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SAMMANFATTNING

En stor del av den forskning som bedrivits kring dammar i Sverige sdvil som
utomlands har kretsat kring de kemiska reningsprocesserna och i vilken omfattning
dammen avskiljer ndrsalter och suspenderat material. Mindre forskning har dgnats at
hur strémningen paverkar reningsprocesser och dammens reningskapacitet.

Dammar erbjuder ménga mojligheter att forbittra miljon. Att leda spillvatten fran
reningsverk och vatten fran jordbruksmarker in i dammar, har visat sig minska kvive
och fosforbelastningen i vattendrag och lings véra kuster. Dammar leder ocksa till en
6kad biologisk mangfald och kan ge goda méjligheter till rekreation. Vidare kan
dammar anvidndas for behandling av dagvatten, genom att fungera som
flodesutjgmnare och samtidigt ge en vattenkvalitetsforbittring, frimst vad giller
sedimentation av partikuldrt material. Dammar betraktas déarfor som ett bra
komplement till andra metoder inom VA-branchen.

Denna rapport har syftet att sammanstilla litteratur om utformning av dammar for
rening av dag-, spill- och naturvatten. Rapporten &r till storsta del teknisk (map
hydrologi och hydraulik) men har dven ambitionen att anknyta till andra perspektiv.
Detta ir speciellt viktigt d& utformning av dammar bér utgé frin ett tvirvetenskapligt
synsitt. Rapporten skall inte ses som en manual eller som standard fér utformning av
dammar, utan snarare som en sammanfattning 6ver aktuell kunskap samt guide, vilken
leder ldsaren genom olika perspektiv, teorier och dimensioneringsmetoder.

Det finns idag ingen enhetlig dammterminologi som kan anvindas mellan olika
forskningsdiscipliner. I denna rapport anvinds begreppet damm, dven dér en del skulle
anvinda begreppet vitmark. Vatmark ir ddremot att betrakta som ett samlingsnamn fér
olika marktyper som #r fuktiga, vata eller bestdr av vegetationstickt vattenyta.
Exempel pa vitmarker 4r mossar, kérr och striinder. For att undvika missférstind bor
darfor termen damm anvindas d4 man avser en vatmark med ytvattenflode och som
har en eller flera vattenspeglar. Rapporten har avgrinsats till dammar, dven di det
finns andra metoder for att behandla fororenat vatten, som t.ex. rotzonsanliggningar,
oversilningsingar eller meandrande &strickor. Dammar kan i sin tur kategoriseras och i
den genomgangna litteraturen kunde tolv namn p olika dammtyper hittas.

De tre dammtyper som i huvudsak behandlas i rapporten dr milj6-, polerings- och
dagvattendammar. De skiljer sig at pa ett flertal punkter. Miljodammar anlidggs oftast i
jordbruksomraden och syftar bl.a. till att minska niringsbelastningen lings véra kuster
och verka som rekreationsomrade. Dagvattendammar hittas ldngs vigar och i urban
miljo, och tar (speciellt i samband med regn) emot vatten med hoga halter av t.ex.
tungmetaller. Poleringsdammar anlidggs efter reningsverk eller biobdddar och har
darfor en hog belastning av nirsalter. Dessa tre dammtyper tar séledes emot olika
vatten, &r forlagda pa olika platser och har olika hydrologiska férhallander. Trots dessa
skillnader dr de alla dammar med flera likheter som t.ex. av reningsprocesser och
hydraulik.
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Ur reningssynvinkel kan det generellt sigas att dammens effektivitet beror pa tre
faktorer: reningsprocesser (sedimentation, vixtupptag och denitrifikation), hydrologi
(vattenomsittning) och hydraulik (strémningsforhallande).

Hydrologisk effektivitet r ett méitt pd dammens forméaga att hdlla kvar inkommande
vatten under en foreslagen minsta fordréjningstid och anvinds foretridesvis vid
dimensionering av dagvattendammar. Dammens volym och utformningen av utloppet
piverkar den hydrologiska effektiviteten. En stor volym ger utrymme for en lang
fordrojningstid och en stor magasineringskapacitet, vilket i sin tur ger en bra
reningseffekt. Utloppet skall konstrueras sa att ett storre inkommande flode frén ett
regn kan hillas kvar si linge som méjligt innan det skall ge plats at nésta regn. Vidare
kan man genom att analysera den hydrologiska effektiviteten i samband med
fordrojningstiden ocksd beskriva effekter pad “torrtillstindet” i dammen och
méjligheterna for vegetationsutbredning.

For att de biologiska processerna skall hinna verka ir en 1ang uppehallstid nédviéndig,
men for att en effektiv rening skall kunna ske &r det ocksé viktigt att det inkommande
vattnet fordelas over hela dammen. Med hydraulisk effektivitet menas hur vil
inkommande vatten fordelas i dammen. Enligt Reed baseras alla dagens
reaktormodeller for berikning av avskiljning av BOD och N pa en sddan jamn
fordelning och att allt inkommande vatten kommer i kontakt med de organismer som
skall rena vattnet. Med andra ord antas att hydraulisk effektivitet giller till 100%. Det
tycks ocksé rdda en enhetlig uppfattning om att sd inte ar fallet, dvs att vattnet i
verkligheten inte fordelas jaimnt, men att detta dr ndgot som bor efterstrivas m.h.a.
lampliga utformningar.

Idag finns ett antal olika procedurer for att dimensionera dammars volym och yta. En
del forfattare foredrar regressionsanalys av driftsdata for att fa fram
utformningskriterier.  Andra  anvinder  empiriska metoder som  tex.
ytbelastningsmetoden dir dammens prestanda jamférs med volymen vatten eller
méngden férorening per tids- och ytenhet. En tredje grupp antar att de biologiska
reaktionerna i dammarna liknar de som finns pa reningsverken och beskriver dessa
med reaktormodeller som baseras pa uppehallstid och temperatur. Det finns tre sddan
reaktormodeller: pluggflode, fullstindigt omblandat flode samt Tank-in-series model.
Ytmetoden som ofta anvinds vid dimensionering av miljodammar grundar sig pé ett
samband mellan dammyta i % av avrinningsomrédet och kvdveavskiljning. Utifran
detta samband kan man antingen striva efter flera mindre dammar, efter ett fatal storre,
eller en kombination av dem. Det forstndmnda ger en hog avskiljning per ytenhet men
en 13g avskiljning map % av vad som kommer in respektive ut, medan det omvénda
giller for storre dammar. I manga fall 4r det emellertid de redan befintliga markytorna,
samt markiigarna som bestimmer dammens storlek.

For miljodammar 4r stor yta en viktigare dimensioneringsaspekt 4n dammens djup.
Volymen fés genom att djupet sitts schablonmissigt till mellan 0.5 m upp till 3 m.
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Vidare rekommenderas ett varierande bottendjup for att pa sa sitt f en storre variation
pa faunan och floran i dammen. For dagvattendammar &r férhéllandet det omvinda -
hir 4r volymen viktigare dn ytan, varvid skarpa kanter och djupare zoner i princip
efterstrivas. Emellertid ger ett ldgre djup och med mer sluttande kanter bade en siikrare
(ur drunkningsynpunkt) och en mer vegetativ damm. Rekommendationer finns darfor
att dven dagvattendammar bor ha sluttande kanter och djup pa mellan 1-2 meter.

Dammens hydrauliska och hydrologiska egenskaper éndras med olika utformningar.
Vidare har valet av utformning en stor betydelse for det biologiska livet och kan
paverka sdvil fiskvandring som vegetationsutbredning. Utformningen kan variera med
avseende pa in- och utlopp; bankar och sinkor; lutning av slint och dammbotten;
markegenskaper; form och lidngd-breddftrhéllande; djup; samt riktningen av
lingdaxeln (i férhallande till vind).

————— e mm——— e
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1 INLEDNING

Denna rapport har syftet att sammanstilla litteratur om utformning av dammar for
rening av dag-, spill- och naturvatten. Rapporten r till storsta del teknisk till sin
karaktir men har dven ambitionen att anknyta till andra perspektiv. Detta &r speciellt
viktigt di utformning av dammar bor utga frin ett tvdrvetenskapligt synsitt. Det 4r inte
meningen att rapporten skall utgéra en manual eller ge standard fér utformning av
dammar, utan snarare skall den ses som en sammanfattning &ver aktuell kunskap och
verka som en guide, vilken leder lisaren genom olika perspektiv, teorier och
dimensioneringsmetoder.

Rapportens tvd forsta kapital tar upp allménna frigor om dammar och vatmarker.
Frigan om vad som utmérker en vitmark och en damm tas upp, samt hur de kommer
att behandlas i texten. I andra kapitlet behandlas dven behovet av dammar och var i
vart samhille de kan anvindas. I kapitel tre tas begreppen effektivitet upp, varvid
dammar som “reningsfabrik” frimst berors. Innehéllet i kapitel fyra, fem och sex utgor
rapportens tyngdpunkt. 1 kapitel fyra diskuteras och analyseras strdmning och
uppehilistid, medan de tvd pifoljande kapitlen beror dimensionerings- och
utformningsfragor, med speciell tonvikt pa hydrologi och hydraulik. I kapitel sju tas ett
par punkter upp vilka skall ses som reflektioner 6ver de artiklar och dvrigt textmaterial
som ingdr i litteratursammanstéllningen.

Dimensionering och utformning av dammar gors sedan en tid tillbaka av framfdrallt
VA-ingenjorer, landskapsarkitekter och biologer. Dessa olika yrkesgrupper har (trots
sina respektive vitt skilda kunskapskulturer) alla viktiga kunskaper att tillfora i friga
om hur dammar skall utformas. Problem uppkommer i regel nir nagon yrkeskategori
ensamt far ansvara for utformningen. I regel tonas dé viktiga aspekter ner framfor dem
som man behirskar, varefter dammens potentiella effektivitet minskar. Detta giller
iven den hydrauliska effektiviteten som ibland gléms bort. Den hydrauliska aspekten
betraktas #nd av manga som en av de viktigaste och har forst pa senare r fatt mer
uppmirksamhet, varvid denna rapport ir ett exempel pd detta Okande intresse.
Sammantaget har dérfor bade bredd, i form av behovet av tvirvetenskaplighet och djup
i form av specifika utformningsfragor betonats i rapporten.

Jimte denna rapport finns en hel del forskningsrapporter  och
kunskapssammanstillningar (emellertid ingen kring temat hydraulisk effektivitet).
Exempel pd svensk litteratur pd omrédet dammar som behandlingsmetod dr:
Leonardsson (1994); Wittgren (1994); och Lonngren (1995). Exempel pd engelsk
litteratur 4r: Larm (1996b); Kadlec & Knight (1996); Moshiri (1993); Reed et. al.
(1995); U.S. Environmental Protection Agency (1983); och Water Pollution Control
Federation (1990).

I denna rapport kommer begreppet damm att anvindas, 4ven dar en del skulle anvénda
begreppet vatmark. Det finns idag ingen enhetlig terminologi som kan anvéndas
mellan olika forskningsdiscipliner, vilket i sin tur ger en del problem i en
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litteratursammanstéllning av tvirvetenskaplig karaktir. Dirfor tas denna problematik
tidigt upp och valda termer motiveras tidigt i rapporten. Vidare har inriktningen av
rapporten valts sd att fokus ligger pd dammar, dven da det finns andra metoder for att
behandla fororenat vatten, som tex rotzonsanlidggningar, Oversilningsingar eller
meandrande &strickor. Den hyporheiska zonen kring en km naturligt vattendrag skulle
enligt Vought (1991) ur reningssynpunkt motsvara en damm med métten 100 x 45 x
1,5 m’. Inte heller diskuteras det i rapporten de dagvattendammar som anlidggs lings
vigar och som har till uppgift att samla upp utslapp fran t.ex. viltande tankbilar.

e — —

e
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2. DAMMAR I SAMHALLETS TJANST
2.1 VARFOR DAMMAR?

Dammar erbjuder minga mojligheter att forbdttra miljon. Att leda spillvatten frin
reningsverk och vatten som harstammar frén jordbruksodling (s.k. naturvatten') in i
dammar, har visat sig minska kvive och fosforbelastningen i vattendrag och lings vara
kuster. Dammar leder ocksa till en dkad biologisk méngfald och kan ge mojligheter till
rekreation. Vidare kan dammar anvindas for behandling av dagvatten, genom att
fungera som flodesutjimnare och samtidigt ge en vattenkvalitetsforbattring, framst vad
giller sedimentation av partikuldrt material men ocksa avskiljning av nirsalter.
Dammar betraktas dirfor som ett bra komplement till andra metoder inom VA-
branchen for att minska belastningen av niringsdmnen och andra fororenande dmnen i
vattendrag, sjéar och kuster (Leonardsson 1994, Moshiri 1993, Reed 1994, Wittgren
1994).

Under de senaste tvid hundra 4ren har man i Sverige bedrivit diknings- och
sjosinkningsprojekt i en betydande omfattning. Dessa ingrepp har pdverkat
grundvattenytan och avrinningen frin land till hav pa stora arealer, vilket i sin tur
paverkat mineraliseringsprocesser i marken och kanske dven lokalklimatet, mingden
tillgangligt grundvatten, CO,-balansen mm. (Strémberg 1992, Ekologgruppen 1990).
Dammar (men ocksi vitmarker) kan i detta perspektiv vara ett sitt att terstélla en del
av de ingrepp som skett pd skogs- och lantbruksomriden, och som lett till en rad
negativa miljokonsekvenser.

Anliggning av dammar #r idag en allt vanligare metod sévil inom V A-branchen som
inom naturvirden. Dammen #r en intressant link mellan den kommunaltekniska
strukturen och gronstrukturen, vilket ocksd ger effekter inom den kommunala
forvaltningen. I forlingningen kan detta leda till och understddja att man inom
kommunen i allt hogre grad samarbetar mellan forvaltningarna, vilket framhadlls som
viktigt for att forbittra och samordna det kommunala miljdarbetet (SOU 1993:19).

22 VAD SKILJER EN DAMM FRAN EN VATMARK OCH HUR SER EN
DAMM UT?

De vatmarkstyper som #r relevanta for miljovard och behandling av dag-, spill- och
naturvatten (dvs vatten frin dker och skogsmark) visas i tabell 1. Listan i tabellen ar ett
utdrag av den kategorisering som finns i Leonardssons (1994:19) sammanstillning av
svensk och internationell vatmarkslitteratur.

