormwater treatment through ponds and constructed
wetlands has grown in Sweden during the last decade. However, there are
discussions about the long term effects, what type of layouts that are preferable,
how the location should be attended, the total effect of different stormwater
strategies from a city, and so on.

The aim of this project is to find and evaluate a method for modelling processes
that are relevant for the reduction of pollutants in stormwater ponds, as an
integrated part of a catchment, using MIKE 21. The project has resulted in a
general method for modelling processes affecting removal efficiencies, as well as
a method for predicting the performance of ponds under different conditions.
This method is now included in MOUSE, where several ponds in a stormwater
network can be put into the model and automatically calculated.

Two existing sites with observed data have been studied in detail, the Bickaslov
pond in Vixjs and the Krubban pond in Orebro.

Bickaslov consists of a pond with an outflow that enters a constructed wetland.
A catchment consisting of about 140 ha impermeable area is connected to the
pond. Observed data show a good reduction of particles, nutrients and heavy
metals. The Bickaslév pond has been used to calibrate the numerical models with
respect to hydraulics and reduction of pollutants. The Krubban pond consists of
a system of three connected ponds. A catchment consisting of about 17 ha
impermeable area is connected to the ponds. The Krubban pond has been used
to validate the processes derived from the calibration of Bickaslév, with no
calibration except for basic hydrodynamics.

Results from the calibration of the Bickaslov pond show a good agreement
between observed and simulated data. When the calibrated parameter setup was
moved and validated on the Krubban pond the prediction accuracy of removal
efficiencies was of the same order as for the Bickaslov pond. This indicates that
the processes described in the model are so general that they can be used for
evaluation of removal efficiencies in ponds with no measured data.

Based on experiences from the calibration and validation of the existing ponds, a
variability study was performed. The variability study aims to describe reduction of
pollutants in stormwater ponds as a function of a set of governing parameters. The
studied parameters are layout, hydraulic load, pollution load, climate and regulations.
The results show that the hydraulic load, measured as surface- or volume load is
the most important parameter governing removal efficiencies. It is of vital interest,
especially for nitrogen, to have a low volume load. The hydraulic efficiency is
important for the removal of TSS, heavy metals and partly for phosphorus as well
as for engineering purposes in construction. Higher inflow concentrations decrease
the removal efficiencies of nitrogen, phosphorus and BOD but increase the
removal of suspended solids and heavy metals calculated as a percentage.

The concept has been used in the city of Orebro to evaluate the effect of
different stormwater strategies on the receiving water Svartan. The effect on lake
Vixjosjon has also been studied.



1 Inledning

For nirvarande pigar stor aktivitet kring omradet
dagvattenhantering i Sverige, speciellt omridet dag-
vattendammar och vitmarker har de senaste aren
blivit mycket uppmirksammat med en stor mingd
anldggningar i drift, frin stort till sméct. Vi har hir
i Sverige kommit mycket lingt med dessa fragor
jamfort med internationell erfarenhet. Det diskuteras
dock mycket huruvida effekterna pa ling sike dr
hundra procent gynnsamma, vilken typ av utform-
ning som ir mest optimal, hur skall anliggningen
drivas och skétas, vilken effekt skulle man kunna
forvinta sig med en regional utbyggnad enligt dessa
principer i en stad, osv.

Tidigare undersskningar som bl.a. utforts i Gote-
borg, Vixjs och Orebro visar att med kinnedom om
dammarnas geometri och stromningsférhéllanden
kan avskiljningen for olika komponenter bedomas.
Denna typ av oversiktliga kalkyler ger dock inte
svar pd hur avskiljningen paverkas av tidsmissiga
variationer i fléden och klimat. Detta forutsitter
dels en mer fysikalisk beskrivning in de konceptuella
samband som hittills testats, dels att infloden kan
beskrivas och genereras for lingre tidsperioder. For
att kunna beskriva den totala recipientbelastningen
krivs dessutom en helhetssyn, med kunskaper kring
hela kedjan fran fororeningskilla (t.ex. titort/dag-
vattenni) till vitmark/dagvattendamm och vidare
till recipient (t.ex. Svartdn genom Orebro). Act
fororeningskillorna kan ha vitt skilda ursprung, gor
bilden in mer komplicerad, med 6nskemél om att
kunna beskriva tillskott via sivil dagvatten som
naturliga vattendrag och grundvatten.

For att kunna svara pé frigorna ovan krivs en
blick in i framtiden, baserad pd erfarenheter frén
befintliga anliggningar, men ocksd med fokus pd
grundliggande fysikaliska, kemiska och biologiska
samband — det vill siga frigestillningar analyserade
med hjilp av ndgon form av datormodell.

2 Malsattning

Projektet syftar bland annat till att ta fram och testa
en generell metodik for modellering av relevanta
delar och processer i kedjan fran féroreningskilla till
recipient. Fokus har lagts pd modellering av process-
erna i dammar och vitmarker, men fortfarande sett
som en integrerad del av ett storre avrinningsomrade.
Kunskap har inhimtats frin pagiende forsknings-
projekt och genomforda praktiska forsok. Denna
samlade kunskap har inarbetats i befintliga modell-
verktyg (de s.k. MIKE-systemen). Genom tillimp-
ning av dessa modellverktyg har kunskapen kring
hur dammar och vitmarker fungerar under vari-
erande belastning och hydrologiska férutsittningar
kunnat generaliseras sd att den kan komma alla inom
branschen till nytta och kan tillimpas praktiskt pa

en godtycklig anliggning. Detta giller bade vid

uppf6ljning av befintliga som vid val av utseende

for framtida.

Férutom anpassning och utveckling av en gen-
eraliserad berikningsteknik, har projektet resulterat
i en fallstudie som tar upp foljande frigor, dels i
generaliserad form, dels i form av praktiska exempel:
* Med vilken noggrannhet kan man forvintas be-

skriva processerna i dammar efter kalibrering mot

data frin en befintlig damm

* Med vilken noggrannhet kan man applicera be-
rikningsmetodiken pd "frimmande” anliggningar,
t.ex. med vilken noggrannhet kan effektiviteten
hos en anliggning forutspés.

* Vilka faktorer vad giller utformning paverkar en
damms reningseffektivitet mest och hur bor an-
liggningen utformas f6r att nd maximal effeke.

* Vilken reningsgrad kan férvintas under olika
delar av aret, dvs. under olika hydrologiska for-
hallanden.

* Hur péverkas funktionen hos en damm av dag-
vatteninflodet och dess innehéll, samt hur bor
belastningen styras for att uppnd bista funktion.

* Vilka effekter kan férvintas vid en regional bred
utbyggnad med dagvattendammar i en titort.

* Vilka langsiktiga effekter kan forvintas jimfort
med de kortsiktiga oftast positiva resultaten



3 Modelleringsverktyg

Datormodelleringen baseras pd MIKE-produkterna,
utvecklade av DHI (DHI Water and Environment
(1999a & b, 2000, 2001a, b & c). Vattendrag modell-
eras med MIKE 11, ledningsnit med MOUSE,
dammar och sjoar med MIKE 21 samt hydrologi
och markavrinning med MIKE SHE. Modeller for
hydrologi, avrinning och férhillanden i vattendrag
och sjoar ligger till grund for och skapar ingingsdata
till de detaljerade studierna av dagvattendammar.
Fokus i foreliggande dokumentation har dirmed
lagts pd processerna i dammar.
For dagvattendammar har relevanta processer kring
metaller (t ex kadmium, koppar och zink), partiklar
(total susp och organisk del) och nirsalter (kvive och
fosfor) inkluderats i berikningarna med MIKE 21.
Dessa processer kan sammanfattas enligt f6ljande:
* Erosion, resuspension och deposition av partikulira
dmnen
* Adsorption och desorption mellan lésta och part-
ikuldra imnen

* Diffusiv transport av l6sta imnen

* Vattenkvalitetsprocesser som foljd av syreforbruk-
ande dmnen (inkl effekter av syrebrist vid ling-
variga isticken)

Grundstommen i modellverktyget MIKE 21 ir
hydrodynamiken som beriknas i tvd dimensioner.
Hydrodynamikmodulen simulerar fluktuationer i
vattennivéer och strémningshastigheter som ett
resultat av ett antal padrivande krafter. Nivier och

hastigheter upploses med hjilp av ett rektangulire
rutnit som ticker det studerade omradet. Indata till
modellen ir bottengeometrier, bottenrheter, vind-
belastning, placering och storlek pd in- och utlopp
osv. Ingdende ekvationer hirrér frin Navier-Stokes
formel integrerad 6ver djupet.

Advektions-dispersions modulen (AD) i MIKE
21 har anvints for att berikna dagvattendammarnas
s.k. hydrauliska effektivitet (se kapitel 5) genom
simulerade sparimnesférsok. AD-modulen simulerar
transport av 19sta eller partikulira 4mnen genom
advektion och dispersion i vattnet.

For att beskriva processerna kring sedimentation,
erosion och resuspension av partiklar har sediment-
transportmodulen (MT — Mud Transport) i MIKE 21
anvints. [ figur 3-1 visas de processer som péverkar
sedimentation, erosion och resuspension av partiklar
i modellen.

MT-modulen beskriver erosion, transport och
deposition av slam- och andra partiklar till foljd av
stromnings- och nivaférhéllanden. Ett spektrum for
sjunkhastigheten ansitts hos partiklarna. Beroende pa
kornstorleken f6r dessa sjunkhastigheter kan sedan en
kohesiv eller icke-kohesiv sedimenttransport beriknas.

Sjunkhastigheterna varierar dven beroende pé
salinitet och koncentration for att ta hinsyn till
flockning. Hindrad sedimentering och konsolidering
i de olika sedimentlagren ir inkluderade i modellen.
Erosion frin sedimentbidden kan antingen beskrivas
som icke-uniform, med erosion av mjukt eller endast
delvis konsoliderat sediment, eller som uniform med
en tit och konsoliderad sedimentbiddd. Sediment-
biddden beskrivs i olika lager och karakteriseras av
densitet och kritiska skirspinningar.

Processerna som rér nirsalter, BOD och syre-
forhallanden i dammarna har modellerats med vatten-
kvalitetsmodulen (WQ- Water Quality) i MIKE 21.

|l Deposition

.+ .. Flocculation —»Settling

bed shear stress

—

C.Q/‘ Turbulence (lift forces)

ﬂ Resuspension

Weak Fluid Mud

Consolidated Bed

Hindered Settling

ﬂ Erosion

ﬂ Erosion

Figur 3-1. Processer som paverkar sedimentation, erosion och resuspension av partiklar i MIKE 21.



Vattenkvalitetsmodulen beriknar nedbrytnings-
processer for bakterier, syreforbrukning till f6ljd
av BOD-processer samt processer for nirsalter. De
processer som ingdr i berikningarna beror av olika
miljévariabler sisom ljusintensitet, vattentemperatur
och syre. WQ-modulen l6ser de differentialekvationer
som beskriver den fysiska, kemiska och biologiska
sambanden vad giller bakteriers 6verlevnad, syre-
forhéllanden och processer for nirsalter. WQ-modulen
ir integrerad med advektions-dispersions-modulen
som beskriver de fysiska transportprocesserna i varje
berikningscell i modellen.

Syre produceras genom algers och vixters foto-
syntes och forbrukas via respiration i vixter, djur
och bakterier. Syre forbrukas dven via nedbrytning
av BOD, SOD (Sediment oxygen demand) samt vid
nitrifiering av kvive. Nedan visas de processer som
paverkar transporten och avskiljningen av kvive och

fosfor. I figur 3-2 visas de processer som péverkar
nedbrytningen av kvive och fosfor i vattenkvalitets-
modulen.

Metallmodulen (ME- Heavy Metals) i MIKE 21
har anvints for att simulera spridning av tungmetaller
samt potentiell ackumulering i sediment och biomassa.
ME modulen beskriver adsorption/desorption av
metaller till suspenderat material, sedimentering av
metaller sdvil som resuspension av sedimenterat
material. Modulen inkluderar ocksa utbytet mellan
partikulirt bundna metaller och metaller i 1st form.
En enkel beskrivning av sedimenteringsprocesserna

ingdr i modellbeskrivningen. Eftersom metaller har
mycket skilda egenskaper och beror av vattenkemin
dr modulen anpassad med en generell beskrivning
av relevanta processer samt med ett antal parametrar
som ir specifika for varje metall. En principiell figur
over metallmodulen visas i figur 3-3.

Processes offecting

Plants

nitrogen transport
: Processes affecting
phosphorus transport.
Pollution sources i
Poliution sources Rainfall (80D, Phosphorus) Rainfall
(80D, Nitrogen) l Denitrification : l

oo Y

Orgonic
motter Ammonificotion l!rme.tbn
Uptoke in
olgoe & plonts
Sedimentation A
1 .
Resuspension e

Organic \ __ Ortho—
Degradotion ———= phosphate

Upleke In
clgos & plonts
Sedimentation

.
Algae « .

Resuspension

Figur 3-2. Processer som paverkar nedbrytning av kvéve och fosfor i vattenkvalitetsmodulen i MIKE 21.

MIKE 21 ME

Dissolved
Metal

Dissolved
Metal

Adsorbed
Metal

Adsorbed
Metal

Figur 3-3. Processer som paverkar avskiljning av metaller i MIKE 21.



Parallellt med projektet har utveckling av modell-
verktygen utférts och anvints. Detta giller isliggning
over dammar och effekten av detta pd koncentrat-
ionerna av l8st syre. Dessutom har de forsta stegen
tagits mot en mer fysikalisk beskrivning av dyn-
amiken kring olika vixters niringsupptag samt
generellt utbytet av niringsimnen mellan grund-
vatten, rotzon och ytvatten. Detta ir fortfarande
under utveckling i MIKE SHE och har delvis testats
i ett examensarbete pd Uppsala Universitet (Bosson
2004) och redovisas dérfor inte i denna rapport.

4 Modellering av
dammarna Béckaslov i Vaxjo
och Krubban i Orebro

En av de viktiga delarna i projektet har varit att visa
de lokala och regionala effekterna av dagvatten-
dammar i ett par kommuner dir praktisk erfarenhet

e

redan finns kring denna typ av anliggningar. Att
visa potentialen och nyttan med modellering av savil
dagvattendammar som avrinningsomradets helhet i
dessa kommuner har ocksa varit en viktig del av
projektet.

Tvé befintliga anliggningar med gedigna mitserier
av fléden och féroreningar har studerats i detalj,
nimligen Bickaslov i Vixjo och Krubban i Orebro.
Dessutom har erfarenheter frin en befintlig an-
liggning i Goteborg, Jarnbrott, utnyttjats i projektet.

41 Kalibrering av
genomstromning — Backaslév

Bickaslov bestdr av en damm (med en area pé ca
18 000 m? och en volym p4 ca 13 000 m? vid torr-
vider) och en nedstréms liggande vitmark (ca 500 m
laing med en yta pd ca 5 ha). Recipienten utgors av
Sodra Bergundasjon. Dammen belastas av ca 320 ha
exploaterad mark (varav ca 140 ha ir hirdgjord yta).

Basflodet till dammen och vitmarken via mark-
avrinning och grundvattenstrdmning frén avrinnings-
omradet har modellerats med en regional modell i
MIKE SHE, se figur 4-1.

Avrinningen frin hirdgjorda ytor har modellerats
med en MOUSE-modell 6ver dagvattenniitet.

500 0 200 1000
__

Regional modell
B Modellomrade, regionalt

Vagar

Strandlinje
Markanvandning, overgripande
| Bebyggelse

Gras
B Skog

1500 Meters

Figur 4-1. Avrinningsomradet till Béckasl6vs vatmark
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Figur 4-2. Flédesbelastning till Bdckasloévs vatmark.
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Figur 4-3. Backaslév i Véxjé, dversiktsfoto och dammens bottengeometri i MIKE 21.

Figur 4-2 visar avrinningen till dammen i Bickaslov. ~ Dammen har visat en bra avskiljning av metaller och
under en vinter/var period, dels uppmitt vid inloppet  partiklar. Mitdata finns for perioden 1996-1997
till dammen och dels beriknat. och delvis 1998, vilka anvints for att kalibrera be-
Utloppet frin dammen bestér av en flddesregulator,  rikningsmetodiken. Olika alternativa utformningar
dir alla mitningar och provtagningar ir gjorda,  har idven studerats for att se om det dr mojligt att oka
samt ett briddavlopp som blir aktivt vid héga floden  avskiljningen av féroreningar.
(storre dn 400 1/s). I figur 4-4 visas beriknat stromningsmdonster i
I figur 4-3 visas en oversiktsbild av dammen och  dammen. Stromningen foljer den vistra delen av
vatmarken i Bickaslov samt dammens bottengeometri  dammen. I den 6vre delen av dammen #r den s6dra
i MIKE 21-modellen. delen inaktiv och bidrar inte till stromningen. I
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Figur 4-4. Berédknat strémningsménster i Backaslévsdammen.

den nedre dammen gér storre delen av flddet vister ~ Stromningen genom dammen har dven kalibrerats
om 6n och skapar en viss rotationsstrém runt denna.  genom ett verkligt spdrimnesforsok i dammen. Ett

Modellen visar pa en god 6verensstimmelse mellan  sparimne i form av rhodamin tillsattes vid inloppet
uppmiitt och beriknat flode ut frin dammen vilket  och dess koncentration vid utloppet uppmittes

redovisas i figur 4-5 nedan. med en s.k. flourimeter. Dessutom gjordes manuell
400
— Uppmatt
—— Beraknat
350 ke -
300 oo
2550 » I
0 — L —
LT R — e —

L1 R R dc

50 oo ______________________ i 3 DU AN MR
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Figur 4-5. Jamférelse mellan simulerat och uppmatt flode ut fran Backaslévsdammen.
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provtagning i ett antal punkter. Vid provtillfillet
var flodesbelastningen relativt ldg, vilket bidrar till
de linga uppehillstiderna.

En god 6verensstimmelse mellan beriknad och
uppmitt koncentration erhélls, vilket illustreras i
figur 4-6 nedan.

I figur 4-7 redovisas beriknad koncentration av
rhodamin efter fyra respektive 25 timmar frin till-

sittningen vid inloppet till dammen. Efter ca fyra
timmar har maxkoncentrationen fran tillsittningen
av rhodamin ndtt genomgingen mellan den norra
och s6dra dammdelen och efter ca 25 timmar har
maxkoncentrationen nitt utloppet frén dammen.