! Begreppet naturvatten kan forefalla missvisande eftersom det anspelar pd vatten som i hogsta grad dr
paverkat av minniskan. Emellertid éir begreppet etablerat och inget biittre uttryck finns for tillfillet.
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Tabell 1. Lista over olika typer av vétmarker som anvinds for miljovard (Leonardsson
1994:19)

Skyddszoner
Histskovatmarker (vatmarksterrass)
Meandrande astrickor
Delvis utritade &ar
Storre europeiska floder
Nordliga sumpskogar
Skogskarr

Torvmossar

Energiskog

Sjoar

Dammar
Oversilningsingar
Rotzonsanldggningar
Infiltrationsvatmarker

Det finns idag ingen gemensam uppfattning av vad en vatmark eller damm &r. Inom
olika vetenskapliga discipliner finns det olika definitioner. Har kommer begreppet
vatmark att inledningsvis att tas upp och dérefter sittas i relation till damm.

I ett ldromedel frdn Miljovérdscentrum p& Kungl. Tekniska Hogskolan (KTH,
1987:131) kan man lisa att: "Till vtmarker riknas alla torvbildande marker samt
strandzoner till yttre  gréinsen for bottenfast vegetation. Till vitmarkerna riknas
alltsa forutom strinderna ocksd alla myrmarker, dammar o0.s.v.”

En mer &vergripande beskrivning ger Lonngren (1995:6) som i en rapport frin
lantbruksuniversitetet/Movium menar att: ”All bi6t och fuktig mark kallas med ett
gemensamt namn for vatmark...” .

I en rapport frdn naturvirdsverket (SNV 1983) finns en mer naturgeografisk
definition som menar att en vatmark 4r “fuktig och vit mark samt
vegetationstickt vattenyta”. Vilka sen delas in i féljande undergrupper: myrar
(mossar och kirr); strinder (rinnande vatten och sjéar); fuktiga och vata omriden
i ovrigt.

Ingen av ovanstiende definitioner dr felaktig. Snarare bor det ses som att de olika
definitionerna tjdnar olika syften beroende pé i vilket sammanhang de anvinds. I denna
rapport kommer sadana vatmarker som klassificeras som damm att behandlas. Dessa
dammar syftar ur reningssynpunket till att ta emot dag- och naturvatten samt vatten frin
reningsverk och biobidddar. En vanlig benimning foér sidana dammar dr ocksd
“vatmarker med ytvattenflode”. 1 den engelska litteraturen ges motsvarande termer
som: “retention-, detention- eller reaction ponds”, “surface flow wetlands” (Hammer
& Knight 1994, Kadlec 1995) eller free water surface wetlands” (Brown 1994, WPCF
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1990). Surface flow” &r en distinktion fran »subsurface flow” vilket dr det samma
som rotzonsanliggningar (eftersom vattnet i de senare flodar horisontellt under
markytan).

Men inte heller inom VA-sektorn finns det klara definitioner av vétmarker och
dammar. En vanlig uppfattning &r att separera vitmark frin en damm. Detta kommer
sig av att man vill dela upp dammar efter deras funktion. En damm som tar emot
dagvatten kan ha syftet att genom sedimentation samla upp partiklar. For att skapa
denna situation si utformar man dammen med en sedimentationszon med djupare
vatten. Sadana dammar & “mindre” till ytan, har djupzoner och innehdller dérfor
mindre vegetation. En damm som skail ta hand om nirsalter skall i princip ha motsatta
egenskaper: litet vattendjup s att véxter kan etablera sig och stor yta (eftersom det i
regel betyder mer vixtlighet). Sddana dammar kallas d& for vatmarker. Av detta foljer
tvd problem: dels att en damm &r en typ av vatmark och dels att de tvd olika
dammtyperna gér in i varandra bade till funktion och utseende. I den bemérkelsen att
en damm med rik vegetation mycket vél kan innehdlla en djupzon och en
sedimentationsdamm kan ha flacka och grunda kanter med vegetation. Vidare blir det
problem vid en systembetrakteise, d& det finns minga olika typer av metoder for
vattenbehandling, vilka méinga kan karakteriseras som vdtmarker, tex.
infiltrationsomréde, rotzonsanliggningar eller skyddszoner, varvid det r lampligt att
ha vitmark som ett samlingsbegrepp fér dessa metoder. Med andra ord kan det sigas
att en damm alltid 4r en vatmark men att en vitmark inte alitid dr en damm. Kanske
skulle det vara bittre att tala om sedimentationsdamm och vegetationsdamm, for att
skilja de tvA olika karakteristiska dammarna &t?

Ett exempel pa terminologi och syn pé begreppen vatmark och damm visas tydligt med
foljande citat (Larm 1996:96):

» Other studies have shown that the particular combination of wet ponds and
constructed/  artificial wetlands provides an efficient removal of pollutants and
nutrients (Schueler, 1992) from stormwater... Such a combination may be
especially effective in diminishing eutrophication problems in downstream
recipients, but could also be effective in treating stormwater from e.g. traffic
areas, which generally has a larger metal content.”

Citatet visar hur termerna damm och vitmark delas upp enligt funktion. En damm
reducerar féroreningar och metaller, medan en vatmark avskiljer kvive. I sjdlva verket
si gir begreppen in i varandra, samtidigt som detta inte heller ses som negativt.
Tvirtom si efterstriivas ibland en "kombination” av dessa tvd funktioner i en och
samma damm, se figur 1.

——————————

==
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Figur 1. Skiss pa principen fér en kombinerad damm (Larr—fl—.i.9_9t-5:97). Samma fo6rslag pa
design finns ocksa i andra referenser (t.ex. Urbonas & Stahre 1993, Hammer 1992).

I denna rapport kommer samlingsnamnet att vara
damm for alla typer av vatmarker som har ett
ytvattenflode och som har en eller flera vattenspeglar.

For att sen skilja olika dammtyper &t nir det giller utseende och funktion, finns det en
flora av bendmningar. Nedan foljer exempel pa olika typer av dammar. Gréinserna &r
mycket flytande men generellt kan det séigas att kulvert-, sido-, spegel-, fing-,
sedimentations- och vegetationsdammar kan ha koppling till dagvatten; och miljs-,
sido-, spegel-, bevattnings-, fing-, sedimentations- och vegetationsdammar kan
ndmnas i samband med omhindertagande av naturvatten. Foér spillvatten anvinds
termerna bevattnings-, polerings-, bio- eller oxidationsdamm. Fér en sammanfattning
Over olika dammar se i appendix 2. Tabell 2 visar en versikt 6ver dammar, indelade

efter utseende, funktion och typ av vatten som dammen tar emot.

Tabell 2. Kategorisering av dammar.

Namn efter:

utseende funktion det vatten som
dammen tar emot
sidodamm bevattningsdamm miljodamm
spegeldamm poleringsdamm dagvattendamm
vegetationsdamm | oxidationsdamm
kulvertdamm biodamm
fangdamm

sedimentationsdamm
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I denna rapporten kommer foretridesvis tre olika dammtyper att beroras:
- Miljodamm; ses ofta i samband med jordbruksomraden.

- Poleringsdamm; anviinds som avslutande steg efter reningsverk eller
markbidd

- Dagvattendamm; éir dammar som tar emot dagvatten. Finns i regel i urban
miljo.

Torr- eller vitdamm beskriver vattenytans utseende. Med vdrdamm menas att det dven
under torra perioder finns en vattenspegel. Detta till skillnad fran en torrdamm som
saknar en permanent vattenspegel. Vanligtvis beror detta pd markegenskaper. Vita
dammar har i regel en botten med lermaterial, som genom sin ldga permeabilitet
hindrar vatten att rinna ut till grundvattnet.

En miljodamm ir en damm som tar emot vatten frén skogs- och dkermark. Huvudsyftet
for denna typ av damm &r att rena vattnet genom att reducera nérsaltsinnehallet. Av
praktiska och ekonomiska skil, samt for att inte mycket fororenat sediment samlas i
miljodammar, sker hir ingen rensning. Miljddammar kan bade finnas i form av
forddmningar men ocksd sidodammar (se #ven kapitel 2.4.1). Exempel pd
miljodammar kan ses i figurena 2, 3, 4, 26, 27 och 28.

Tillgang till bevattningsvatten kan erhdllas genom uttag fran en sjo, ett vattendrag eller
genom att magasinera vatten i anlagda dammar, sk bevattningsdammar. Dessa dammar
ir skilda fran vattendraget och fylls med varflodsvatten, vilket gor att vattenuttaget
sker under den tid pa aret dé det finns rikligt med vatten. Detta gor att dessa anses som
betydligt mindre storande &n om uttaget skulle goras fran ett vattendrag eller en 8jO.
Den anviinds foretridesvis av lantbrukare foér bevattning av akrar, men kan dven
anvindas for bevattning av golfbanor, kyrkogardar och fotbollsplaner (Jordbruksverket
www)”. Bevattningsdammar kan ha varierande utseende. Ur bevattningssynpunkt kan
det vara en fordel att utforma dammen med en liten yta och med ett stort djup. Detta
for att minska avdunstning pa sommaren och for att fa en stor magasineringsvolym per
ytenhet. Emellertid bestimmer ett flertal faktorer som t.ex. topografi och vattenbehov
utformningen, vilket gor att det #r svart att generellt beskriva dess utseende.
Bevattningsdammar kan ocksé anvindas i syfte att bevattna jordbruks- eller skogsmark
(t.ex. energiskog) med spillvatten. I dessa fall leds spillvatten direkt till dammen dér
man sedan kan distribuera ut det néringsrika vattnet.

I princip s finns det tv4 olika stt att i anknytning till ett vattendrag anliigga en damm.
Antingen gors det genom en briddning och férdjupning av vattendraget och/eller
genom en fordimning med tex. jordmassor. Sidana dammar placeras antingen i
huvudfaran som i figur 2 eller i tillfloden som i figur 3.

* Denna referens hinfor sig till jordbruksverkets hemsida pé internet, se i referenslistan.
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Figur 2. Vy §ver den norra dammen i Ormastorp, cirka en mil dster om Helsingborg. Denna
typ av damm karakteriseras som en miljddamm. Foto: Jesper Persson.

Figur 3. Placering av miljodammar i tillflden (Leonardsson 1994:173).

En damm kan ocksa anliggas bredvid vattendraget genom en fordjupning. Om
dammen liggs bredvid vattendraget sa kallas den en sidodamm (ibland dven kallad
spegeldamm), se figur 4, 26 och 27, samt kapitel 6.1 (Leonardsson, 1994:174).
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Figur 4. Exempel pa sidodamm (Leonardsson 1994:173).

En poleringsdamm ir en damm som anldggs nedstroms avloppsreningsverk for att
frimst oxidera organiskt material och avskilja kviveinnehdllet innan avloppsvattnet
sldpps ut i recipienten (benamns ocksa for bio- eller oxidationsdammar). Figur 5 visar
hur ett antal poleringsdammar anlagts efter Halmstads reningsverk. Sddana dammar
kan ocksd fungera som ett alternativt biologiskt steg i reningsverk, som t.ex. vid
Oxeldsunds reningsverk (se figur 6), se vidare i kapitel 3.2. Poleringsdammar utformas
betriffande uppehilistid och nérsaltreduktion, i princip som andra konstruerade
dammar vilka skall aavskilja vatten frin nirsalter (se vidare i kapitel 5 och 6).
Poleringsdammar behover inte nodvindigtvis placeras efter ett reningsverk. Ytterligare
anvindningsomride for poleringsdammar 4r att anvinda dem efter filterbiddd eller efter
en sandbidd som i figur 7.
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Figur 6. Skiss over de fem dammar i Oxeldsund som fungerar som biologiskt steg efter

reningsverket (Killa: Water Revival Systems Svenska AB)
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Figur 7. Ett avloppssystem for BDT-vatten. Exemplet dr hdmtat frdn Toarp (Kérrman 1997).

For dag- och naturvattendammar finns ocksd bendmningarna fing-, sedimentations-
och vegetationsdamm. Det norska institutet Jordforsk har valt att arbeta med
bendmningen  fdngdamm®  (Braskerud, 1993:4) som bestir av en
sedimentationskammare och ett vatmarksfilter, se figur 8. Sedimentationskammaren
syftar till att reducera hastigheten pd det inkommande vattnet och pé det séttet reducera
mingden sediment. Vatmarksfiltret skall 6ka vattnets uppehéllstid och ge en plats for
denitrifikationsbakterier, samt finga upp mindre partiklar. Djupen &r cirka 1 m vid
hégvattenforing respektive 0.4-0.5 m vid lagvattenforing. Denna princip att det
inkommande vattnet bide skall reducera sediment och nérsalter har lett till att en del
forfattare anvinder termen fingdamm (Braskerud 1993, Ekologgruppen 1990).
Principen att en damm har flera zoner som varierar i djup beskrivs frekvent i
litteraturen. Ett ytterligare exempel dr Hammer (1992) eller Urbonas & Stahre 1993 (se
vidare i kapitel 5.3.4). Om inte sedimentation och denitrifikation sker i en damm som
hos Braskerud kan tvd dammar ldggas strax efter varandra, varav den ena dr nigot
grundare in den andre. De skiljs di &t som sedimentations- respektive
vegetationsdamm, se figur 9.

Figur 8. En fingdam med tva zoner, en djupare och en grundare (Braskerud 1993).

" Inom viig- och vattenbyggnad betyder benimningen fingdamm en tillfillig fordiimning {6r tex
anliiggning av bropelare.
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Figur 9. Vallas bida dammar som exempel pi en djupare sedimentationsdamm (syns i
forgrunden) som foljs av en grundare vegetationsdamm. Sedimentationsdammen anlades
under 1960-talet samtidigt som omgivande bebyggelse och syftade primirt till att utjdmna
dagvattenflodet. Vegetationsdammen tillkom 1992. Foto: Sven-Erik Jonsson.