Koncentration vid utloppet

— Uppmatt

—— Beraknat

koncentration (ppb)

01-12-06 12:00 01-12-07 12:00 01-12-08 12:00 01-12-09 12:00 01-12-10 12:00 01-12-11 12:00

Figur 4-6. Jéamférelse mellan simulerad och uppmétt spardamnespuls vid utloppet fran Béckaslévsdammen.
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Figur 4-7. Utbredning av rhodaminpuls i Bdckaslévsdammen fyra respektive 25 timmar efter tillsttning.
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4.2 Kalibrering av
avskiljningsprocesser — Backaslov

Berikningar av avskiljning av suspenderat material
har genomf6rts med sediment-transportmodulen
MIKE 21 MT. Vid kalibreringen var sjunkhastig-
heter hos modellerade partiklar de viktigaste para-
metrarna.

Berikningar av avskiljningen av metaller har
genomférts med tungmetallsmodulen MIKE 21
ME. Vid kalibreringen var sjunkhastigheter samt
adsorptions- och desorptions-koefficienterna de vike-
igaste parametrarna.

Berikningar av avskiljningen av nirsalter har
genomforts med vattenkvalitetsmodulen MIKE 21
WQ. Vid kalibreringen var nedbrytningshastigheten

for BOD och frigérelsen av fosfor och ammonium
frén BOD-nedbrytning och niringsimnen de vike
igaste parametrarna. Andra viktiga parametrar var
reaktionshastigheter for nitrifiering och denitrifiering
av kvive.

I figur 4-8 till figur 4-10 visas exempel pa hur
vil modellen och de olika delmodulerna kunde
kalibreras mot uppmitt data. Observera att data
kalibrerats mot uppmiitta mingder i regulatorn och
att briddavloppet ¢j ir inkluderat. En god 6verens-
stimmelse erholls generellt vid de tre studerade
avrinningarna. Avskiljningen f6r fosfor (som ej visas
i diagramform hir) 6verskattas ndgot vid vissa av-
rinningstillfillen beroende pé att den mingd fosfor
som frigérs via nedbrytning av BOD varit ndgot
liten i modellen.

Modelleringen av Bickaslov gav som visades i
foregdende diagram mycket bra verensstimmelse
med mitdata, savil for TSS som for olika metaller

Avskiljning av TSS, Backaslov

700 @ TSS, in _
600 m TSS, beraknat ut | |

O TSS, uppmatt ut
500

400 -

mg/I

300

200

14 juni, Beréknad volym
5500 m3

22-24 juni, Beraknad
volym 40500 m3

1 juli, Beraknad volym
11500 m3

Figur 4-8. Jamférelse mellan simulerad och uppmétt koncentration av suspenderat material vid utloppet fran
regulatorn i Bickaslévsdammen (berdknat med MIKE 21 MT).

AvsKiljning av Cu, Backaslov

14 juni, Beraknad
volym 5500 m3

70
ECu,in

60 | Cu, beraknat ut

50 O Cu, uppmatt ut
_ 40
El

30

20 —

10 4 _—

o

22-24 juni, Beraknad
volym 40500 m3

1 juli, Berdknad volym
11500 m3

Figur 4-9. Jamférelse mellan simulerad och uppmétt koncentration av koppar vid utloppet fran regulatorn i

Béackaslévsdammen (berdknat med MIKE 21 ME).
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4.50

Avskilining av N, Backaslév

4.00

D Tot-N, in

3.50

m NH3+NO3, beréknat ut ||

3.00

0O Tot-N, uppmatt ut

2.50

mg/|

2.00

1.50

1.00
0.50 ~
0.00 -

5500 m3

14 juni, Berdknad volym  22-24 juni, Beraknad
volym 40500 m3

1 juli, Beraknad volym
11500 m3

Figur 4-10. Jamférelse mellan simulerad och uppmaétt koncentration av kvéve vid utloppet fran regulatorn i

Backaslovsdammen (beraknat med MIKE 21 WQ).

och nirsalter. Detta resultat erholls dock forst efter att
olika reaktions- och processparametrar kalibrerats in.

4.3 Validering
av berdkningsmetodiken mot
Krubbans dagvattendamm

Férhallandena vid Krubbans dagvattendamm i Orebro
har modellerats utan foregiende kalibrering mot mit-
data, d.v.s. endast baserat pd de erfarenheter som

drogs frin modelleringen av Bickaslov. Detta innebir
att en jimforelse av uppmitta och beriknade resultat
for Krubban ger en slags validering (bekriftelse) av
berikningsmetodikens "flyttbarhet” och generalitet.

Krubban ir uppbyggt av tre skilda dammar samm-
anbundna med 800 mm betongledningar. Forsta
dammen bestdr av tvd djupare partier, med ett djup
pa ca 1,0 respektive 1,5 m, delade av ett grunt parti
med ett vattendjup pd endast 0,1 m.

Forsta dammen har en area pA totalt ca 4100 m?.
Den andra dammen ir betydligt mindre 4n de tvé
ovriga, med en yta pa ca 600 m? och med ett vatten-
djup pé ca 1,5 m. Den tredje dammen som ocks3 dr

zn

Bathymetry

Provtagningspunkt P1
(inlopp)

Provtagningspunkt P2
(kulvert)

Provtagningspunkt P3
(utlopp)

mn

Figur 4-11. Krubbans dagvattendamm i Orebro. Den hégra bilden visar bottengeometrin uppbyggd i modell-

verktyget MIKE 21.
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den stérsta, har en yta pd ca 7100 m? och har ett
djup pé ca 1,2 m. Tillsammans ger detta en damm-
yta pa ca 12000 m?. Frin den sista dammen leds
vattnet till en kulverterad bick, for att ledas till 4n
Lillan.

Krubban belastas idag av ca 40 ha exploaterad mark
(ca 17 ha héardgjord yta), vilket alltsd dr mycket
mindre i forhdllande till dammytan 4n for Bickaslov.
Yibelastningen fr Krubban ir alltsd betydligt ligre in
for Bickaslov (ca en femtedel). De belastande dag-
vattenkoncentrationerna ir dessutom ligre dn for
Bickaslov. I figur 4-11 visas en dversiktsbild éver
Krubbans dagvattendamm, samt bottengeometrin i
MIKE 21 och ungefirlig placering av provtagnings-
punkter.

Modellen éver Krubban har belastats med uppmitt
avrinning och uppmitt féroreningsbelastning till
dammen. Uppmiitt flodesserie redovisas i figur 4-12.

Dammens geometri och de hydrauliska begrins-
ningarna (genomf6ringar samt éverfall vid utloppet)
har beskrivits pd ett fysikaliskt sitt i modellen och
kalibrerats. Ovriga hydrauliska parametrar och para-
metrar som styr avskiljningsprocesser har ansatts
enligt kalibreringen av modellen &ver Bickaslov.

Figur 4-13 till 4-15 visar en jimférelse av beriknad
och uppmitt avskiljning av féroreningar i Krubbans

dagvattendamm. En generellt god 6verensstimmelse
finns vid alla studerade avrinningar for suspenderat
material, koppar och kvive. Samtliga jimforelser 4r
gjorda i provtagningspunkten P2 utom den sista
avrinningen dir jimfdrelsen 4r gjord i provtagnings-
punke P3.

Resultaten frin valideringen visar pa en beriknad
avskiljning av samma noggrannhet som fér den
kalibrerade modellen éver Bickaslov.

Detta visar att de processbeskrivningar som nu
finns inkluderade i MIKE 21 ir si generella for
dagvattendammar att metodiken dven kan anviindas
for att forutse avskiljningen i liknande dammar utan
tillgdng till mitdata.

5 Vad paverkar
en damms avskiljning?

Baserat pa gjorda erfarenheter i de olika anligg-
ningarna har en modellbaserad fallstudie utforts, dir

L ntitled

—=— Inflide Krubhan

_________________________

_______________________

14:00

1998-05-04 05-24

[

________________________________________________________________________________

ey . E— E—

Figur 4-12. Uppmaétt flodesbelastning till Krubbans dagvattendamm.
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Axwskilining av T35, Krubban
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300 mTss, in
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wohm 1900 m2 wohbymA900 m2 wolm3G00 m2 Berdinad wohym Berdknad wohbim
2200 ma F200 m3

Figur 4-13. Jédmférelse mellan simulerad och uppmétt koncentration av suspenderat material vid utloppet fran
Krubbans dagvattendamm.

Avskilining av Cu, Krubban
100
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@ Cu, in
a0 .
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=4 al
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1 pni, Berdinad 2 juni Ber3cnad 3 juni, Ber3inad A0-11 pli F2 1-2 juni,
vahymA900 m2 wobymA200 M3 wobym2800 mid Ber3inad wolbym Ber3mad vobym
2200 m3 T00 m2

Figur 4-14. Jamférelse mellan simulerad och uppmétt koncentration av koppar vid utloppet fran Krubbans dag-
vattendamm.

Avskilining av N, Krubban
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Figur 4-15. Jamférelse mellan simulerad och uppmétt koncentration av kvéve vid utloppet fran Krubbans dag-
vattendamm.
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olika majliga paverkansfaktorer varierats en och en

i MIKE 21 enligt ett visst ménster. Foljande faktorer

har framforallt studerats:

* Dammens flédesbelastning, uttryckt som yt-
belastning (I/s, ha dammyta) eller volymbelastning
(I/s, m? dammvolym)

* Dagvattnets fororeningsinnehall

* Temperaturen (vatten och luft), dir effekter av
isticke och sngsmiltning ir intressanta special-
fall

* Grad av flodesutjimning (reglering av utloppet)

¢ Tillatet maximalt infléde (reglering av inloppet)

* Dammens geometri (plan- och bottenutformning),
dir den s.k. hydrauliska effektiviteten har anvints
som ett nyckeltal.

Begreppet hydraulisk effektivitet har anvints for
att karakterisera en damms geometri och beskriver
hur stor del av en damm som aktivt medverkar till
stromningen frin inlopp till utlopp. Ett pluggflode
skulle motsvara en damm med en hydraulisk effekt-
tvitet pd 1,0.

Berikningarna utgdr frin ett spirimnesforsok i

modellen, se figur 5-1. Den hydrauliska effektiviteten,

A, beriknas pa foljande vis (Persson, 1999):

dir tp = tiden fran tillsatt sparimne till
maximal koncentration i utloppet [s]

n tn = den nominella uppehallstiden [s],
dvs. dammens volym genom medel-

flodet.

5.1 Studerat féroreningsinnehall

Tabell 5-1 visar de koncentrationer som anvints i
studien. Anvinda virden har baserats pa tidigare
studier (Malmkvist et al, 1994), i kombination med
erfarenheter gjorda vid mitningar i Bickaslovs-
dammen i Vixjo, Krubban i Orebro och Jirnbrotts-
dammen i Géteborg.

12 :
D
F.l..l..l..l
10 I \
S 8 '
E | \
c 6 I
o)
=
c 4 : Tidpunkt for Gllsa
> | dp - 1or tillsdttning
5 av spardmne
I -
0 1< \_ . .
1997-06-27 1997-06-28 1997-06-29 1997-06-30 1997-07-01 1997-07-02
Tid

Figur 5-1. Exempel pa spardmnespuls.

Tabell 5-1. Féroreningskoncentrationer som anvénts i studien.
Amne "Normal” "Lag” "H6g" Basflédes- Enhet
koncentration koncentration  koncentration = koncentration
TSS 100 30 400 5 mg/I
Cd 0,5 0,15 1,5 0,05 pg/l
Cu 30 15 100 5 pg/l
Zn 130 50 400 10 pg/l
Tot-N 1,8 0,6 3,5 0,2 mg/I
PO, 100 25 300 0,01 pg/l
BOD 0,075 -TSS 0,075 - TSS 0,075 -TSS 0,075 -TSS mg/I
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Utgdende frin detta har vissa fordelningar av imnenas
fraktioner gjorts for att anvindas i modelleringen.
NOj3 har beriknats som 0,5 - Tot-N, NH, som
0,3 - Tot-N och resterande 20 % av kvivet har an-
tagits vara organiskt bundet eller i form av 16st kviv-
gas.

For tungmetaller har fordelningen mellan den l6sta
och den partikulirt bundna fasen ansatts enligt:
* 45 % lost och 55% partikulirt f6r koppar
* 50 % lost och 50 % partikuldrt for zink
* 55 % lost och 45 % partikulirt for kadmium

5.2 Studerade flédesbelastningar

Fyra olika stora flddesbelastningar har studerats.
Belastningarna har tagits fram utgdende frin de
forhillanden som rader vid Bickaslév, med en hird-
gjord yta pé ca 140 ha. Vald period pd en manad ir
tagen frin den tidsperiod som anvindes vid kalibrer-
ingen (juli 1997), da ca 80 mm regn uppmiittes vid
ett basfléde pa 8 1/s.De fyra flédesfallen har sedan
definierats genom att multiplicera flodet vid Bickaslov
med 0,25, 1,0, 2,0 och 3,0.

Samtliga dammar som studerats, se kapitel 5.3, har
en dammyta pd 18000 m,. Ytbelastningen fér de
fyra fldesfallen blir siledes 2,4 mm/h, 9,8 mm/h,
19,5 mm/h och 29,3 mm/h. I figur 5-2 visas dag-
vattenflodet in till dammarna f6r normalfallet.

5.3 Studerade geometrier

I figur 5-3 visas studerade dammgeometrier. Samt-
liga dammar har en area pd ca 18000 m?, mot-
svarande den for den kalibrerade modellen i Bickaslow.
Djupet till botten dr 1 m, utom f6r damm G2 och
G4 ddr dammdjupet dven varit 0,5 och 2m. I damm
G3 har en 6 samt en undervattensvall (30 cm under
ytan) placerats framfor inloppet, med syfte att skapa
en jaimnt fordelad strémning.

I tabell 5-2 visas den beriknade hydrauliska
effektiviteten for de studerade geometrierna. Ut
formningen pé de studerade typdammarna har valts
i syfte att f4 en spridning pa den hydrauliska effekt
iviteten.

Resultaten visar pa att en langsmal damm med
in- och utlopp placerade pi vardera kortsidan ger en

30 4
........

28

28
...................
...................

...............................................................................................................

...................................................................................................

...................................................................................................

0o '
00:00
07.02

00:00
1997-06-27

00:00
07-07

0712

00:00
07-17

00:00

07-22 0727

Figur 5-2. Dagvattenfléde f6r normalfallet.
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Damm- Langd Bredd Djup
geometri [m] [m] [m]

G1 300 60 1
G2 132 132 0,5,10ch2
G3 200 114 1
G4 188 96 0,5, 10ch2
G5 132 132 1
Gé6 144 124 1
G7 236 76 1

Figur 5-3. Studerade geometrier.

Tabell 5-2. Berdknade hydrauliska effektiviteten for de
studerade geometrierna.

Damm-  Hydraulisk
geometri effektivitet
Djup 1 m
G1 0,93 ¥
=
G2 0,30 al| @
G3 0,96 ¥
G4 0,58 v
vy . .
G5 0,52
G4 G5 G6 G7
Gé6 0,39
G7 069 | * Yoy

mycket hog effektivitet. Utformningen medfér i
stort sett ett plugg-flode diir hela volymen utnyttjas.
Det kan dven konstateras att placeringen av in-
och utlopp ir av stor betydelse for effektiviteten.
Geometri G6 har en ligre effektivitet dn geometri
G4 och G5, trots att utformningen ir relativt lika.

Detta beror pé att inloppet och utloppet dr mer
centrerat for geometri G6. Hogst hydraulisk effekt
ivitet har damm G3 dir utformningen optimerats
med en undervattensvall och en 6 vid inloppet for
att sprida flodet pd et effektive sitt.

5.4 Paverkan
av hydraulisk effektivitet

Den hydrauliska effektiviteten ger uttryck f6r hur
stor del av dammen som aktivt deltar i stromningen
fran inlopp till utlopp. Andel av dammen som aktivt
medverkar till avskiljningen borde vara kopplat till
detta tal. Detta bekriftas av de tydliga samband som
ses mellan avskiljning och hydraulisk effektivitet i
figur 5-4. En hogre hydraulisk effektivitet ger en
hégre avskiljning for samtliga studerade imnen,
dock i mindre omfattning for kvive.

100

90

a0 e TSS
T 70 ¢ BOD
> 60 A PO4
ZE. 50 x N-tot
= 40 x Cu
3; 30 o Cd

20 +Zn

10

0 : ‘ : :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hydraulisk effektivitet [-]

Figur 5-4. Inverkan av hydraulisk effektivitet pa avskiljiningen av féroreningar. Ytbelastningen &r 9,8 mm/h i

samtliga fall.
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5.5 Paverkan av ytbelastning

Ytbelastningen pd dammarna ir ytterligare en viktig
paverkansfaktor for avskiljningen av féroreningar.
For samtliga fororeningar dr avskiljningen hogre
vid laga ytbelastningar, vilket illustreras i figur 5-5
nedan. Kviveavskiljningen 4r i storre utstrickning
4dn andra fororeningar beroende av ytbelastningen.
Resultaten tyder pd att det finns en optimal ytbelast-
ning for avskiljning av koppar. Medelbelastningen ger
en hogre avskiljning 4n bade ligre och hégre floden.
En forklaring kan vara att det finns tva processer
som motverkar varandra nir man betraktar total-
koppar; sedimentering som avskiljer partikulir koppar

och en frigorelse av koppar fran partikulir till [ost
form. Ligre belastning ger hogre sedimentering och
didrmed avskiljning av partikulir koppar, dock gar
koppar i [6sning vid ligre belastningar, dvs. vid
lingre uppehéllstider vilket dd motverkar den ckade
sedimenteringen. Dessa tvd motriktade processer
skulle ge ett optimum vid medelbelastningen.

5.6 Paverkan av dammdjup

Resultaten av simuleringar f6r tvd dammgeometrier
(G2 och G4) visar att den hydrauliska effektiviteten
minskar med 6kat dammdjup. Detta illustreras i

figur 5-6 nedan.
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Figur 5-5. Inverkan av ytbelastning pa avskiliningen av féroreningar. Den hydrauliska effektiviteten &r 0,93 i

samtliga fall (geometri G1).
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D4 den hydrauliska effektiviteten minskar med okat
djup, borde idven avskiljningen minska. Denna upp-
vigs dock av 6kad uppehallstid, vilket ger lingre tid
for avskiljning.

Effekten av ett 6kat dammdjup idr dirmed marginell
vad giller avskiljningen av suspenderat material. En
fyrdubbling av vattendjupet (frin 0,5-2 m) ger en
okning av avskiljningen med ca 10 procentenheter
for geometrin med ligre hydraulisk effektivitet (G2).
Effekten av dammdjup tenderar att minska med
okad hydraulisk effektivitet (ingen synbar effekt for
G4), se figur 5-7 nedan.