Ytterligare en typ av damm &r kulvertdammar (ocksa kallat rormagasin) som anléggs
som ett steg i ett dagvattensystem. Dammens syfte 4r att fordrdja och rena dag-
och/eller drineringsvattnet innan det gar ut till recipienten, se figur 10.
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Figur 10. Kulvertdamm eller fingdamm i anslutning till utloppet frin en kulvert
(Ekologgruppen 1990).

2.3 NATURLIGA OCH KONSTRUERADE DAMMAR

I princip kan man séga att det ur en ekologisk synvinkel inte dr ndgon skillnad mellan
naturliga dammar och sidana som #r anlagda av minniskan. Inte s mycket for att de
naturliga dammarna skulle vara paverkade av minniskan utan snarare for att
konstruerade kan innehélla lika virdefulla ekosystem som de dammar som inte ir
anlagda. Det som t.ex. kan skilja en anlagd damm fran en icke anlagd &r att den senare
i regel representerar mer mogna successions stadier. Ett vanligt fenomen nir dammar
anldggs ir att antalet vixtarter efter bara ndgra ar 6kar mangfalt, &ven om man frin
bdrjan bara planterat ett par arter.

For att komma runt problemet med termen naturlig sd skulle det vara mdjligt att
benimna naturliga dammar som icke-konstruerade” eller “for-existerande” (dessa
bendmningar har dock inte pétriffats i litteraturgenomgéngen). I engelsk litteratur

= rre = e

e e



Utformning av dammar 15

(liksom i svensk litteratur) anvénds foretridesvis epiteten kontruerad, artificiell eller
naturlig (Hammer & Knight 1994 och 1992, Brown 1994).

Ur en reningssynpunkt finns det déremot flera viktiga skillnader mellan dammar som
ir anlagda respektive inte anlagda. De forra &r oftast effektivare, vilket bl.a. beror p
att den hydrauliska effektiviteten dir 4r bittre (se vidare i kapitel 3.3). Naturliga
dammar har vixt fram under en lang tid och har, trots att stora delar kan ligga under
vatten, i regel utvecklat kanaler dér huvuddelen av flodet gér. Enligt Knight (1987a) ar
mojligheten att ta bort kvive och organiskt material genom skord det som till storsta
del skiljer ménga konstruerade dammarna frén naturliga dammar.

I samband med det miljdintresse som vuxit fram det senaste decenniet har ocksé
intresset for ekologiska behandlingsmetoder ©kat. Namn som "naturlig”,
»naturanpassad” och “ekologisk” har blivit anvénda epitet. I detta sammanhang &r
dammar att betrakta som en “naturlig” metod. Dammar skiljer sig fran ett reningsverk
pA ménga sitt. Diremot dr det ur reningssynpunkt i princip ingen skillnad mellan en
konstruerad damm och ett reningsverk. Det som skiljer dr kemikalieanvindningen och
skalan. Belastningen av inkommande fororenat vatten i ett tekniskt verk ir hog,
reningen snabb och gors pé en liten yta. For naturanpassade system som dammar &r
dock dessa forhallanderna i regel de omvinda (Leonardsson m.fl. 1994, Bengtsson
1994).

2.4 DAMMAR SOM EN DEL AV ETT SYSTEMTANKANDE

Dammar ingér som en del i dagens spillvatten- och dagvattenhantering men ocksé som
natur- och kulturvardande Atgird. Figur 11 visar ett principiellt kretslopp for vattnet.
Den oversta rutan gestaltar atmosfiren som tar och ger ifrdn sig vatten genom
avdunstning och nederbord. Samhillet dér huvuddelen av ménniskorna lever ger ifrén
sig spill- och dagvatten till vattenomradet, som bestar av vattendrag, grundvatten- och
infiltrationsomraden. Vattnet i vattenomradet rinner ut till havet och fér under vigen
ett tillskott fran landskapet, dir ménniskan mer eller mindre péverkar vattnet.
Minniskan bedriver i landskapet ett flertal aktiviteter som har inverkan pa
vattenkvaliten, som skogs- och jordbruk men ocksd industriell verksamhet som
brytning av torv och industrimineraler. det gir ocksa vatten fran vattenomrédet in till
samhillet och landskapet genom driksvattenuttag och bevattning. I denna figur
kommer dammar in som en reningsmetod vid tre tillfallen, markerade som kryss i
figuren.



Utformning av dammar 16

Atmosfar
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Figur 11. En principiell skiss Sver vattnets kretslopp, samt var dammar kan kopplas in. Det
bor anmirkas att vattnet inte alltid gar igenom hela cykeln, utan gor i verkligheten manga
"loopar” i systemet.

2.4.1 Naturvatten

For vatten fran skogs- och jordbruksmarker dr dammar en av minga metoder for att
forbattra vattenkvaliteten. Andra metoder #r: skyddszoner, histskovatmarker och
oversilningsingar (se tabell 1). Grundprinciperna for utformningen av dammar
kommer att tas upp mer utforligt i kapitel 5 och 6. Nir det giller deras rumsliga
placering i landskapet finns f6ljande riktlinjer (Leonardsson 1994, Arheimer &
Wittgren 1994, Fleischer et al. 1994) under forutsitining att syftet #r att minska
transporten av nérsalter till havet. Dammar bér i detta fall placeras:

- diir de tar emot vatten med s hog niringskoncentration som méjligt
- sd att de inte hamnar uppstroms storre sjéar (jmf med figur 12 och 14)
- i jordbruksomrédens kustregioner

Figur 12 visar ett exempel pd de vinster som kan erhillas for ett par alternativa
placeringar av en damm i forhdllande till en sj6 med 70 % reduktion. I detta
sammanhang bor det emellertid framhéllas att om syftet dr att minska
ndrsaltsméngderna till en sj6 s dr det effektivare att placera dammen uppstréms sjon.
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Vidare maste bida av dessa fallen sittas in i samhillsplaneringen. Ett krav som
kommer fore reningsaspekten ir tillstind frn markégaren, vilken giller speciellt for
miljodammar di markdgaren ofta inte & kommunen utan privat“.

Fore &tglrd 10 ton/ér
10 ton/6i
bbick A bbck B
v

Tota v
1t hovet )
back A+8l 10 ton fr bock A vombsjon
13ton 3 ton fr bock B 4 70% reduktion

Efier &gard, damm | bdck A 10 ton
10 ton
béck 8
bbick A
domm
Effekt *
mery 9 ton
o v Vombsjon

t6r havet |9 ton fr bock A

-1ton  [3tontrbock 8 « w

Efter &tgdrd, damm | bock B

10ton
bock A
Etfekt
av dommy
&1 havet |10 ton fr bock A
-0.310n 2.7 ton tr bOck B s 70% reduktion

Figur 12. Ett exempel pa effekten av en damm med avseende pad dess placering i
avrinningssystemet (Ekologgruppen 1993).

Nir det giller dammarnas placering mer lokalt, s8 kan denna i princip ske pa tva sitt:

- i bifléden till huvudfaran eller i huvudfiran om den inte dr for stor (jmf med figur 3)
- parallellt med huvudféran (jmf med figur 26)

2.4.2 Spillvatten
Spillvatten kan hérstamma fran industri eller hushéll. I det forstnimnda fallet kan

vattnet ses som en restprodukt och varierar dérfor mellan olika fabriker. Spillvatten
frén hushall bestar i huvudsak av BDT-vatten (bad- disk- och tvéttvatten) samt vatten
fran vattenklosett. Dammar kan placeras i anslutning till utgiende vatten frén
reningsverk eller markbadd (se figur 5, 6 och 7). Dessa dammar fungerar di som

* Muntlig information frén Johan Krook, Ekologgruppen.
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polerande i den meningen att de forbittrar vattenkvaliteten ytterligare innan vattnet gir
ut till recipienten. Vidare kan dammar ocksa ta emot rent spillvatten som i fallet med
bevattningsdammar for t.ex. energiskog.

2.4.3 Dagvatten
Med dagvatten menas det regnvatten som inte infiltrerar ner till grundvattnet utan

istallet rinner av p framfor allt hdrdgjorda ytor sdsom tak, vigar och parkeringsplatser.
Till dagvatten ridknas ocksd drianeringsvatten. Eftersom vattnet finns i en urban
bebyggelse sa har regnvattnet férutom fororeningar frin atmosfaren ocksa fororeningar
frin markplanet, som t.ex. oljespill, fosfor, kvive, tungmetaller, stoft, gammirester
mm.

For dagvatten finns det i princip tre huvudtyper av ledningssystem: duplikat-,
separerat-  och kombinerat ledningssystem. Duplikatsystemet &4r idag klart
dominerande i Sverige. Systemet &r uppbyggt sa att spill- och dagvatten leds i tva
separata ledningar i en rorgrav. Drineringsvatten kopplas sedan till spill- eller
dagvattenledning. Det separerade systemet &r det billigaste och #ldsta systemet och kan
sdgas vara en foregéngare till duplikatsystemet. Allt dagvatten frn stuprér och
réannstenar mm. samlas hér i1 6ppna diken for att sen rinna ner till recipienten. I det
kombinerade ledningssystemet leds till skillnad frén de tvd andra systemen allt vatten
(d.v.s. spill-, dag- och drineringsvatten) i en gemensam ledning. Problemen med detta
system som var vanligt fram till 60-talet d&r manga, vilket ocksa #r orsaken till att
sidana system inte anliggs lingre. Diremot finns de kombinerade ledningssystemen
kvar, i framforallt dldre stadskirnor, eftersom det ir kostsamt att byta ut dem. Ett par
av problemen &4r risken for killaroversvimningar; att reningsprocesserna i
reningsverken stors av den stora variationen pa inkommande vatten; och att recipienten
far orenat spillvatten via briddavloppen vid storre regn.

Sedan 70-talet har ledningssystem kompletteras med olika typer av vdtmarker. Genom
lokalt omhiéndertagande av dagvatten (LOD) anlidggs infiltrationszoner (t.ex. grisytor,
sedumtak och genomslépplig asfalt) och perkolationsmagasin hégt upp i systemen. De
kan dir bade fungera som reningsmetod genom att de filtrerar bort partiklar och
tungmetaller, samt som flodesutjamnare. Lingre ner i systemen kan dammar anliggas i
samma syfte. Dessa dammar gir att slamsuga varvid sediment kan samlas upp som
annars skulle hamna i recipienten (Larm 1996a, 1996b, Jansson et al. 1992).
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3. DAMMENS FUNKTION - VAD MENAS MED EN EFFEKTIV DAMM?

Dammar har i regel flera olika funktioner. Oftast tilldelas olika dammtyper olika
specifika kvaliteter. Miljo- och poleringsdammar forknippas med avskiljning av kvive,
medan dagvattendammar forknippas med flodesutjamning och reducering av
suspenderat material. Emellertid har i regel samtliga dammar ett virde som
rekreationsomrade och som omride med biologiskt liv. Ur reningssynvinkel kan det
generellt sigas att dammens effektivitet beror pd tre faktorer: reningsprocesser
(sedimentation, vixtupptag och denitrifikation), hydrologi (vattenomsittning) och
hydraulik (stromningsforhallanden). Men det gemensamma for samtliga dammar ir att
de ocks kan ha andra kvalitéer som bor studeras nirmare nir en damm skall planeras.
Bland dessa finns sociala-, ekologiska-, estetiska- och mikroklimatméssiga aspekter.

Specifikt ekonomiska vinster pA dammar och deras effektivitet kan sdgas vara knutna
till den mingd féroreningar som dammen reducerar eller samlar upp, men ocksa en rad
andra aspekter som jakt och fiske. De storsta kostnaderna med att anlidgga en damm
brukar i regel tillskrivas topografiska forutsittningar (schaktkostnader), rorliggning
samt storleken pa arbetsforetaget. Det saknas idag tillrdckligt med underlag for att med
sikerhet dra slutsatser om dammars kostnadseffektivitet Leonardsson (1994:90).
Diremot kan man med det underlag som finns, siga att dammar 4r ett
konkurrenskraftigt komplement till traditionell avlopps- och vattenhantering - i forsta
hand i mindre stider och tdtorter och nir biologiskt reningssteg saknas (Wittgren
1994:41).

Aven om man riknar med att kostnaden for avskiljning av kvive med dammar skulle
ligga kring 100-500 kr/kg N, kan dammar bli vil si 1onsamt som andra alternativ. I en
debattartikel i VAV-nytt 2/97 skriver Hakeman (1997) att det for Halmstad kommun
skulle kosta mellan 1400-3500 miljoner kronor att reducera nuvarande utsldpp av
kvive ut till Laholmsbukten med 10%, i det fall detta gors genom att kommunen
overgdr till urinseparerade toaletter. Genom att anldgga dammar for mellan 60-300
miljoner kronor skulle dagens utsldpp diremot minska med 50%, dvs ett betydligt
billigare och effektivare alternativ.

3.1 RENINGSPROCESSER

De viktigaste reningsprocesser som bidrar till att rena fororenat vatten ar:
sedimentation, vixtupptag och denitrifikation. De tvd sistndmnda processerna ir till
storsta del biologiska till sin karaktir, medan sedimentation kan ses som en fysisk
process.

Genom sedimentation sjunker suspenderat material till botten och eftersom
tungmetaller, fosfor, kvave, TSS och BOD delvis dr bundna till partiklar sd renas pa sé
vis det inkommande vattnet. Sedimentation av partiklar uppstir genom att vattnets
hastighet minskar och beror till stor del pi sambandet mellan partikelstorlek (vilken i
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sin tur bestimmer fallhastighet) och vattnets hastighet. En stor del av det
sedimenterade materialet bryts efter hand ner (mineraliseras), varvid kvive och fosfor
frigdrs. Fosforn omlagras da i regel till mineralkomplex, men kan under ogynnsamma
omstindigheter licka frin dammen. Hur -ofta det dr lampligt att rensa dammen pé
sediment (antingen genom gravskopa eller slamsugning) beror p& vilka mingder
partiklar som sedimenterat. I vissa fall kan det vara lampligt att géra det pa arsbasis
och i andra fall upp till vart femte 4r. SGI rekommenderar att slammet fran
dagvattendammar tas bort i storleksordningen vart femte &r eller nir slambidden
byggts upp till 5ver 10% av det dimensionerande djupet i dammen (SGI 1997:15). Hur
mycket som sedimenterar varierar, men ett amerikanskt riktmérke for poleringsdammar
ar 15 mm/dr i centrala delar av dammen och kring 25 mm/ér vid inloppet (Wood 1990).
Om sediment skall tas bort bor detta goras da flodet r 1agt, eftersom sediment annars
kan resuspendera och foras med ner i vattensystemet med flodet. Ett sitt att komma
runt detta problem &r att utforma dammen med en kanal si att det finns en méjlighet att
torrldgga dammen och sen ta upp sedimentet.

Under vegetationssidsongen tar vidxterna upp kvive- och fosforféroreningar och bygger
in dem i sin biomassa. Nir sen vixterna bryts ner tergdr dessa dmnen till vattnet,
vilket betyder att nettoavskiljningen kan férsummas sivida det inte sker en
regelbunden skord. En del forskare hivdar dock att skord bara #r att rekommendera om
detta forbittrar stromningen i dammen. Detta p.g.a. problemen med att skoérda
biomassa dé tillgingligheten i regel ar dalig och arbetskostnaden ofta hég (Reed et al.
1995:184). Dessutom menar Reed att det bara ir en liten méngd av kviivet som skulle
bortgé vid skord eftersom mycket av niringsdmnena sitter i rotsystemet. Ytterligare ett
argument som talar emot skord av vegetation 4r att de utgdr substrat for
denitrifikationsbakterier.

For natur- och spillvatten 4r den mest betydelsefulla mekanismen
denitrifikationsprocessen. Genom denna sker en omvandling av nitrat och nitrit via
lustgas till atmosfirisk kvavgas. Omvandlingsprocessen regleras bl.a. av temperatur,
uppehallstid och nidringsbelastning. For dagvatten dir féroreningarna domineras av
tungmetaller och suspenderat material @r diremot sedimenteringsmekanismerna
viktigast, samt dess funktion som flodesutjaimnare. Men 4ven hir spelar vegetationen
en viss roll, eftersom den samlar upp mindre partiklar som 4r si smi att de inte
sedimenterar.

Riktvirden for kvive och fosforavskiljning for dammar &r svéra att ange. Det &r minga
faktorer som paverkar de mekanismer som beskrivs ovan. En uppskattning av
normalvirden kan ses i tabell 3. I sodra Sverige 4r niringsbelastningen frin naturvatten
hogre under vinterhalvaret dn under sommararhalvéret. Dérfér kan man generellt siga
att den totala avskiljningen av kvidve &r storst pd vintern, medan den relativa
avskiljningen ér storst pA sommaren. Fér dammar som tar emot vatten frin reningsverk
giller inte detta eftersom bade narings- och hydrologisk belastning dir regleras.
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Tabell 3. Uppskattning av normalvirden for areal belastning och avskiljning av fosfor och
kviive i dammar som mottar dagvatten eller avloppsvatten frin mindre reningsverk (Wittgren
1994:46).

Typ av vatten Fosfor Kviive
Belastning Belastning Avskiljning
Avskiljning (kg / ha- ar)
(kg / ha- ar)
dagvatten 100-1500  25-300  500-7000  50-700
Avlopp (mek-biol-kem) 50-100 25-75 2000-3000 500-1200
Avlopp (mek-biol-kem-nitrif) |50-100 25-75 2000-3000  1000-1500

Placeringen och storleken av dammarna har inverkan pa de biologiska processerna.
Enligt Kellner (1993:23) s& ger serickopplade dammar 10 % bittre avskiljning av
kvive per ytenhet in en damm med samma yta, se figur 13. Forklaringen till detta
skulle vara att nitratkoncentrationen vid mattliga hogfloden blir hdgre 1 de Oversta
smidammarna #n i den stora dammen, och att detta resulterar i en hogre
denitrifikationsaktivitet. Daremot fann Kellner ingen skillnad mellan en stor damm och
en parallellkoppling av de mindre dammarna.

Det #r vil dokumenterat att avskiljningen av kvdve beror pd kvoten mellan en
damm/sjbs yta och avrinningsomradets yta. Om dammytan okar i forhallande till
avrinningsomradets areal s& okar ocksa den relativa avskiljningen, medan den absoluta
avskiljningen minskar, se figur 14. Man brukar skilja pa absolut och relativ
avskiljning. Med absolut avskiljning menas skillnaden mellan inkommande och
utgiende mingd per ar dividerat med dammareal. Med relativ avskiljning menas
kvoten mellan absolut avskiljning och inkommande mingd ytenhet och &r. Som
framgar av figuren avskiljer en stor sjo (i forhdllande till avrinningsomradet) som t.ex.
Ringsjon, fi antal ton med avseende pd ytenhet, medan avskiljningen i procent av
belastningen (relativ avskiljning) ar hog.

Enligt Leonardsson (1996) bor dammens yta uppgd till minst 1% av sitt
avrinningsomrade for att en god kviveavskiljning skall kunna uppnés. Leonardsson
menar vidare att om riksdagens mélsdttning om en 50 procentig minskning av
kvivebelastningen skall kunna nds, krévs troligen dammar med storre arealer (se
vidare i kapitel 5.3.1). Emellertid s avskiljer de mindre dammarna mer kvive per
ytenhet, an de dammar som Leonardsson rekommenderar.
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Figur 13. Olika placeringar av dammar i ett avrinningsomrade: a) en stor damm mottar vatten
fran hela avrinningsomradet, b) fem mindre dammar kopplade i serie mottar vatten fran hela
omradet, c) fyra mindre dammar mottar vatten frdn var sin del av omrdet, och d) fyra mindre
dammar mottar vatten fran var sin del av omridet samt vatten frin ovanliggande omridesdelar
(Kellner 1993).
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Figur 14. Absolut avskiljning och relativ avskiljning i forhillande till damm eller sjoyta i %
av avrinningsomréadet (Leonardsson 1996, hamtat fran Karl Holmstrém, Ekologgruppen)
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3.2 HYDROLOGISK EFFEKTIVITET

Om inflodet till en damm varierar kraftigt i tiden pd grund av regn krévs en avvigning
av dammens fordréjningstid. En lang tid medfér att dammen kommer att Gverbelastas
nir flera regn kommer tétt, och en kort tid innebir déligt utnyttjande vid regntillfallen
som intraffar med storre tidsmellanrum. Hydrologisk effektivitet 4r ett matt pd
dammens formaga att kvarhdlla inkommande vatten under en foreslagen minsta
ft‘udréjningstidS (Wong & Somes 1995, Somes 1996b). Med hydrologisk effektivitet
avser Wong och Somes kvoten mellan den ackumulerade vattenvolymen som fordrojs
minst den avsedda tiden och den under samma tid ackumulerade tillrinningen.
Fordrojningstiden viljs med hénsyn till tidsdtgdngen for de processer som forvintas
4ga rum i dammen och kan dirfér inte anges generellt. Hvitved-Jacobsen et al. (1988)
anger att en fordrojningstid pa mellan 24 till 72 timmar gett en 90 procentig rening av
suspenderat material. En allmin uppfattning i bidde USA och Sverige dr att en
fordrojningstid pé tre dygn (dvs 72 timmar) &r lamplig (Wong & Somes 1995).

Hydrologisk effektivitet &r speciellt viktig for dagvatten, eftersom kvaliteten och
inkommande méngder av dagvatten varierar kraftigt. Detta beror pa variation av
regnintensitet, frekvens av regntillfillen, hur varaktiga regnen dr, hur snabbt
tillrinningen sker (vilket i sin tur beror pa typ av bebyggelse och markegenskaper) samt
variation av forekomst av fororeningar (t.ex. vid variation av biltrafik eller
industriutslapp).

Dammens volym och utformningen av utloppet paverkar den hydrologiska
effektiviteten. En stor volym ger utrymme for en lang fordrojningstid och en stor
magasineringskapacitet, vilket dr viktigt speciellt for dagvattendammar som inte bara
bér rena inkommande vatten utan ocksa fungera som ett fordréjningsmagasin och pa sa
sitt utjimna flodestoppar. Utloppet skall konstrueras sé att ett storre inkommande fléde
frén ett regn kan héllas kvar sa lange som méjligt innan det ger plats at niista regn. En
stor magasineringskapacitet r speciellt viktigt for det forsta regnet i en serie av regn
(s.k. “first flush”) eftersom detta regn tar med sig mycket av de fororeningar som har
ackumulerats sedan det foregiende regnet. Den hydrologiska effektiviteten berdknas
med utgingspunkt frén en tidserie. Efter att en minsta fordrojningstid har valts
datorsimuleras effektiviteten med tidsserien som vanligen genereras ur en serie
historiska regn eller stokastiskt genererade regn. Ett exempel pd sambandet mellan
hydrologisk effektivitet och magasineringsvolym i forhéllande till det arliga tillflodet
kan ses i figur 15a. Simuleringen baseras pd en nederbordsserie frin Melbourne.
Figuren visar att en magasineringsvolym pa 2 % av det drliga tillflodet av vatten skulle
ha en hydrologisk effektivitet pA 78 %, for fordrojningstiden 72 timmar. En 6kad
magasineringskapacitet skulle enligt diagrammet f6ljaktligen vara bittre.

5 1 jimforelse med den engelska terminologin Gversitts retention time med fordrojnings- eller
avsinkningstid, medan de tre likvirdiga begreppen detention time, reaction time och residence time
dversiitts med uppehallstid.
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I figur 15b visas for samma fall den andel av tiden i % dédr dammens vatteninnehall 4r
25% av den totala volymen vid fylld damm. Wong & Somes (1995) har valt siffran
25% som det djup som skall representera torrtillstindet” i dammen (alltsd dammens
torrperiod under ret). Vattendjupet i dammen #r bl.a. avgorande fér vilken vegetation
som kan finnas i dammen samt vegetationens utbredning, vilket i sin tur paverkar
dammens biologiska funktion. Som exempel visar Wongs datorsimuleringar att en
avsidnkning pa 72 timmar ger en 97% hydrologisk effektivitet i en damm som har en
volym pd 4 % av den éarliga tillrinningen (figur 15a). Samma damm &r da enligt figur
15b torrlagd 84% av érets dagar. Detta ir att jimfora med om dammen hade utformats
med en fordréjningstid pa 120 timmar, vilket skulle ge en hydologisk effektivitet pa 90
% (dvs ndgot mindre &n 97%) men 4 andra sidan en bittre hydrologisk balans, eftersom
dammen di bara ar torrlagd pd 68 % av arets dagar (figur 15b). En ndgot mindre

hydrologisk effektivitet ger alltsd med en lidngre fordrojningstid ett béttre hydrologiskt
balanserat system.
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Figur 15. a) Hydrologiska effektivitet for en damm i Melbourne, b) antal dagar i % dir
dammens volym var 25 % av den totala volymen (Wong & Somes 1995).

For poleringsdammar &r den hydrologiska effektiviteten mindre intressant di tillflédet
ar mycket utjamnat. I vissa fall, som t.ex. vid reningsverket i Oxeldsund, férekommer
principen med fyllning och tomning av dammar (Wittgren & Tobiason 1995). Dir har
tvd seriekopplade dammar parallellkopplats, sd att det inkommande vattnet frin
reningsverket fordelas mellan de bada seriekopplade dammarna. Tre dagar i veckan
fylls forsta dammen i det ena paret och under de resterande fyra dagarna styrs flodet
over till den forsta dammen i det andra paret. P4 samma sitt fylls och téms de andra
dammarna i respektive seriekoppling och efter en vecka paborjas en ny cykel.

Dammar som tar emot naturvatten har i regel inte nigon stdrre magasineringskapacitet.
Detta betyder emellertid inte att den hydrologiska aspekten inte spelar négon roll, dé

e -
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miljodammar kan hjilpa till att fordroja stora vattenfloden. Stora flodesméngder i ett
avrinningssystem kan medfora att bottenmaterial resuspenderar samt ge erosionsskador
pd dammkanter.

3.3 HYDRAULISK EFFEKTIVITET

For att de biologiska processerna skall hinna verka ir en ling uppehéllstid nddvéndig,
men for att en effektiv rening skall kunna ske ir det ocksa viktigt att det inkommande
vattnet fordelas 6ver hela dammen. Hur vil inkommande vatten fordelas i dammen
definieras som hydraulisk effektivitet (Wong & Somes 1995).

Enligt Reed baseras alla dagens reaktormodeller for berdkning av avskiljning av BOD
och N pa "uniform flow conditions”® och att allt inkommande vatten kommer i kontakt
med de organismer som skall rena vattnet (Reed et al. 1995:202). Med andra ord antas
att det Wong & Somes (1995) definierar som hydraulisk effektivitet, d.v.s. forméagan
att "fordela” inkommande vatten 6ver dammen, giller till 100% for dessa modeller.
Det tycks ocksa rida en enhetlig uppfattning om att s3 inte &r fallet, dvs att vattnet i
verkligheten inte fordelas jamnt och att inte hela volymen pd sa sitt anvinds, men att
detta 4r nagot som bor efterstrdvas m.h.a. limpliga utformningar (Hammer & Knight
19947). Ett annat sdtt att uttrycka en jamn fordelning &r att tala i termer om en “jimn
hastighetsprofil” (WPCF 1990:181%). Om det i dammen finns ett homogent
hastighetsfilt si antas det att vattenmassorna strommar parallellt med varandra, dvs att
inget vatten blandas i sidled.” Denna stromsituation kan liknas med det som kallas
pluggflode (se figur 16) vilket 4r den typ av flode som forskare foredrar (se kapitel
5.3.3).

Matematiskt skulle d3 ett optimalt strémningsmonster for en damm kunna beskrivas
som ett pluggflode dér kvoten mellan nominell uppehllstid t, (eng. nominal residence
time) och uppmitt aktuell uppehéllstid t, (eng. tracer detention time) ar lika med 1,
samt att variansen ar lika med 0. Avvikelse frdn pluggfiode ger en kvot som antingen
4r storre eller mindre 4n 1, eller som Kadlec (1996:243) uttycker det, att differensen
mellan ¢, och t, p.g.a. en dalig utformning av topografin kan vara negativ eller positiv.
Ett exempel pi en stromningssituation dir den aktuella uppehélistiden dr kortare &n
den nominella, 4r om det uppstétt en kortslutning i dammen. Detta kan tex uppsta om
in- och utlopp &r nira placerat varandra (Persson 1997).