5.7 Samband mellan
avskiljning, geometri och fléde

Tidigare har paverkan f6r avskiljningen av fororen-
ingar konstaterats for ytbelastning (se kap 5.5) och
hydraulisk effektivitet (se kap 5.4). Dammdjupet
paverkar avskiljningen marginellt (se kap 5.6). Dock
kan en effekt av dammdjupet pa den hydrauliska
effektiviteten konstateras vilket medfér att ett generellt
samband mdste inbegripa volymsbelastning (inflode/
dammvolym) snarare in ytbelastning (inflode/damm-
yta).

Resultaten visar att avskiljningen ckar med 6kad
hydraulisk effektivitet och minskad volymbelastning,.
Volymbelastningen 4r en mer betydelsefull parameter
for avskiljningen av nirsalter in den hydrauliska
effektiviteten, speciellt giller detta kvive. Den hydr-
auliska effektiviteten ir en viktig faktor for avs-
kiljningen av TSS, och dirmed iven f6r metallerna

vars partikulirt bundna delar dr kopplad till av-
skiljningen av TSS. Vid mattliga volymsbelastningar
giller detta dven fosfor. I figur 5-8 redovisas be-
riknade samband mellan hydraulisk effektivitet,
volymbelastning och avskiljning av suspenderat
material, BOD, kvive och fosfatfosfor.

5.8 Paverkan av
inflédets féroreningsinnehall

Resultaten av simuleringarna visar pa att den pro-
centuella avskiljningen av nirsalter minskar med
okad koncentration i inloppet for BOD, kvive och
fosfor, se figur 5-9. For metallerna diremot dkar den
procentuella avskiljningen med dkad koncentration
(dagvattnets féroreningsinnehill vid de tre studerade
fallen: 1ag, medel samt hog dterges i kap 5.1).

For nirsalterna kan detta forklaras med att mer
BOD tillférs. Nidr BOD bryts ner frigors kvive och
fosfor vilket ger en f6rhojd koncentration i utloppet.

For metallerna kan resultaten forklaras med att
koncentrationen av TSS 6kar mer 4n koncentrationen
metaller, vilket gor att mer material kan sedimentera.
Forhéllandet mellan 16st och partikulidrt bunden
metall forskjuts ocksd med héogre koncentrationer, si
att mer joner blir partikuldrt bundna.
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Figur 5-7. Inverkan av dammdjup pa avskiljningen av suspenderat material. Ytbelastningen ar 9,8 mm/h i samtliga
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Figur 5-9. Inverkan av dagvattnets féroreningsinnehall (se kap 5.1) pa avskiljningen av metaller, BOD och nérsalter.

Ytbelastningen &ar 9,8 mm/h i samtliga fall.

5.9 Paverkan av
reglering av in- och utlopp

Simuleringar har gjorts for att bedéma effekten av
reglerade in- och utlopp till dammarna. Regleringen
av inloppet har i modellen inneburit att hgsta

tillitna infléde begrinsats till 2 m3/s, enligt den
streckade linjen i flodeshydrografen i figur 5-10.
Regleringen av utloppet har inneburit att utloppets
kapacitet halverats respektive dubblerats.

Resultaten redovisas i tabell 5-3. Virden inom
parentes avser reduktionen utan hinsyn till det som
leds f6rbi dammen (fléden storre dn 2 m3/s) for
fallet med strypt inlopp.

D4 inloppet regleras/stryps fungerar sjilva dammen
bittre till f6ljd av minskad volym-belastning (59 %
avskiljning jimf6rt med 46 %). Men med hinsyn

3 Inflode [m"3/s]

00:00
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Figur 5-10. Begréansning av flédeshydrograf i inloppet.
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Tabell 5-3. Berdknade avskiljningar av suspenderat
material som effekt av olika regleringsatgérder i in-
och utlopp till dammen.

Ber&kningsfall Auvskiljning av

suspenderat material [%]

Referenssimulering 46
Strypt inlopp 43 (59)
Strypt utlopp 49
Okat utlopp 45

tagen till den volym som d& leds forbi dammen
(floden storre in 2 m?/s) blir effekten negativ och
den totala avskiljningen minskar nigot.
Kapacitetsférindringarna i utloppet ger en relativt
liten effekt. Ett strypt utlopp medfér stdrre magasin-
ering och lingre uppehéllstid i dammen vilket kar
avskiljningen nigot (49 % avskiljning vid halverad
inloppskapacitet jimfért med 46 %). P4 samma sitt
minskar avskiljningen nigot d& utloppets kapacitet
okas. Det dr mest effektivt att ha en stor permanent
volym och en liten utjimningsvolym om syftet med
anliggningen ir att nd en hog avskiljning.

5.10 Paverkan
av arstid och temperatur

Ett antal simuleringar har gjorts for att bedéma
effekten pd dammarnas funktion av kallt klimat.
Hinsyn har tagits till temperaturer, isticke éver
vattenytan samt ackumulering av volymer och féro-
reningar till f6ljd av snémagasin och snésmiltning.

Det kan konstateras att temperaturen enligt berdkning-
arna har en liten effekt p& de processer som bidrar
till avskiljning av fororeningar. En rimlig forklaring
till detta ér att den viktigaste processen i avskiljningen
ir sedimentation, vilken inte ir lika kiinslig f6r temper-
aturvariationer som biologiska och kemiska processer.

For syreférhillanden i dammen 4r temperaturen
en viktigare parameter, vilket visas i figur 5-11 nedan.

Forindringarna i syrehalterna kan férklaras med
att nitrifieringsprocesser blir lingsammare och att
nedbrytningen av BOD ir 1&g vid liga temperaturer.
Detta gor ocksé att mindre ammonium frigérs frin
nedbrytningen av BOD. Dessutom férbrukas mindre
syre i nitrifieringen. Dygnsvariationerna i koncentrat-
ionen l6st syre som kan ses i figurer orsakas av dygns-
variationen i respiration frin vixter. Ingen kalibrering
eller verifiering har kunnat goras f6r denna del av
modellbeskrivningen pga. brist pa data.

Den viktigaste effekten av kallt klimat 4r den
forindrade hydrologin, med ldnga torrperioder foljda
av snosmiltning med stora avrinningsvolymer. Detta
ger en ligre avskiljning 4n en period med samma
nederbord under de varmare drstiderna. Effekten av
isticke ver vattenytan bestdr frimst i att syre-
sittningen av dammarna minskar till foljd av att
vindens syresittning férhindras.

5.11 Dirifttidens inverkan pa
avskiljning av suspenderat material

For att studera den naturliga sedimentuppbyggnad
som sker i en damm &ver en lingre drifttid, samt
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Figur 5-11. Paverkan av temperatur pa koncentrationen st syre ut fran dammen.
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dess effekt pd avskiljningen av suspenderat material,
har en av dammgeometrieran (G5) studerats for en
lingre period (ca 20 ar). Sedimentdjup och dess
utbredning har modellerats for en ménad (juli 1997)
och direfter extrapolerats for att representera ett ars
sedimentuppbyggnad. Dessa virden har adderats till
foregdende ars bottengeometri och har pi si vis
minskat djupet i dammen &r frin &r. Avskiljningen
av suspenderat material har sedan beriknats for varje
drs simulering.

Till en bérjan sker sedimentationsuppbyggnad
med avskiljning av partiklar som f8ljd. Efter mycket
lang tid kommer det uppbyggda sedimentlagret pa-
verka strémningen (genom okade hastigheter) s3 att
sedimentationen minskar, och dirmed avskiljningen
av partiklar.

Figur 5-12 nedan visar beriknad avskiljning av
TSS under simuleringsperioden som funktion av
drifttiden, med hinsyn till sedimentuppbyggnad
i dammen. Efter ca 13—14 &r sker i exemplet en
successiv forsimring i avskiljningsgraden till f6ljd av
okade vattenhastigheter och minskad tillginglig
dammvolym. Trots en sedimentuppbyggnad efter 20
ars drifttid som motsvarar en uppfyllnadsgrad pd
75 % i det studerade exemplet minskar avskiljningen
endast med ca 20 procentenheter, vilket 4 andra
sidan innebir en fordubblad belastning pa recepienten
jimfort med det forsta rets resultat.

D4 resultaten ovan endast baseras pd simulering
av en utvald ménad, som sedan repeterats enligt
beskriven metodik, ir effekterna av extrema regn
¢j inkluderade. Det hogsta flodet under den simul-
erade minaden uppgick till 4,4 m3/s. Under dessa

forutsittningar sker ingen erosion enligt berikn-
ingarna. Under en drifttid p& 20 &r kommer sanno-
likt ett antal betydligt storre flodestillfillen intriffa,
med erosion som f6ljd. I realiteten kommer dirmed
sedimentlagret inte vixa till riktigt lika mycket som
antagits i berikningarna.

6 Metodik fér
bedémning av en damms
avskiljningsférmaga

Fallstudien av dagvattendammar har visat pé vilka
faktorer som ir viktigast med hinsyn till avskilj-
ningen av olika féroreningar.