¢ Dvs pluggfléde och fullsténdigt omrort flode. Se vidare i kapitel 5.2

7 »Constructed wetlands can be design to optimize flow distribution and residence time by
incorporating deeper water zones perpendicular to the flow path”.

8 »The inlets and outlets should be placed so that flow through the pond has a uniform velocity profile
between the next iniet and outlet” .

® Detta synsitt baserar sig emellertid pd uppfattningen att vatien ror sig parallellt likt ett pluggflode,
vilket det i realiteten bara gor i dammar med ett mycket stort lingd-breddférhallande.
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Den hydrauliska effektiviteten paverkas av dammens bredd-lingdférhllande och form
(i regel efterstrivas dropp- eller ellipsformade dammar), inflodet av vatten (dvs
utformningen pd inlopp), samt bottentopografin (tvirsgdende bankar). Se vidare i
kapitel 6.
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Figur 16. Exempel pd pluggflode, fullstindigt omblandat flode och pluggfisde med
dispersion. Figurerna visar dels hur spardmnet sprider sig i planet och dels generella utseende
pa koncentrationséndringen i en punkt (vid utgdende vattnet) med avseende pa tiden, i de tre
fallen.

34 OVRIGA ASPEKTER PA DAMMENS FUNKTION

Virdet av att bevara den biologiska méngfalden har betonats i s&vil i en internationell
konvention som i svensk lagstiftning (Prop. 1990/91:90). Biologisk méngfald
(biodiversitet) kan beskrivas utifran: a) mangfalden arter, b) den genetiska variationen
inom arterna, c) méangfalden pd ekosystem/landskapsnivd vad avser biotoper och
samhillen, och d) relationer och processer mellan organismer och deras icke-
biologiska omgivning (Naturvardsverket 1993:31). Dammar utgor en viktig del av den
méngfald som finns i Sverige. Dammen skapar en god livsmilj6 for ménga arter och ar
séledes inte en dtgird som bara bevarar enstaka arter. For att en damm skall forbittra
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den biologiska mangfalden kan dar anliggas for att gynna fagelliv och slinterna kan
goras flacka for att oka strandvegetationen. Nir det giller valet av vixter, har
erfarenheter frin Helsingborg visat att det 4r verkningslost att planera véxter da lokala
arter snabbt etablerar sig intill en nyanlagd damm. Dessutom fir man, genom att inte
plantera, en vegetation som &r biist anpassad till den aktuella miljon.'®

Dammar har ett stort rekreationsvirde, vare sig de finns i staden eller pd landet. Om en
damm skall utnyttjas vil s& miste dérfor ocksd naturvirden vigas in. Ndr hénsyn skall
tas till dammen som rekreationsomrade bér speciellt ett par aspekter beaktas. Nar det
giller utformningen och nirheten till bebyggelse bor sikerhetsaspekterna noga ses
over. Kanterna skall vara flacka och dammen inte fér djup. Detta for att undvika
drunkningsolyckor. En annan viktig aspekt ar tillgangligheten. Samtidigt som det &r
onskvirt att allminheten har en stor tillginglighet till dammar s& mdste detta
balanseras med effekter pé det biologiska livet. Det kan dérfor i planeringsstadiet vara
en ide att dela upp dammarna i tillgdngliga respektive mindre tillgingliga dammar. P4
s4 vis kan man i stor utstrickning minska pa slitage intill en del dammar och samtidigt
ge allminheten god tillginglighet till andra. Vid stérre dammar kan man rikta
bestkarna med hjilp av parkeringsplatser, skyddade utsiktsplatser, markerade stigar
och informationsskyltar.

Aspekter pd dammar i stadsmiljé kretsar friamst till estetik (skonhetsupplevelser) och
klimatologi. For manga arkitekter och planerare 4r det naturligt att se en damm som ett
stadsbyggnadselement, som kan oka den estetiska upplevelsen av stadsrummet. Det har
allt mer blivit viktigt att synliggdra vattnet i staden eller langs en vdg (Boverket
1995:5,13). Nir det giller upplevelse av dammar visade en enkétundersokning utford i
Londonomridet att allméinheten foéredrog vackra och 6ppna dammar framfér dammar
utan vattenspegel (Mungur et al. 1996). Andra forskare har bekriftat att ménniskors
upplevelse av en damm mest bestér av lukt och synintryck (Smardon 1989). Férutom
det estetiska har det ocksd visat sig att dammar péverkar det lokala klimatet i positiv
riktning. En storre andel dammar i stédderna forbittrar luftkvaliten och ger ett jamnare
mikroklimat (Lénngren 1996:11). Negativa synpunkter pi dammar i den urbana miljén
ir mygg och drunkningsrisk. Nir det giller myggproblem anses risken for en
nyetablering av malaria som liten. D4remot kan en riklig méngd av mygg ses som ett
stort problem. Lings Dalailven har det av olika anledningar uppstétt ett s& stort
problem att det anses skada turism, friluftsliv sdvil som taxeringsvdrde. I Vixj6 har
man daremot pd ett effektivt sitt minskat myggforekomsten genom atgérder vid
vatmarker (Malmqvist, koncept). Men det kan ocksé finnas en viss smittorisk i savil
dagvatten- som poleringsdammar. For dagvatten 4r det framforallt sjukdomar som kan
spridas frin djur till minniskor via vatten som bor beaktas. Denna risk finns ocksa for
dammar som tar emot avloppsvatten. Enligt Stenstrom (1996) 4r det inte tillrdckligt
Klarlagt i vilken min dammar kan skapa tillvixtforutsdtiningar for nya
insektspopulationer (eller djur) som kan sprida smitta.

19 Information fran Pir Persson, Linda Bostrém och Claes Nihlén vid Helsingsborgs miljokontor.
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Damm som pedagogiskt instrument &r en annan aspekt pA dammens funktion. Det finns
inga beldgg for att minniskor blir mer miljévinliga genom att de lever "nira” naturen,
som t.ex. lantbrukare eller fiskare (Strémberg 1992). Men en nirliggande damm kan ge
minga en méjlighet fér att komma ett steg nirmare naturen. Skolklasser kan gora
exkursioner och undersokningar i dammen. Vidare kan dammar 6ppna for en
diskussion kring miljofrdgor eftersom det synliggér kopplingen mellan miljén och
ménniska, i form problem med trafik och VA-hantering. Ett exempel frin Tidaholm &r
den damm som dér anlagts vid utloppet av reningsverket. Hir har personalen byggt ett
figeltorn och tar emot bide vuxna och skolungdomar fér studiebessk och
rundvandring kring dammen. Det ir inte svart att tinka sig att den information som ges
av personalen kan paverka miljésynen hos ménga av bestkarna. (Boverket 1995:13).
Speciellt nir kopplingen mellan det som spolas ner i toaletterna och det som kommer
ut till de figlar som bor i dammen uppmirksammas och synliggors. For
dagvattendammar finns det ocksd de som menar att vetskapen om att den egna
bostadsorten rymmer en damm med intressant fauna och flora ger stolthet och identitet
(Lonngren 1996:11).

Enligt Leonardsson (1994:85) ir jakt den fritidssysselséttning som kommer att gynnas
mest vid en utékning av Sveriges vitmarsareal. S& gott som alla typer av dammar ger
upphov till ett rikare figel- och djurliv. Den reservation som bor liggas ir till andjakt i
de fall detta sker genom att dnder lockas till dammar genom intensiv matning, eftersom
detta leder till ett tillskott pd niringsiémne fridn matrester och exkrementer. En
reservation skall ocksd goras i de fall oOar anliggs utan hinsyn till
stromningsférhallandena i dammen. Oar gynnar figelliv men kan leda till minskad
hydraulisk effektivitet. Denna effekt kan dock undvikas genom en vil planerad
utformning.
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4. STROMNINGSTILLSTAND OCH UPPEHALLSTID

Detta avsnitt har ingen direkt béring pa utformningsrekommendationer, utan
skall ses som en kortare beskrivning av strémning och vattenomséttning.

4.1 FAKTORER SOM PAVERKAR STROMNINGEN

De faktorer som paverkar stromningen i t.ex. en kanal eller damm &r bottentopografi,
instrémning, rihet (friktion mot botten och vegetation), dammens plangeometri, vind
och temperaturskiktningar. De tre senare tas upp i kapitel 6 (se d&ven Jonsson 1980).

Bottentopografin 4r den kanske mest uppenbara faktorn. Den paverkar stromningens
lokala riktning och hastighet i olika delar av dammen, och genom utplacering av
bankar och sinkor kan denna stromning paverkas. Se vidare i kapitel 6.3.

Instromningseffekterna &r inte alltid uppenbara och kan foréndra strémbilden betydligt
i hela dammen. Dammens totala strémbild paverkas dock mest i de fall dammens yta dr
liten i forhdllande till ytan kring inloppet d.v.s. i mindre dammar. Genom det
inkommande vattnets hoga hastighet férandras strombilden omkring inloppet, vilket
inte sker i samma omfattning vid dammens utfléde. Om inloppet 4r vinklat (t.ex. 45
grader) i forhdllande till dammkanten strémmar vattenmassorna snett utdt och kan pa
si vis forindra strombilden dramatiskt. Men det inkommande vattnet kan i vissa
situationer ocksd vridas genom att dess hoga hastighet (sk. jetstrdle) drar med sig
omgivande vatten. Detta giller t.ex. nira horn, se figur 17. Av dessa anledningar &r det
i princip bittre att 1ita inloppet fa en svagt dkande dppning for att pa sé satt reducera
hastigheten (och instromningseffekterna) innan vattnet gér ut i dammen.

Figur 17 Tre exempel pd hur jetstrémmar kan inverka pa strombilden kring inloppet. Storst
verkan far sddana effekter vid mindre dammar eller bassénger vid reningsverk.

e ————
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Friktion uppstdr di vatten strommar Over kanalens/dammens sidor, botten och
vegetation. Hog friktion ger liga vattenhastighter och vice versa. Den #r emellertid
sillan konstant utan varierar med en mingd faktorer (Chow 1959:101). Chow
beskriver tio siddana faktorer varav nagra av dem &r: ytans rahet (ojimnhet), vegetation,
oregelbundenhet hos en kanals tvirsektion och planstrickning. Den viktigaste faktor
som péverkar friktionen dr storleken och formen p& det material som ligger pé
bottenytan. Generellt 4r rdheten hog vid grovre material (sten och block) och 1ag vid
finare (lera och silt). I de fall vattendraget ar brett kan materialet pid sidorna
forsummas. Vegetation kan ocksd ses som en form av rdhet och kan markant 6ka
flodesmotstindet (dvs. vattenytans lutning S). Dess effekt beror pd vegetationens
tdthet, hojd, distribution och vixtart. Det dr darfor svart att ge representativa virden
over en hel damm. Ett ofta anvdnt samband mellan vattenhastighet och rahet ar
Mannings formel: V=M R?? §"2 | dir V ir hastigheten, M &r Mannings tal, R den
hydrauliska radien (en geometrisk parameter) och S lutningen i flodesriktningen.
Mannings tal anvinds for att beskriva rdheten, och ir cirka 40 fér jord och 25 for
stenséttning. I engelsk litteratur anvéands beteckningen n, vilken &r inversen av M (dvs
n = 1/M). Mannings tal eller n varierar ocksd med djupet. Detta framgér av figur 18
som visar hur vegetationen paverkar stromningen uttryckt i n.
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Figur 18. Mannings tal som funktion av typ av vixtlighet och vattendjup, uttryckt i n
[s/(m"?)]. Linjen som utgors av "D” idr en antagen linje for titare vegetation, medan ”S”-linjen
representerar en glesare vegetation. (Kadlec & Knight 1996:202).
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De tva linjerna ”S” och ”D” visar schablonvirden pa n. Vidare kan oregelbundenhet i
en kanals tvirsektion ger upphov till 6kat strémningsmotstind. Tvérsnittet kan dndras
m.a.p. form och yta, t.ex. i ett naturligt vattendrag genom sandbankar, hligheter eller
oar. Aven vattendragets planstrickning forandrar réheten. Svaga kurvor ger en mindre
rihet in kanaler med skarpare kurvor. Meandrande vattendrag har dérfor betydligt
lagre Mannings tal.

4.2 UPPEHALLSTID OCH SPARAMNESFORSOK

Ur reningssynpunkt giller det i princip att en lidngre uppehdllstid dr bittre @n en
kortare. Har man didremot en stérre méngd vatten som skall renas under en kortare
period, for att pa s vis lamna plats &t nytt vatten maste mingden vatten som skall
renas vigas mot uppehdllstiden. I en damm dir det existerar ett pluggﬂode kan
uppehéllstiden endast dkas pa tva siitt, antingen genom ett minskat fléde eller genom
en storre volym (Kadlec 1995). For pluggflode beriknas den nominella uppehdllstiden
t, (eng. nominal residence time) genom ekvationen (1).

v
=— 1
t, o M
For fullstindigt omblandat fléde &r uppehdllstiden t,; 69% av den nominella
uppehéllstiden, enligt ekvation (2). Detta kommer sig av att avklingningen sker
exponentiellt frin det att ett spirimne kommit in i volymen tills det att spardmnet har
limnat volymen. Helt kommer emellertid sparimnet inte att forsvinna, dd funktionen

asymetriskt nérmar sig noll da t gdr mot oéndligheten.

teos = 0.69 t, (2)

Den verkliga medeluppehallstiden fér vattnet dr oftast kortare &n den nominella, men
kan #ven vara lingre. En bittre uppfattning av upperhéllstiden kan erhillas genom
sparimnesforsok. Genom att i en befintlig damm dosera ett sparimne kontinuerligt
eller momentant i inloppet och sen analysera koncentrationen av spirimnet pé
utgdende vatten, kan uppehdllstiden bestimmas. Genom spirimnesanalysen fés
koncentrationen som en funktion av tiden (eng. residence time distribution, RTD). P&
s4 vis kan en uppehallstid, den s.k. aktuella uppehéllstiden ¢, (eng. tracer detention
time), beriknas (Dackwerts 1952), se figur 19. Vid ett pluggflode kommer RTD att ha
formen av ett "spik” vars bas hamnar pd den nominella uppehallstiden (dvs den
aktuella uppehélistiden 4r lika med den nominella) och alla avvikelser fran pluggflode
ger upphov till en RTD-funktion, vilken beskriver vattenpaketens olika uppehallstider.

"' Fér nirmare beskrivning av pluggflode och fullstindigt omblandat fléde hénvisas till kap. 5.2.1 och
figur 20.



Utformning av dammar 32

RTD representerar den fraktion av inkommande vatten som stannar i dammen under en
viss tid. Uppehallstiden ¢, kan uttryckas med ett samband som uttrycker tyngdpunkten i
grafen med den momentana doseringen:

.
t,= E{t-Q-Cdt 3)
di; r=tid

Q =flode

C(t) = koncentration av sparimnet i utgende vatten
M = totala massan av spardmnet

Ct)

MOMENTAN
DOSERING ot /N

X0) t.
KONTINUERLIG /F
DOSERING .
te ta

Figur 19. Exempel pa resultat av en momentan- respektive kontinuerlig dosering i en damm.
Till vénster visas sparimneskonsentrationerna i ingéende vatten. Till hoger visas RTD-
funktionerna pa utgdende vatten. Den faktiska uppehalistiden ¢, visas for de olika fallen. I den
momentana doseringen beridknas uppehalistiden z, som tyngdpunkten i hydrografen, d.v.s.
medeluppehéllstiden. I fallet med kontinuerlig dosering definieras uppehallstiden z, d& C(t,) &r
50 % av C(t2).

Allmént kan det sigas att kontinuerlig dosering kréver firre métningar och i regel ger
sikrare resultat, medan den momentana doseringen #r enklare att utféra (SMHI
1979:17). 1 praktiken ar dessa forsok svéra att utfora och kriaver noggranna
forberedelser och erfarenhet. Bést fungerar det i de fall: a) mitstriackan dr fri frén
holmar och har relativt raka strander, b) mitstrickan dr relativt fri frdn vegetation, c)
vattnet 4r vil blandat och d) vattnet inte innehaller &mnen som liknar spardmnet (giller
speciellt i de fall man anvinder ett salt som spardmne). Mitfelen vid spardmnesforsok
dr svéra att berikna, men enligt SMHI ligger mitfelen for momentan dosering i
intervallet 10-30 % och for kontinuerlig dosering kring 5-15%.

Det man bor tinka pd vid val av sparimne kan sammanfattas av foljande punkter
(Herschy 1978):




Utformning av dammar 33

Det fir inte reagera kemiskt med négon av ytorna som 4r ndmnda ovan, eller med
atmosfiren ovanfor kanalen.

Det skall helst vara stabilt, dvs ett konservativt 4mne.

Det skall inte ha nigon negativ effekt p& miljon eller pd ménniskor. Detta giller
speciellt for radioaktiva &mnen.

Det skall vara detekterbart i relation till bakgrundshalter.

Det finns en mingd spardmnen och till de mer vanliga hor: klorid, litium, bromid, syre-
18, rhodamin och fluorescin. Fér mer litteratur om sprdmnesforsok se i Herschy
(1978), Hirsig (1982) Jones & Jung (1990) och Smart & Laidlaw (1977).
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5. METODER FOR BESTAMNING AV YTA OCH VOLYM

Tyvérr sa finns énnu inga riktigt bra metoder for att bestimma reduktionen av BOD,
totalkvive (TN) och torrsubstans (TTS) i poleringsdammar och hur denna &r kopplad
till dammens yta och volym. Erfarenheter fran olika dammar skiljer sig markant och
ménga forskare efterstrivar darfor en bittre kunskap pa detta omrade (Brown 1994,
Marecos do Monte & Mara 1987). Liknande problem med stor variation pa
reningsgraden hos olika dammar finns dven for dagvatten- och miljodammar. Troligen
ligger en forklaring till denna variation i bristande kinnedom om de hydrologiska,
hydrauliska men ocksa biologiska processerna (se kapitel 3).

Idag finns ett antal olika procedurer f6r att utforma dammar. En del forfattare féredrar
regressionsanalys av driftsdata for att fi fram utformningskriterier. Andra anvinder
empiriska metoder som t.ex. ytbelastningsmetoden dir dammens prestanda jamfors
med volymen vatten eller méngden fororening per tids- och ytenhet. En tredje grupp
antar att de biologiska reaktionerna i dammarna liknar dem som sker i reningsverken
och beskriver dessa med reaktormodeller som baseras pa upperhallstid och temperatur
(Reed et al. 1995:177, Middlebrooks 1987).

I detta kapitel kommer ett par metoder for bestimning av yta och volym att tas upp. I
litteraturen finns frimst tvd metoder for dimensionering av poleringsdammar
beskrivna: ytbelastningsmetoden och reaktormodellen. For miljodammar anvinds i
regel antingen ytmetoden eller uppehéllstidsmetoden. Slutligen tas dimensionering av
dagvattendammar upp. Metoderna kommer hér att gds igenom mer eller mindre
grundligt. Speciellt kommer reaktormetoden att berbras genom ett teoretiskt avsnitt
samt ett diskuterande avsnitt som anknyter till hydraulisk effektivitet (se vidare i
appendix 1).

5.1 YTBELASTNINGS METODEN
For poleringsdammar finns empiriska riktviarden pa hur stor belastning av fororeningar
(t.ex. BOD och N) en dammyta med en viss area kan rena. Dessa virden ir baserade pa

ménga ars erfarenheter av drift och evalueringar av befintliga dammar, se tabell 4.

Tabell 4. Empiriska védrde pd rekommenderade belastningar vid olika temperaturer (Reed et al.
1995:96).

Genomsnittlig | Belastning
temperatur |BOD7

vintertid [kg/haed]
€]

>15 45-90
0-15 22-45

<0 11-22
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Med hjilp av metoden gér det att dimensionera dammytan utifrin den belastning av
fororenat vatten som planeras. Metoden utgar fran ekvation (3).

b
A — plan ( 3 )

dim
B rabell

Agm = Dimensionerad yta
byan = Planerad belastning per tidsenhet
B avenn = Belastning, tabellvirde

En annan form for ytbelastningsmetoden 4r utvecklad av McGarry & Pescod (1970).
De foreslar ekvation (4) for bestimning av reduktion av BOD (miitt i kg/ha-d).

L=10.37+0.725L, 4

L = areell reduktion av BOD
Lo = areell belastning av BOD

De hivdar att reduktionen av BOD i en poleringsdamm under normal drift styrs av
belastningen och inte av uppehéllstid eller vattendjup. Forbehallet att belastningen av
BOD ir mellan 34 och 560 kg/ha-d.

Ekvation 4 giller bara for vatten som har en belastnil'lg pd mellan 34-560 kg/ha-d.
Detta kan stéllas i relation till att belastningen for naturliga dammar inte bor dverstiga
4 kg BOD/ha-d (WPCF 1990:252).

5.2 REAKTORMODELLER

Reaktormodellerna grundar sig pa principen att en icke-konservativ férorening
avklingar exponentiellt med tiden. Ju ldngre tid vattnet stannar i dammen ju mer av
dmnet i friga kommer att reduceras. Om man kénner uppehallstiden (tex genom ett
tidigare sparimnesforsok) kan pa sa sett en trolig reduktion beriknas. Omvint kan man
med hjilp av reaktormodellerna bestimma dammvolymen med uttrycket V =t, Q (jmf
med ekvation 1, kapitel 4.2) sedan man beriknat den uppehéllstid som krivs for en viss
procentuell reduktion.

5.2.1 Kemiska reaktioner for tva typer av enkla floden

Nir man inom kemin riknar pa kemiska reaktioner s skiljer man pé tre ideala tillstdnd
av reaktionskérl: a) pluggflodeskirl med pluggflode (eng. plug flow reactor PFR / plug
flow), b) fullstindigt omblandat kirl med fullstindigt omblandat fléde (eng. mixed
reactor, constant flow stirred tank reactor CFSTR eller continous stirred tank reactor
CSTR/ mixed flow) och c) slutet reaktionskérl utan flode (eng. batch reactor), se figur
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20. Den senaste skiljer sig fran de tvd andra genom att det inte finns nagot till- eller
utflode. Dir flode finns skiljer man pd tvé idealiserade floden: pluggflode och
fullstindigt omblandat flode (Levenspiel 1972:97). Verkliga vattendrags floden kan
ddremot inte karakteriseras vare sig som plugg- eller fullstindigt omblandat flode,
vilket bland annat beror pd vertikal advektion (genom temperaturskillnader och vind),
longitudinell dispersion, kanalisering, recirkulation eller genom att det bildas sk.
dodzoner med stillastaende vatten.

Figur 20. Tre ideala reaktionskirl, som visualiserar de tva ideala flédestyperna pluggfléde och
fullstéindigt omblandat flode. a) Pluggflodeskir] med pluggflode, b) fullstdndigt omblandat
kirl med fullstandigt omblandat fléde och c) slutet reaktionskirl utan in- och utfléde.

Utgdende frdn en volym V genom vilken det passerar en koncentration C med ett
konstant flode Q och antagandet att det inte sker ndgon ackumulation av dmnet i
volymen, kan sambandet for ett fullstindigt omblandat flode utgiende frén
massbalansekvationen och first-order reaction kinetics tecknas enligt ekvation (5)
nedan. For koncentrationerna kviive och BOD giller siledes att dessa reduceras med
tiden.

G, 1 (5)
C, Il+ki,

Cut = koncentration av utgiende dmne

Cin= Kkoncentration av inkommande @mne
k = reaktionshastigheten

1, = nominell uppehallstid

For pluggflide erhalls ddremot:

—kt (6)
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5.2.2 Stromningsanpassning av reaktormodellerna
Kadlec & Knight (1996) foredrar emellertid en modell som bestér av en serie av N

fullstandigt omblandade celler som var och en beskriver ekvation (5). Modellen kom
att benimnas Tank-in-series-model eller Partial-mix design model och kan skrivas
som:

C ke \V
C“' = (1 + W") )

n

Om antalet celler N ir 1 sa erhills ett fldde som #r fullstéindigt omblandad (dvs ekv. 5)
och gér N mot o#ndligheten sa erhdlls ett pluggfléde (ekv. 6). En grafisk jamforelse av
ekvationerna kan ses i figur 21.

08

CultD) ¢

Cyl1,2)

C y(1.10)

04

02

Figur 21. Ekvationerna for pluggflode, fullsténdigt omrort flode samt tank-in-series-model
med olika antal celler presenterade i grafisk form. Kvoten mellan koncentrationen ut och in
ses hir som en funktion av uppehallstiden t,. Konstanten k &r satt till 0,03.

Ett vanligt intervall for N ligger mellan 2-5 celler, men det finns ocksa uppgifter pa att
N kan vixla mellan 2-8 (Kadlec & Knight 1996:249). Om cellerna &r av olika storlekar
sa far ekvationen utseendet (Reed et al. 1995:107, Marias & Shaw 1961):
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&) ) () ®
] +ki-th 1+k:-t2 14+ kn-tv

dir ki,ks,...,kvdr reaktionshastigheten i cell 1 till N, och t.t,...,tvr aktuella
uppehéllstider for respektive cell. I appendix 1 finns en beskrivning av hirledningarna
for alla tre ekvationerna: fullstindigt omblandat fléde, pluggfléde och Tank-in-series-
model.Wehner och Wilhelms (1956) presenterade ett samband (ekvation 9) som har
likheter med pluggflodesmodellen (ekvation 6). Till skillnad frin pluggflédesmodellen
innehéller den emellertid en dispersionsterm.'?

+
2D
ur

" (l+a)2-[e“’)—(l—a)2-(e“’)

a=(1+4ktD)%

D = dispersions tal [dimensionslos)

D =H/(v L) = (H t)/L.2

H = longitudinell dispersionskoefficient [m?/d]
v = vattnets hastighet [m/d]

L = den léngd en partikel har att firdas [m]

Thirumurthi (1974) utvecklade ett schema for dispersionstalet D som tar hiinsyn till
vilken grad av pluggflode respektive fullstindigt omblandat fléde det 4r. P4 detta sitt
kan Wehner och Wilhelms ekvation anvindas for att beskriva flodet som mer eller
mindre omblandat.

5.2.3 Diskussion av modellerna

Reed et al. (1995:104), Brown (1994), WPCF (1990:180) m.fl. betonar att vikten av
den hydrauliska designen i en damm inte kan 6verdrivas och menar att kortslutning i
dammar dr den faktor som nist efter toxiska effekter &r storsta orsaken till bristande
funktion. Reed menar vidare att det finns ett flertal metoder som kan anvindas for att
utforma dammar sisom: ytbelastningsmetoden; pluggflode; Wehner och Wilhelms
ekvation. Emellertid s& menar Reed att Marias och Shaw ekvation (8) inte fungerar
vidare bra, p.g.a. att det sillan finns dammar som har ett hydrauliskt tillstind som kan
liknas med ett fullstindigt omblandat flode. Av de 6vriga modellerna tar de tva
forstndimnda inte stor hidnsyn till de hydrauliska férhéllandena. Wehner och Wilhelms
ekvation fungerar bra men kraver kunskap om bl.a. dispersionsfaktorn, vilken i regel ér

" Finns ocksa uttryckt som:

Cut H H
Ciln =exp(—k-t,)- exp(; = (k ‘t, )2 ); dir L utgor dispersionstermen
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svér att bestimma (for exempel se Marecos do Monte & Mara 1987). Reed diskuterar
dock inte i vilken man Thirumurthis schema ér en bra ansats for att komma runt detta.

Ett flertal killor som tex. U.S. Environmental Protection Agency (1983), WPCF
Manual of Practice (1990), Middlebrooks (1982), Knight & Iverson (1990) och Wood
(1990) #r i linje med Reeds resonemang och forordar pluggflédesmodellen.