Slutsatserna fran fallstudien visar att ytbelast-
ningen ir den viktigaste parametern som styr av-
skiljningen. Vikten varierar mellan de studerade
dmnena och for kvive dr det den klart viktigaste
parametern. For suspenderat material 4r det dven
av stor vikt att ha en hég hydraulisk effektivitet
for att nd en god reduktion. Ocksa vid utformning
av dammar dir utrymmet ir begrinsat blir den
hydrauliska effektiviteten en viktig faktor att ta
hinsyn till. Dammdjupet paverkar avskiljningen
marginellt men péverkar diremot den hydrauliska
effektiviteten. Detta medfor att samband tecknats
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Figur 5-12. Paverkan av sedimentuppbyggnad pa avskiljningen av suspenderat material.
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med begreppet volymbelastning snarare 4n ytbe-
lastning.

Okade koncentrationer i inflédet leder till minskad
procentuell avskiljning av kvive, fosfor och BOD,
men en dkad procentuell avskiljning av metaller.
Detta har forklarats med att ett 6kat inflode av BOD
medf6r att mer BOD kommer att brytas ned och
didrmed frigora kvive och fosfor. For metallerna kan
detta forklaras med att de ansatta koncentrationernas
fordelning mellan metaller och suspenderat material
har férskjutits mot en stérre andel suspenderat
material. Detta medfér att det dven sker en for-
skjutning mot mer partikulirt bunden metall som
da kan sedimentera (koncentrationen suspenderat
material har 8kat mer 4n koncentrationen av metaller
vid forflyttning fran en lig féroreningsbelastning till
en hog fororeningsbelastning i inkommande vatten).

Temperaturens inverkan pa avskiljningen har visat
sig vara liten i jimforelse med den paverkan av for-
dndrad hydrologi som sker under vinterférhéllanden.
Temperaturens inverkan dr dirfor ¢j inkluderad i
denna metodikbeskrivning.

Genom att anvinda resultaten fran fallstudien
kan en damms egenskaper forutsigas redan i plan-
eringsstadiet under forutsittning att vissa parametrar
kan kvantifieras.

Metodiken som beskrivs i denna studie bygger
pa sambanden mellan avskiljning och hydraulisk
effektivitet, volymbelastning, samt dagvattnets
egenskaper. Metodiken finns nu dven inkluderad i
MOUSE, s att flera dammar i ett dagvattennit
enkelt kan liggas in och automatiskt beriknas.
Principerna for metodiken illusteras i figur 6-1 nedan.

6.1 Erforderlig data

For att kunna forutsiga en planerad eller befintlig

damms avskiljningsférmaga krivs tillgang till, eller

en bedomning av, vissa parametrar.

1. Den planerade eller befintliga dammens till-
gingliga anliggningsyta, samt geometrisk ut-

formning

2. Uppgifter kring forvintad flddesbelastning eller
anslutna hirdgjorda ytor.

3. Antaganden kring dagvattnets fororeningsinne-

hall. For att klassa dagvattnet kan till exempel
tidigare studier (Malmqvist ez /. 1994) och de
grunddata som anvints i fallstudien av dagvatten-
dammar utnyttjas (se tabell 5-1).

6.2 Metodik

Utifran tillginglig data och samband framtagna i
fallstudien av dagvattendammar kan féljande metodik
anvindas for att beddma en damms avskiljnings-
formaga.

1. Utifrén givna geometriska forutsittningar sisom
utformning och vattendjup beriknas den hyd:r-
auliska effektiviteten, antingen genom stromnings-
berikningar med en 2D-modell eller genom en
bedémning utifrin de typfall som redovisats i
fallstudien (se Bilaga A).

Berikna dammens volymbelastning. For att ta
hinsyn till drstidsvariationer 4r det limpligt att
berikna en volymbelastning per ménad.

Tillgidnglig area

A

Geometrisk utformning

Flodesbelastning

Dagyvattnets egenskaper

Samband fran
fallstudie av
dagvattendammar

Bedomning av dammens
avskiljningsformaga

—>

Figur 6-1. Principer fér framtagen metodik fér bedémning av en damms avskiljningsférmaga.
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3. Anvind de samband mellan hydraulisk effekt-
ivitet, volymbelastning och avskiljning som finns
sammanstillda i fallstudien av dagvattendammar.
Hir kan den forvintade avskiljningen avlisas for
varje minad eller volymbelastning for TSS, BOD,
PO, och N (se Bilaga B).

4. Bedom avskiljningen av metaller (Cu, Cd, Zn)
utgdende ifrin den bedémda avskiljningen av
TSS (se Bilaga C).

5. Beroende pa dagvattnets féroreningsinnehill,
justera eventuellt avlista avskiljningar mot aktuell
fororeningsklass (se Bilaga D).

Fér att fortydliga den redovisade metodiken ovan
gds ett praktiskt exempel igenom nedan.

6.3 Metodikexempel

Dammens yta dr 10000 m?. Medeldjupet i dammen
dr ansate till 0,7 m, vilket ger en volym pa 7000 m?.
Flodesbelastningen f6r en vald ménad har beriknats
vara ca 30 l/s. En principiell utformning av dammen
visas i figur 6-2. Dagvattnets sammansittning redo-
visas i tabell 6-1.

Figur 6-2. Principiell utformning av
dagvattendamm fér metodikexempel.

Tabell 6-1. Antagna férorenings-
koncentrationer fér metodikexempel.

Amne  Férorenings- Enhet
koncentration
TSS 350 mg/I
Tot-N 3 mg/I
PO, 250 mg/|
Cd 1,2 mg/|
Cu 90 mg/I
Zn 350 mg/I

Nedan foljer en genomgéing av metodiken, numrerat
enligt kap 6.2. I bilaga B och C finns avlista data
markerade med en ring eller ett streck.

1. Den hydrauliska effektiviteten har bedomts vara
ca 0,65 utgdende frin de olika geometrier som
studerats (se Bilaga A). Dammens utformning
dr mest lik geometri G4, men med ett dammdjup
som ligger mellan 0,5 och 1 m.

2. Volymbelastningen beriknas till 0,015 [1/h]
(=30/1000 - 3600/7000).

3. Den avlista avskiljningen av TSS, BOD, totalt
kvive och fosfatfosfor, enligt diagram i Bilaga B,
visas i tabell 6-2.

Tabell 6-2. Avlasta avskiljiningar
(se Bilaga B).

Amne Bedémd
avskiljning [%]
TSS 70
BOD 50
Tot-N 10
PO, 55

4. Utifrdn en bedémd avskiljning av TSS pa 70 %
har avskiljningen av metaller lists av i Bilaga C

enligt tabell 6-3.

Tabell 6-3. Avlasta avskiljningar
av metaller (se Bilaga C).

Amne Bedémd
avskiljning [%]
TSS 70
Cd 45
Cu 35
Zn 30

5. Dagvattnets sammansittning kan klassas enligt
"hog koncentration”. Korrigerade avskiljningar
enligt bilaga D redovisas i tabell 6-4. Den korrig-
erade avskiljningen har liksom avlista avskilj-
ningar avrundats till nirmaste 5-tal.



Tabell 6-4. Avskiliningar korrigerade m.h.t. féroreningsinnehall (se Bilaga D).

Amne Bedémd avskiljning [%] Korrigeringsfaktor Korrigerad avskiljning [%]
(avlast enligt bilaga (enligt bilaga D) (enligt bilaga D)
B och C)
TSS 70 11 75
BOD 50 0,9 45
Tot-N 10 0,4 5
PO4 55 0,6 30
Cd 45 1,4 60
Cu 85 1,6 55
Zn 30 1,7 50

7 Hela tatortens
avrinning till recipienten

I Orebro har konceptet testats i full skala for att
bedéma den regionala effekten pd Svartin av en

bredare utbyggnad med dagvattenanliggningar. I
figur 7-1 visas Orebros avrinningsomride till Svartin.

Med rimliga dtgirder bedsms ca 30 % av Orebros
dagvatten i framtiden kunna ledas via nigon form
av damm. Hydrologin, avrinningen och fororenings-
belastningen frin hela Orebros avrinningsomride
till Svartdn har beskrivits (med MIKE SHE), in-
klusive Svartin och mindre bifloden (med MIKE11).
Kommunen har etablerat en GIS-modell for samtliga
dagvattenytor i Orebro. For varje delyta har dag-
vattnets fororeningsinnehall bedémts och avrinningen

beriknats (med MOUSE).

7.1 Dagvattenadtgarder i Orebro

Befintliga och planerade dammars ligen har lagts in
i GIS-modellen dir respektive damms infléde och
fororeningsbelastning kunnat summeras. Resultaten
frn fallstudien har utnyttjats for att bedéma den
lokala avskiljningen vid respektive damm.
Fallstudien visade att ytbelastningen pad damm-
arna var en av de viktigaste faktorerna. Fér de fyra
befintliga och tre planerade dammarna har 12
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Figur 7-1. Orebros avrinningsomrdde och évergripande markanvéndning.



ménadsmedelvirden for inflodet till respektive damm
beriknats for ett valt r och en ytbelastning och
volymbelastning som varierar 6ver dret har dirmed
bestimts. Detta har tillsammans med en bedémd
hydraulisk effektivitet anvints for att genom fall-
studien bedoma varje damms avskiljningsférméga
over ett ar. I tabell 7-1 nedan redovisas nyckeltal for
de sju dammarna som ett medelvirde 6ver ett ar.
Den héga procentuella avskiljningen ir frimst pa-
verkad av den ldga ytbelastningen.