Mot det generella anvindandet av pluggflédesmodellen vinder sig bl.a. Kadlec (1993)
som foredrar en kombination av pluggflode och fullstindigt omblandat fléde, dvs
ekvation (9). Enligt Kadlec (1996:248) finns det tva sitt att beskriva ett delvis
omblandat fléde. Ett dr Tanks-in-series model (Partial-mix design model) som bestir
av seriekopplade celler med fullstindigt omblandat flode och #dr den modell som
Kadlec sjilv foresprakar. Det andra tillvigaglngssittet &r Plug flow modified
dispersion (ekvation 9)'vilken raknar med en dispersionsterm. Wehner och Wilhelms
ekvation har en sidan dispersionsterm, som enligt Kadlec (1993:78) inte fungerar
tillfredsstillande d& dammar i minga fall har en for stor dispersion. Dérfor dr den sk.
Tanks-in-series model limpligast for att erhdlla en bra beskrivning av dammens
hydrauliska karaktir. Om dammens hydrauliska karaktir skall bestimmas blir Kadlecs
slutsats att det 4r limpligast att anvinda sig av en kombination av seriekopplade celler
(Tank-in-series model) och att empiriskt gora sparamnesforsok i falt.

Mot Kadlecs modell med seriekopplade celler vinder sig Reed et al. (1995:222). Reed
menar att man visserligen, efter att dammen #r anlagd, kan kombinera ett antal celler
med PFR och CSTR s4 att dessa passar en spirimneskurva. Men att det endast gér att
gora dd dammen ér i aktion, varvid modellen inte kan ge svar pa hur utformningar skall
se ut. Modellen gér med andra ord bara att anviinda d& dammen &r gjord. Vidare menar
Reed att Tanks-in-series model inte ger en mycket bittre bild av den hydrauliska
effektiviteten 4n vad pluggflodesmodellen gor, eftersom ett antal CSTR celler skulle
ge samma resultat som en modell baserad pa pluggflode.

Reeds kritik av Kadlec kan sigas vara relevant nir det giller att prediktera den
hydrauliska effektiviteten m.h.a. serier av CSTR celler. Kadlecs modell med
serickopplade celler kan bara sittas upp for en given damm fér att sedan kalibreras
med miitdata fran falt alternativt med en datormodell. Vill man mer exakt prediktera
stromningen maste datamodeller som t.ex. MIKE21, FIDAP eller Phoenix anvindas.

53 YT- OCH UPPEHALLSTIDSMETODERNA

5.3.1 Ytmetoden

For miljodammar har det visat sig att det finns ett samband mellan dammyta i % av
avrinningsomradets yta och kvivereduktion (se figur 14). Utifran detta samband kan
man antingen striva efter flera mindre dammar, efter ett fatal storre, eller en
kombination av dem. Det férstnimnda ger en hog relativ reduktion medan det senare
ger en stor absolut reduktion. I vissa fall, som berorts i det inledande kapitlet, ar det

= ———
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emellertid de redan befintliga markytorna, samt markiigarna som bestimmer hur stor
en damm kan gora.

I flera referenser rekommenderas att dammytan for miljédammar minst skall uppta 1-2
% av avrinningsomridet (Leonardsson 1994). Det finns ocksd uppgifter for
dagvattendammar pa att ytan bor uppta 2-3 % av avrinningsomradet (Marsalek et al.
1992:24). Dessa rekommendationer bor dock sittas i relation till mélséttningen med
dammen. En hog relativ avskiljning ger med andra ord en mindre bra absolut
avskiljning och omvint (Fleischer et al. 1994), se dven kapitel 3.1.

Vidare finns rekommendationen att avrinningsomradet bér vara pa minst 100 ha fér att
vattnet skall kunna ge en tillrickligt hog belastning (Lonngren 1995:46). Denna
uppgift motiveras emellertid inte av Lonngren och uppgifter frin Miljokontoret i
Helsingborg pekar pd att vatten frdn mindre avrinningomraden oftast bestir av endast
dridneringsvatten som innehéller de allra hogsta kvivehalterna. Som exempel anges att
en damm intill R&4n f6rsorjs av ett avrinningsomréade pa cirka 50 ha dir kvivehalterna
varierat mellan 10-40 mg/1."

5.3.2 Uppehallstidsmetoden
En annan metod ir att utgd frdn vattnets uppehéllstid i dammen. Utifrin empiriska

forsok och enligt samma teoretiska antagande som ligger till grund for
reaktormodellerna rekommenderas uppehéllstider p& 2-3 dygn for att erhdlla en hog
procentuell rening. Till detta bor det tilliggas att det finns ett forhillande mellan
absolut och relativ rening, vilket gor att en hog relativ rening betyder att den absoluta
reningen blir mindre (se kap. 3.1). Detta beroende pé att en hog hydraulisk belastning
ger korta uppehéllstider med resultatet att lite renas procentuellt men att desto mer
fororeningar hinner” gar igenom systemet med effekten att fler antal kg avskiljs (dvs
en hogre absolut rening). Det omvinda giller d& vid 1ag hydrologisk belastning vilket
ger langa uppehallstider.

Uppehéllstidsmetod anvinds frimst vid dimensionering av miljddammar. Den
dimensionerande volymen V;,, berdknas genom sambandet:

Vim =1-0 (10)

dér ¢ dr den 6nskade uppehéllstiden och Q ar flodet genom dammen. For miljédammar
brukar man rikna med ett drsmedelvattenfléde. Nir sedan volymen dr bestimd siitts
djupet schablonmassigt till nigon meter pa samma sitt som vid ytmetoden.

5.3.3 Dimensionering av djup fér miljddammar
For miljddammar 4r en stor yta viktigare 4n dammens djup. Volymen fis genom att

djupet sitts schablonmissigt till mellan 0.5 m upp till 3 m. Det viktiga med
dimensioneringen av djupet &r att det inte bildas skiktat vatten. I djupare dammar, ver

" Information frn Pir Persson, Linda Bostrdm och Claes Nihlén vid Helsingsborgs miljokontor.

T T ——E -



Utformning av dammar 4]

cirka 3 m, kan det bildas temperaturskiktningar vilket hindrar syresittningen i de
djupare lagren och hindrar nitrat frin att komma ner till botten. En del forfattare menar
att alltfor grunda dammar skall undvikas d& dessa sommartid kan hoja temperaturen
betydligt och pd sa siitt stora det akvatiska livet. Diremot anses' det ur ett
naturvardsperspektiv bra med grunda delar. Detta eftersom grunda dammar &r
gynnsamma for groddjur och vadarfiglar. Vidare rekommenderas frén ett flertal
forfattare ett varierande bottendjup fér att pa sé sitt fi en storre variation pa faunan
och floran i dammen (Leonardsson 1996, Reed et al. 1995, Braskerud 1993).

Hammer (1992) 4r ocksa av denna &sikt och rekommenderar varierande djup for att pa
s sitt skapa olika miljéer for vegetation. For en miljodamm som tar emot mycket
ammoniumrikt vatten samt med en 13g halt av sediment foreslar Hammer en indelning i
tre delar - tvd grunda och en djupare del. Dammens tva grunda delarna finns vid in-
och utlopp, medan den djupare ir belagd i mittenpartiet. I de grundare delarna bér
djupet vara kring 10-20 cm, varvid t.ex. vass och kaveldun kan vixa. I mellanpartiet
bor djupet vara kring 0.5-1 m och kan vara bevixt med alger eller bottenvegetation av
typen Giddnate och Vattenpest. Att zonen vid inloppet 4r grund gor att syresittningen
okar och ammoniumen oxideras.

5.3.4 Dimensionering av djup for dagvattendammar
Urbonas & Stahre (1993:388) rekommenderar att djupet i dagvattendammar vid

torrperioden #r minst mellan 0.15 och 0.9 m. Ett sddant djup gor att predatorer kan
verka och pi sé sitt halla myggpopulationen nere. De rekommenderar att 40-70% av
dammen #4r grundare @n 0.3 m och att av dessa bor 1/3 vara omkring 0.15 m.
Resterande 30-60% bor ha ett varierande djup pa mellan 0.5 till 0.9 m. Riktvirde for
den hogsta vattennivan &r svir att bestdmma generellt. Det viktiga ér att véxterna klarar
att std under vatten den tid som kan bli aktuell. Visserligen skall dammen vara
dimensionerad sa att verskjutande vattenmassa dr tomd inom 20-40 timmar, vilket
borde vara tillrickligt fér de flesta vixter. Emellertid sa kan ett par tita regn gora att
vattennivin #r hog under en lingre tid dr 40 timmar. Eftersom vattennivin &r
avgorande for hur och vilka vixter som etablerar sig, kan detta regleras genom val av
dimension och typ av utlopp, se vidare Somes et al. (1996a). Urbonas och Stahres
virde pd djup dr emellertid inte det som normalt rekommenderas. For att spara
utrymme efterstrivas i regel ett stort djup pa dagvattendammar, i relation till ytan pa
dammen. Men 3 andra sidan stir detta i sin tur mot en storre reduktion av nérsalter och
en siikrare damm. Ett ligre djup och med mer sluttande kanter fas bade en sikrare (ur
drunkningsynpunkt) och en mer vegetativ damm. Bida dessa faktorer kan antas spela
en allt mer betydande roll i de fall det blir vanligare med dagvattendammar. I SGIs
rekommendationer till Vigverket bér t.ex. en dagvattendamm ha ett djup pa mellan 1-2
meter (SGI 1997:12).

' Information fran Karl Holmstrém, Ekologgruppen och frin Pir Persson, Linda Bostrém och Claes
Nihlén vid Helsingsborgs miljokontor.
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5.4 DIMENSIONERINGSMETODER FOR DAGVATTENDAMMAR

For miljddammar 4r ytan det viktigaste kriteriet vid dimensionering. For
dagvattendammar dr diremot volymen viktigare. Dagvattendammen har frimst som
uppgift att verka flodesutjimnande samt reducera mingden sediment, vilka bl.a.
innehéller fosfor och tungmetaller. Som tidigare beskrivits #r den hydrologiska
effektiviteten speciellt viktig for dagvattendammar. Den grundliggande principen ir
att magasineringskapaciteten skall maximeras si att si stor del av det inkommande
vattnet som mdjligt kan rymmas i dammen under en si lang period som méjligt.
Effektiviteten kommer in nir man av olika skil (bl.a. ekonomiska) miste begrinsa
volymen, men &nda vill erhalla en hog reningsgrad.

Sévil ytmetoden som uppehéllstidsmetoden kan anvindas pi dagvattendammar
(Marsalek1992; Larm och Andersson 1995; Urbonas & Stahre 1993). En viss
forsiktighet bor emellertid beaktas vid anvindandet av ytmetoden for dimensionering
av dagvattendammar, eftersom andelen hardgjord yta kan variera mellan olika
avrinningsomraden beroende pd om bebyggelsen ér tit eller ej. Andra, mer vanliga,
metoder for att bestimma dammens volym &r att utgd frdn antingen en
dimensionerande regnmingd eller frén kvalitativa mél som reduktion av suspenderat
material. Dessa tvd metoder kommer hir att beskrivas nirmare.

Om den erforderliga dimensioneringvolymen bestidms utifrin en regnmingd anvinds
ekvation 11.

Var=@ ARt (11)

V¢ = erforderlig dimensioneringvolym [m3]
¢ = avrinningskoefficient

A = avrinningsomrade [m2]

R = dimensionerande regnintensitet [m/s]

t = regnets varaktighet [s]

Som exempel rekommenderar Statens geotekniska institut och Vigverket, en modell
for dimensionering av dagvattendammar, som baserar sig pid ekvation 11 (SGI
1997:13). Den erforderliga volymen beriknas utifran ett initiellt blockregn (Rt) pa 20
mm. P3 sa vis riknas det med att den sk “first flush” effekten skall kunna omhindertas,
dvs det forsta regnet efter ett regnuppehall.

Om erforderlig volym bestims utifrin onskad rening av suspenderat material kan
Dormans (1988) diagram som beskriver TSS reduktion m.a.p. dammvolym och
avrinningsvolym anvindas. TSS-avskiljningen &r direkt proportionell till reduktionen
av bl.a. bly, koppar, zink och fosfor.

Nir erforderlig volym pd dammen berdknats kan denna analyseras i hydrologiska
modeller som t.ex. MIKE11 och MOUSE (VBB Viak 1995). Dammen kan med dessa
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modeller undersokas i relation till ledningsnit, avrinning och for platsen karakteristiska
regn.

Utloppet brukar dimensioneras s att magasineringsvolymen tSms inom 20-40 timmar
efter regnet (Urbonas & Stahre 1993:383). Detta for att dammen skall kunna ta hand
om nistkommande regn s att iven detta vatten kan genomga en kvalitetsforbittring.
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6. UTFORMNING AV DAMMAR

I de féregdende kapitlen har dammars funktion samt dimensionering av dammar med
avseende pd volym, yta och djup behandlats. I detta kapitlet kommer dammars
utformning att tas upp. For ndrmare beskrivning hinvisas ldsaren till den litteratur som:
Reed et al. (1995), Kadlec (1995), WPCF (1990), Leonardsson (1994) och Hammer
(1989). Checklistor finns presenterade i bl.a. Tomljanovich (1989) och Wood (1990).

Ett metodologiskt tillvigagangssitt vid val av plats anses av Brodie (1989) som viktigt.
I denna sokprocess finns det en del faktorer att ta hinsyn till, som bl.a. hydrologi,
tillgdnglighet och markegenskaper. Brodie har for poleringsdammar utvecklat en
metodologi for denna sokprocess. I regel ar det det omvinda - att man har en plats och
en yta och att man utifran detta fir utforma dammen. I sidana fall viger ekonomi och
markigarens dsikt minst lika mycket som de rent tekniska faktorerna.

Skotseln av dammar har en indirekt paverkan pa utformningen. Dels kan val av strategi
ndr det giller bortférsel av sediment paverka utformningen (slamsugning eller
grivmaskin). Dels kan en okontrollerad okning av vegetationen drastiskt #ndra
stromningen i dammen. I den mén skotselaspekten inte tagits upp i rapporten, finns
mer information om plantering, rensning, slamsugning, éversyn av erosionsskydd samt
in- och utlopp i bla.. WPCF (1990:247); Reed et al. (1995:275); Leonardsson
(1994:234); Crites (1994); Kadlec (1995, section 5), Ekologgruppen (1990:32).