Baserat pa berikningar och bedomningar enligt
ovan var det majligt att berikna dagvattenféro-
reningarnas tidsvariation frin respektive delomrade
med och utan planerade dagvattendammar, samt jaim-
fora dagens och framtida fororeningsbelastning frain
titorten med ovriga fororeningskillor i avrinnings-
omridet, se nedanstdende tabell. Dagvattnet, vilket
beriknats ur GIS-modellen och MOUSE, stir for
den storsta delen av metallerna, medan reningsverket
och naturmarksavrinningen star for den storsta delen
av de niringsimnen som tillférs Svartan, se tabell 7-2.

Med de dammar som i dag ir i planeringsstadiet
bedoms fororeningarna frin hela Orebros dagvatten-
belastning totalt kunna minskas med i snitt 10 % for
kvive, 20 % for fosfor samt 10—20 % for metallerna.

Halten suspenderat material bedoms minska med
25 %.

Svartin genom Orebro fungerar i sig sjilv som en
lang damm” dir partiklar avsitts i mer eller mindre
omfattning beroende pa flddesférhillanden under
olika arstider. Detta har studerats med sediment-
ationsmodulen i MIKE 11 och redovisas i figur 7-2.

Sommartid (da flodet dr ligre) sker en ackumul-
ering av sediment i Svartdn. Under ligflddesperioden
(maj till oktober) ackumuleras mer n hilften av den
totala susp-belastningen. Under vinterperioden (d&
flsdet normalt idr betydligt hogre) transporteras &
andra sidan hela susp-belastningen vidare och vid
ogynnsamma férhéllanden kan erosion férekomma.
Over en lingre period bedoms ca 1/5 av belastningen
av suspenderat material ackumuleras i sediment i

Svartin.

7.2 Dagvattenatgarder i Vaxj6sjon

Liknande bedomningar som for Orebro har utforts
i Vixjo dir Vixjésjon dr huvudrecipient for titortens

Tabell 7-1. Nyckeltal fér de befintliga och planerade dagvattendammarna i Orebro, medel éver ett &r.

Damm Hydraulisk Ytbelastning Koncentration TSS i Bedémd
effektivitet [mm/h] inkommande vatten  avskiljning av
[kg/ar] TSS [%]
Krubban 0,8 1,6 2730 90
2 5 Aby 07 37 18160 90
E £ | Avtomta- 0,7 8,7 8140 80
2 S | Vaktelvagen
Héasthagen 0,7 2,5 9560 90
8. Boglundangen 0,55 2,9 57540 90
g g Aspholmen 0,85 4,4 150790 90
5 8 | Adolfsberg/ 0,9 4,7 216660 90
o Pilingen
Tabell 7-2. Féroreningsmassor till Svartan, medel 6ver ett ar.
Kvdve Fosfor Kadmium Koppar Zink
[kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar] [kg/ar]
Observerat uppstroms Orebro 503416 11887 9 530 2014
Orebro dagvatten 25700 2889 15 631 2771
Orebro avloppsreningsverk 403936 4327 4 152 220
Orebro naturmark 51000 2800 0 0 0
Summa ut frén Svartan 984052 21903 28 1313 5005
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Suspbelastning fran Karlslund, avloppsreningsverket samt dagvatten

14000000 70
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Figur 7-2. Sedimenttransport i Svartdn under en simulerad trearsperiod.

dagvatten. 1969 bestimde man sig for att paborja
restaurering av sjdarna runt Vixjo, vars tillstind di
kunde beskrivas som “kollapsade”. Sedan dess har de
niringsrika bottensedimenten muddrats och numera
avleds majoriteten av Vixjos dagvatten till dammar

| Kanal téckt \
' med trabrygga |
y" . WQQ_V 4

« 1

© Vaxjosjon | ¢
NAAAD AN |

4—‘- R

o g
) S

Dammvall

Promenadviig | |
Lo gt 4
o

e Befin1|i§ |

sjén da enbart den “gamla” Lagunen var anlagd.

(de s.k. Lagunerna) via en med tribrygga ticke upp-
samlingskanal lings sjon, se figur 7-3.

Den hydrauliska effektiviteten for Lagunerna har
beriknats vara ca 0,72. Lagunernas totala yta ir
ca 4 ha och ett medelvirde f6r ytbelastningen har
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beriknats till 5,7 mm/h sommartid och till 6,7 mm/h
vintertid. Motsvarande volymbelastningar ir 0,0057
1/h respektive 0,0067 1/h. Baserat pa fallstudien har
avskiljningen bedomts enligt tabell 7-3.

Tabell 7-3. Bedémda avskiljningar av féroreningar i
Lagunerna.

Avskiljning av féroreningar [%]

TSS N PO, Cu Cd 2Zn

Sommartid 90 35 85 45 60 35
Vintertid 85 20 80 40 55 30

For att ytterligare forbittra forhallandena i Vixjosjon
for man nu sommartid dver “friskt” vatten frén
Helgasjon uppstroms Vixjo (nuvarande ytvattentike
for kommunen). Vattendomen tilldter ett dverforings-
flode pa 120 I/s.

For att bekrifta dessa atgirders lingsiktiga positiva
effekt pa bl.a. fosforhalterna i sjon, har eutrofiering
sférhillandena i Vixjdsjon modellerats (med MIKE
21), dels utan de nu genomférda dtgirderna, dels
framtida forhdllanden baserat pa dagens situation.
Resultaten pekar pé att fosforhalterna i Vixjosjon
redan pé kort sikt kommer att halveras.

8 Bakterier i dagvatten

8.1 Bakterieundersékningar

Bakterier i dagvatten ir ett omréde som inte under-
sokts i ndgon hogre grad under senare ar. I Malmgqpvist
(1983) finns en sammanstillning av uppmitta bakt-
erichalter i dagvatten frin svenska titorter. Det ir
framforallt frin dagvattenundersokningar i Géteborg
i borjan av 1970-talet (Lisper 1974). En undersékning
frin Linkoping (Hernebring ez a/. 1991) pavisade
hoga halter i dagvatten frin centrala Linképing.

En mer omfattande studie kopplad till dammar
och vitmarker har utforts 1 Australien, (Davies et a/.
2000). I denna finns ocksa en del generella slutsatser,
som sannolikt dven giller f6r svenska férhillanden.

Bakteriehalter frin svenska och utlindska under-
sokningar dr sammanstillda i tabell 7-4 tillsammans
med bakteriehalter i olika typer av spillvatten.

Tabell 7-4. Halter av indikatorbakterier i gravatten och dagvatten fran svenska och utlandska undersékningar

[log10/100 ml].
Typ av vatten Totala Termo- E. coli Fekala Referens
koliformer toleranta enterokocker
koliformer

Dusch 2.7-7.4 2.2-3.5 1.9-3.4 (Christova-Boal et al. 1996)
Gravatten 7.9 5,8 2,4 (Casanova et al. 2001)
Dusch, bad 1.8-3.9 0-3.7 0-4.8 (Faechem et al. 1983)
Gravatten 7.2-8.8 (Gerba et al. 1995)
Gravatten 5.2-7.0 3.2-5.1 (Lindgren & Grette 1998)
Gravatten 5,8 5,4 4,6 (Swedish EPA 1995)
Dagvatten, 4,2 3,8 (Davies et al. 2000)
bostadsomr

Dagvatten, 3,9 3,1 (Davies et al. 2000)
bostadsomr

Dagvatten, 3.0-4.2 2.0-4.0 (Malmqvist 1983)
allmant




8.2 Dammar och vatmarkers
effekt pa bakteriekoncentrationen

Den australiensiska undersokningen, (Davies ez al.

2000) redovisar in- och utfléden for:

e En 0,45 ha vitmark med ett 75 ha stort bostads-
omride anslutet

* En damm med en volym varierande mellan 23000
och 39000 m3 med ett 53 ha stort bostadsomride
anslutet.

I bide dammen och vitmarken' har sediment och

vattenfas undersokts med avseende pa innehall av

bakterier. Koncentrationen har ocksé korrelerats till

partikelstorleksférdelningen i dagvattnet.
De slutsatser som kan dras frin undersokningen 4r:

* Dammar reducerar bakterichalten i dagvatten i
betydligt mindre omfattning in vitmarker, ca 20%
respektive ca 80% reduktion f6r de undersokta
anliggningarna.

¢ Overlevnadstiden ir betydligt lingre for bakterier
i dagvatten med hég halt av finkornigt material,
speciellt lerpartiklar.

* Bakeerier i sedimenten overlever lingst, speciellt
om sedimenten ir finkorniga.

* Dammsediment som resuspenderas innehaller
levande bakterier som kan orsaka problem i recipi-
enten i samband med regn.

9 Forslag till
fortsatta studier

Under projektets ging har ett antal omriden visat sig
vara intressanta for ytterligare och fordjupade studier.

Den framtagna handmetodiken for att bedéma
en damms avskiljningsférméga ir baserad pa att

1. Med en vdtmark avses i detta fall en anliggning med
stor biomassa (omfattande vixtlighet). Med en damm avses i
detta fall en anliggning med en liten biomassa i férhéllande
till volymen.
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ménadsmedelvirden bedoms for den forvintade
flddesbelastningen. Vid bedémningen av ett enskilt
avrinningstillfille med denna metodik tas endast
hinsyn till medelbelastningen under féregiende
mdnad. En utveckling av handmetodiken mot att
dven inkludera hinsyn till foregiende tidstérlopp
skulle 6ka tillforlitligheten i beddmningen av enstaka
avrinningstillfillen.

Det kan dven vara av intresse att utvidga studien
genom att titta pd andra typer av féroreningar samt
andra sammansittningar pd inkommande vatten.
Inom EUs ramdirektiv for vatten finns 32 prioriterade
dmnen listade. Kunskapen om dagvattens innehall
av mdnga av dessa imnen (frimst olika organiska
foreningar) ir begrinsat. Vidare undersokningar for
att faststilla iamnenas eventuella férekomst i dag-
vatten och dammars férméga att avskilja dom vore
intressant for att ge 6kat underlag for planering av
dagvattenhanteringen. Av speciellt intresse vore att
titta nirmare pd reduktionen av bakterier i dag-
vattendammar (t.ex. fekala coliformer som ir av
intresse for bedomning av badvatten). Kunskapen
kring bakterier frin titorter och dagvatten i synnerhet
ar bristfillig. Forskning kring detta omréde kinns
mycket angeliget, speciellt med tanke pd méinga
kommuners strivan efter stadsnira badvatten.

Férdjupade studier kan vara av intresse for temp-
eraturens paverkan pd avskiljningen av frimst kvive
samt for de parametrar som styr processerna kring
fosforavskiljningen. En ytterligare validering av
processerna genom att applicera metodiken pa fler
dammar med tillgdng till mitdata under kallare
drstider skulle bidra till ett bittre statistiskt underlag.

I kapitel 5.11 konstaterades det att avskiljningen
hos en damm minskar med tiden den varit i drift.
Berikningarna innefattar dock ¢j bedémning av
erosionsrisken vid extrema avrinningar. Det vore
ddrfor intressant med fordjupade studier kring detta
for att ytterligare forstd driftférhallandena for en
damm under en lang tid.

Ytterligare utveckling av modellsystemen behovs
med avseende pd niringsupptag i vixter och hur
detta varierar under dret samt hur olika ingrepp i
vegetationen paverkar avskiljningen. Informationen
ar mycket virdefull for att kunna utvirdera och folja
upp hur dagvattenanliggningar med hog vixtlighet
(vdtmarker) fungerar och bér skétas. For nirvarande
pagér dirfér vidareutveckling av modellkoncept

(MIKE SHE WET) pa DHI med fokus pé detta.
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Bilaga A:Hydraulisk effektivitet for olika geometrier

v v
- G2
v
' v
I +
G7
G4 G5 G6

v

Damm- Lingd Bredd Djup

geometri  [m] [m] [m]

G1 300 60 1
G2 132 132 0,5,10ch?2
G3 200 114 1
G4 188 96 0,5 1och2
G5 132 132 1
Gé6 144 124 1
G7 236 76 1

v

ooy

Figur A-1. Utformning och geometri fér olika typdammar.

Tabell A-1. Hydraulisk effektivitet fér dammgeometrier enligt Figur A-1.

Damm-  Hydraulisk Hydraulisk Hydraulisk

geometri effektivitet effektivitet effektivitet
Djup0,5m Djup1m Djup 2 m
G1 - 0,93 -
G2 0,37 0,3 0,17
G3 - 0,96 -
G4 0,7 0,58 0,34
G5 - 0,52 -
Gé6 - 0,39 -
G7 - 0,69 -
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Bilaga B: Samband mellan hydraulisk
effektivitet, volymbelastning och avskiljning

Nedanstidende figurer visar sambandet mellan hydraulisk effektivitet, volymbelastning och avskiljning av
suspenderat material (TSS), BOD, kvive (N) och fosfatfosfor (PO4). Isolinjerna i diagrammet representerar
avskiljningen av féroreningen i procent. Beroende pi dammens volymbelastning och hydrauliska effektivitet
kan motsvarande avskiljning utlisas i diagrammet.

Den svarta ringen avser exemplet enligt kap. 6.3. Den hydrauliska effektiviteten uttrycks hir enligt skalan
1-100 %, dir 100 % motsvarar 1,0 (plugg-flsde). Enhet f6r volymbelastningen 4r 1*10-3/h.

TSS
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TSS y®
? ! Ha
' : |2 w0
1% - 5 sptr 00
e e ,. 5= 80
s volume load [1*10-3h] 20—
e e e e e e gt o Hydraulic efficiency [%]
g
S FO rmmemm et e B L e e T T TR LT RE -
Q H
: o
‘©
£ i
® :
2 fececconcsanchecncocsncacncacefocaccadhacccncaccncaccanasaccnnd decccccccsnccnncncancancedafoccnnccccacnncnncccccadeccccecacnacfocace
Vs
s
a e
50 ecossofesccdiosssnccndhocsscanncscondhncssboccascaccsccnssccsdicsccscessfecscscocssvosdscnsssssnsssnsvcssnscafedusncsascaccosncncs -
P (o ) o T Jececcecencncanccediocccncccancccancaccnccntiybocccccnccccncccascncsndeccncncsnaglonccccnccscadencnccnancsncnsnns -
1 1 1
% 5 10 15
Volume load [1*10-3/h]

Figur B-1. Avskiljning av TSS som funktion av volymbelastning och hydraulisk effektivitet. Den svarta ringen avser
exemplet enligt kapitel 6.3. (I ovanstaende figur redovisas den hydrauliska effektiviteten i skalan 0-100 %, dar
100 % motsvarar 1,0.)
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Figur B-2. Avskiljning av BOD som funktion av volymbelastning och hydraulisk effektivitet. Den svarta ringen
avser exemplet enligt kapitel 6.3. (| ovanstaende figur redovisas den hydrauliska effektiviteten i skalan 0—
100 %, dar 100 % motsvarar 1,0.)
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Figur B-3. Avskilining av N som funktion av volymbelastning och hydraulisk effektivitet. Den svarta ringen avser
exemplet enligt kapitel 6.3. (I ovanstaende figur redovisas den hydrauliska effektiviteten i skalan 0-100 %, dar
100 % motsvarar 1,0.)
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Figur B-4. Avskilining av N som funktion av volymbelastning och hydraulisk effektivitet. Den svarta ringen avser

exemplet enligt kapitel 6.3. (I ovanstaende figur redovisas den hydrauliska effektiviteten i skalan 0-100 %, d&r
100 % motsvarar 1,0.)
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Bilaga C: Samband mellan avskiljning
av TSS och metallerna koppar, kadmium och zink

Nedanstiende figur visar sambandet mellan avskiljning av suspenderat material och avskiljning av tung-
metallerna koppar, kadmium och zink. Utifrdn bedomd avskiljning av suspenderat material kan diagrammet
utnyttjas for act utlisa aktuell metallavskiljning. Den streckade linjen avser exemplet enligt kapitel 6.3.

70

¢ Cu

60
s Cd

50

s Zn

40

i
*

30

20

1

Avskiljning av metaller [%]

10

0 T T T T T T T

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Avskiljning av TSS [%]

Figur C-1. Avskiljning av Cu, Cd och Zn som funktion bedémd avskiljning av TSS. Den streckade linjen avser
exemplet enligt kapitel 6.3.
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Bilaga D: Samband mellan avskiljning
och dagvattnets féroreningsinnehall

Nedanstdende tabell kan anvindas for att klassa dagvattnets féroreningsinnehall.

Tabell D-1. Féroreningskoncentrationer som anvénts i studien.

Amne "Normal” "Lag” "Hoég" Basflédes- Enhet
koncentration koncentration  koncentration  koncentration
TSS 100 30 400 5 mg/I
Cd 0,5 0,15 1,5 0,05 pg/l
Cu 30 15 100 5 pg/l
Zn 130 50 400 10 pg/l
Tot-N 1,8 0,6 3,5 0,2 mg/I
PO, 100 25 300 0,01 pg/l
BOD 0,075 - TSS 0,075 - TSS 0,075 - TSS 0,075 - TSS mg/I

Nedanstiende berikningsresultat for effekten pa avskiljningen av inkommande féroreningskoncentrationer
ligger till grund for tabellen med korrigeringsfaktorer.

100 @ Lag koncentration
M Normal koncentration

20
80
70 |
60 |
50 |
40
30 |
20
10 |
0 i

[0 Hog koncentration

Avskiljning (%)

BOD Ntot PO4 Cu Cd Zn

Figur D-1. Inverkan av dagvattnets féroreningsinnehéll (se kap 5.1) pa avskiljningen av metaller, BOD och nérsalter.
Ytbelastningen &r 9,8 mm/h i samtliga fall.

Berikningarna ir gjorda for ett medelflode, men det kan antas att det relativa forhillandet mellan reduktions-
faktorerna 4r detsamma 4ven vid andra floden. Avlista avskiljningar som en effekt av hydraulisk effektivitet och
volymbelastning skall siledes korrigeras med nedanstiende faktorer beroende pd dagvattnets sammansittning,

Tabell D-2. Korrigeringsfaktorer fér bedémda avskiljningar med avseende pa inkommande vattens férorenings-
innehall.

Korrigeringsfaktor fér avskiljning m.h.t féroreningsinnehall
Fororeningskoncentration TSS BOD N-tot PO4 Cu Cd Zn
Lag koncentration 0,7 1 2,2 1,1 0,6 0,5 0,6
Medel koncentration 1 1 1 1 1 1 1
Hog koncentration 11 0,9 0,4 0,6 1,6 1,4 1,7
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