6.1 IN- OCH UTLOPP

Det dr vanligt att inflodet till en damm sker genom ett rér. Studier har emellertid visat
att detta ur hydraulisk synvinkel inte ar det optimala (Mangelson 1971; George 1973;
Mangelson & Watters 1972; Finney & Middlebrooks 1980). Det rekommenderas att
dven mindre dammar pd 0,5 ha har flera inlopp #n ett (alternativt nigon form av
spridningsanordning). I de fall det dndé bara anvinds ett inloppsror s rekommenderas
att det dr placerat langt ifrdn utloppet och att en bank som sprider flodet anliggs vid
inloppet (WPCF 1990:181). Urbonas & Stahre (1993:388) rekommenderar ocksé att
négon form av vall eller stillning placeras framfor inloppet si att den inkommande
jetstrdlen kan brytas och vattnet spridas éver en storre yta. I den genomgangna
litteraturen har frigan om ett svagt oppnande inlopp inte tagits upp (jmf. med kap. 4.1),
vilket skulle vara ett sitt att minska jetstralar.

For poleringsdammar kan det i vissa fall kan forekomma en konflikt mellan en hog
reningseffekt och bevarandet av det biologiska livet. Detta giller framforallt de
dammar som har en hog belastning av nirsalter (WPCF 1990:249). Ur
stromningssynvinkel dr det battre att sprida ut det inkommande vattnet si ett en
hydrauliskt effektiv fordelning dstadkoms. En utspridning ger ocksé en ligre paverkan
pa fauna och flora. Men & andra sidan ger en hog belastning ur biologisk synvinkel en
storre avskiljning. For att komma runt detta finns det exempel pa poleringsdammar
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med “multiple input points” dvs flera inlopp vilka gar att 6ppna och stinga. Fordelen
med denna konstruktion #dr att man kan vilja inlopp efter vad som #r ldmpligt ur
belastningssynpunkt. P4 detta satt fir fauna och flora totalt sett en mindre belastning
(WPCF 1990:243). Figur 22 visar tre exempel p& utformningar av utlopp. I a) slutar
roret i ett tvdrsgdende perforerat rér som sprider ut vattnet langs en linje (se dven
Knight & Iverson 1990). I b) leds inflédet till en mindre damm som avgrénsas genom
en tvirgdende bank. I c) sker inflodet genom ett enkelt ror och utflodet dver ett
overfall.

]
~—AN IR RN JATY

= k.
il
Damm (c) i

Figur 22. Exempel pé olika inlopp till damm himtade frin en manual for anldggning av
poleringsdammar (WPCF 1990:250).

I de fall en syresittning av vattnet 6nskas kan det vara lampligt att utforma inloppet i
trappstegsform (se figur 23) eller bara som ett naturligt 6verfall (se figur 24a) och pa sd
vis syresitta vattnet. Ett annat alternativ fo6r syresittning dr att 1ata det inkommande
vattnet ramma en stenvall eller motsvarande.

Inflodet sker antingen i form av 6verfall (se figur 24), via vattendrag (se figur 26), ror
(se figur 22) eller via oversilningsytor (se mellan damm S1 och S2 i figur 6).
Kombinationer av dessa forekommer ocksa. For miljodammar &r inflode via vattendrag
(t.ex. bick eller &) vanligt, men det férekommer dven att vatten kommer frén
drineringsror. For dagvattendammar dr rorledningar vanligast férekommande. For
inflode till poleringsdammar forekommer samtliga av de olika utformningarna.
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Figur 23. Overst ett trappstegsformat inlopp i form av ett vattenarag (Halmstad), och nederst
ett trappstegsformat utlopp fran en dagvattendamm (Molndal). Foto: Jesper Persson.
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Utloppet kan i princip bestd av samma typer av overfall, vattendrag, ror, eller
oversilningsytor som inflédet. Det som ddremot skiljer sig mirkbart ér de olika typerna
av ror som har syftet att reglera dammens avsinkning. I de fall man vill uppna en
magasineringseffekt lampar sig ror eller 6verfall bast i utgdende vatten, vilket gor att
dessa i regel anvinds for dagvattendammar. Figur 24 visar tre olika typer av utflode
(som ocksa kan anvindas for inlopp). For rér finns i princip tre typer: hivert (eng.
siphon), vertikalt perforerat ror (eng. riser), enkelt ror eller hél (eng. orifice), se figur
25 (Somes & Wong 1996b; Somes et al. 1996a). Botten kring utloppet bor ligga s&
djupt att inte vixtlighet kan etablera sig (Urbonas & Stahre 1993:388). Detta for att
minska risken for igensittning, vilket speciellt giller for hivert och brunnar.

For sidodammar kan antingen passtrosklarna och/eller dammvallarna regleras. Med
passtrosklarna kan inflodet bestimmas, hur stort fléde som 6nskas samt vid vilka
floden man vill att vatten skall gd in i dammen (dvs nir pi Aret, eftersom flodet for
miljédammar i regel varierar med tiden pa &ret). Exempel p& en sidodamm som tar
emot &vatten visas i figur 26. Passtrosklarna till denna sidodamm som finns i Gantofta
(utanfér Helsingborg) 4r placerade pad Arsmedelvattennivan vilket gor att vatten
passerar dammen under storre delen av ret, med undantag frin sommarméanaderna.

Det gér ocksa att reglera hojden pa vallarna och pa s vis fi hela dammen under vatten,
som i figur 27. T vissa fall 4r det onskvirt att leda in vatten frin mindre tillfloden
tillsammans med drinvatten eller grundvatten. I ligvattenperioder kan di dammen
forses med vatten utan att torka ut eller rdka ut for syrebrist p.g.a. en for dalig
vattenomsittning. Nackdelen med att 1ta dammen svimmas éver vid hogvatten ar
enligt Leonardsson (1994:174) att det kan uppstd resuspension och bortfortsel av
sediment.
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Figur 24. (a) visar ett naturligt overfall i utloppet fran en poleringsdamm i Oxelésunds
vatmarkssystem. Vattnet fir pd detta sitt ett extra syretillskott. (b) visar tva skarpkantade
overfall. Det vinstra ar ett rektanguldrt och det hogra dr ett s.k. Thomsondverfall, med en
triangulér utformning. Foto: Jesper Persson.
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Figur 25. Tre olika typer av utfldde, a) hivert (eng. siphon), b) vertikalt perforerat ror (eng.
riser) och c) enkelt ror eller hal (eng. orifice).

Skala 1:1000

Figur 26. Avatten forsorjer en miljédamm, Gantofta (Bostrom & Persson 1993)
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Spegeldamm

Lagvattenperiod

Afara

Hogvattenperiod

Figur 27. En sidodamm Zven kallad spegeldamm i tvi olika flodessituationer - en vid
lagvatten och en vid higvatten (Leonardsson 1994:175).

6.2 VATTENRATTSLIGA ASPEKTER

All dimning i vattendrag skall provas enligt vattenlagen, sdvida inte ingreppet ir av
ringa betydelse. I stillet for att dimma vattendraget kan sidodamm anldggas, da dessa i
regel inte provas enligt vattenlagen. Det bor tilldggas att lansstyrelsen alltid skall
kontaktas i de fall dammen ger konsekvenser pa kulturmiljon, vilket ocksi giller om
naturminnesmirke berérs, eftersom dessa behandlas i naturvérdslagen. Di en damm
skall anldggas rekommenderas emellertid alltid ett samrdd med ldnsstyrelsens
miljovérdsenhet.

De biologiska effekterna av dimningar 4r framfor allt att dammens utlopp kan hindra
fiskvandring ldngs vattendraget. Vilket 4r ett av skilen till att vattenlagen i sddana fall
foreskriver att dtgérder gors for att skydda fisket (VL 3 kap 11§). Men dammar utgor
ocksd ett habitat for giddor och andra rovfiskar, som fingar mindre vandrande fiskar.
Denna aspekt forstirks dd dammen i sig sjdlvt utgor ett hinder for mindre fisk som
riskerar att simma vilse, varav risken for att bli uppiten okar ytterligare. For att
undvika problemet med fiskvandring kan omlop anliggas. Antingen i form av ett
mindre vattendrag eller av en fisktrappa. Bida dessa metoder kan emellertid medféra
problem. Oml&p i form av ett mindre vattendrag betyder att uppehalistiden minskas i
dammen och att problem kan uppsté vid liga tillflsden. Laxtrappor i sin tur kan vara
svdra att fa att fungera. Normalt utformas de med en differens pa 60-80 cm mellan
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stegen, samt med en volym s att fisken kan fi utrymme att ta sats att hoppa upp till
nista trappsteg.

Bevattningsdammar berérs ocksa i vattenlagen. For att undvika att vattendrag torrliggs
och att storre delen av ett sommarregn hamnar i bevattningsdammar, skall trosklar for
inlopp till en sido- och bevattningsdamm inte ldggas ldgre &n vattendragets
l3gvattenflode (dvs nira vattendragets botten). Vidare skall inloppet for pumpen
placeras s4 att bevattningsdammen dven sommartid har en vattenspegel.

6.3 TOPOGRAFI: BANKAR OCH SANKOR

I regel rekommenderas en djupzon vid inloppet for att minska vattenhastigheten och pa
det sittet gynna sedimentation (se tex. figur 1 och 8). Det finns ocksd i litteraturen
forslag pa att anvinda topografin for att forbittra fordelningen av det inkommande
vattnet. Leonardsson (1993:170) och Weisner har foreslagit en typ av
vegetationsdamm vilken har bankar anlagda vinkelrdtt mot flddesriktningen. Dessa
bankar ligger under vattenytan pé ett sidant djup att vixtlighet dér kan etableras.
Bankarna bestir av sten och lera, se figur 28. Leonardsson pépekar att det 4r viktigt att
vassen inte blir for tit, eftersom kanalbildning d kan uppstd och en jamn férdelning
motverkas. Forutom att flodet kan tinkas férdelas pé ett mer hydrauliskt effektivt sitt
s& far ocks& dammen, med den extra vegetationen, en storre andel vegetativ yta.

> itk >

Figur 28. Forslag till utformning av en vegetationsdamm fér omhéndertagande av naturvatten
(Leonardsson 1993:171)

Knight & Iverson (1990) menar att férdelningen av vatten samt uppehallstid optimeras
om djupzoner anldggs vinkelritt mot stromriktningen. Vidare menar de att djupzonerna
gor att dammen kan fa vegetationsfria zoner (vilket skall vara bra for det akvatiska
livet i dammen) och att det djupare zonerna (4ven pa sommaren) kan ge plats for
myggitande fiskar. De biologiska motiv som Knight & Iverson lagger fram for att
anligga djupzoner anses emellertid av en grupp svenska biologer som irrelevant,
eftersom olika organismer 4r anpassade till olika miljﬁer’s. Grunda dammar &r bl.a.
gynsamma for vadarfiglar och groddjur.

5 Information fran Pir Persson, Linda Bostrém och Claes Nihlén vid Helsingsborgs miljékontor.
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For poleringsdammar finns dven rekommendationer att ha vallar eller bankar parallellt
med stromriktningen, dvs lings med dammen. Kadlec & Knight (1996:619) menar att
man i biodammar (poleringsdammar) minst bor ha tva parallella dammar, for att kunna
dirigera om flodet vid eventuell vixtdod. Parallellfléde ger ocksd mojlighet att témma
en av dammarna for t.ex. omplantering eller skérd. WPCF (1990:181) har liknande
rekommendationer och skriver att:

"Better treatment is obtained when the flow is guided more carefully through the
pond. In addition to treatment effeciency, economics and aesthetics play an
important role in deciding whether or not baffling is desirable. In general, the more
baffling that is used, the better the flow guidance and treatment efficiency.”

WPCF rekommenderar parallella bankar i lingsgdende riktning som skall rikta upp
flédet mellan in- och utlopp (liknande idéer finns i Kadlec & Knight 1996:619).

For dagvattendammar har det i litteraturstudien inte st6tts pd exempel p& parallella
dammar eller tvirsgiende/langsgiende bankar.

6.4 LUTNING AV SLANT OCH DAMMBOTTEN

I regel rekommenderas att sldntlutningen p& dammens sidor skall vara flack. For
poleringsdammar finns rekommendation pa sldntlutning till mellan 1:2 till 1:3 (Wood
1990). For dagvattendammar finns diaremot en konflikt mellan att utnyttja markytan pa
ett effektivt sdtt map magasineringskapacitetens storlek och av biologiska, sociala och
estetiska intressen. Branta kanter och en djup damm star hir mot flackare kanter och en
ndgot mindre magasineringskapacitet. Slantlutningen bor emellertid for allmidnheten
tillgdngliga dammar i urban bebyggelse vara liten. Detta framférallt for att minska
drunkningsrisken och f6r att 6ka méngden vegetation i dammen (se ocksa i kapitel 5.5
rorande dimensionering av dagvattendammar). SGI (1997) rekommenderar for
vigdagvattendammar en slidntlutning pa 6ver 1:3. I urban bebyggelse kan staket eller
tdt buskage i vissa fall vara ett alternativ till partier med flackare sladntlutningar.

Dammbotten bor inte luta i sidled, didremot rekommenderas en lutning pd 0-1 % i
lingsled (Watson & Hobson 1989). Hammer (1992) menar ddremot att dammar inte
bor luta vare sig pa lingden eller bredden. Hammer skriver att lutningen i lingsriktning
inte bor vara > 0.05%. Ingen av dessa forfattare motiverar emellertid sina
rekommendationer.

I princip giller att den ligesenergi som gar &t for att driva vattnet genom dammen
maste vara lika stor som den friktion som uppkommer nir vattnet strémmar éver
vegetationen i dammen. Reed et al. (1995:203) anser att det &r béttre att denna skillnad
fd&s genom en differens mellan in- och utflodesnivderna i dammen, p.g.a. att
vegetationen kan édndras 6ver tiden och att en bottenlutning inte kan regleras. Dirfor ér
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det bittre om lutningen & si stor att systemet kan torrliggas vid behov och att
vattennivaerna regleras vid in- och utloppen. '

6.5 MARKEGENSKAPER

Att marken under dammen bor vara relativt tit 4r i regel en forutsdttning for att
dammen skall ha en kontinuerlig vattenspegel. Framforallt bor poleringsdammar vara
tita for att undvika att fororenat vatten infiltrerar ner till grundvattnet, dér det kan
fororena brunnar och vattentikter (WPCF 1990:180). For dammar som licker
rekommenderas att infiltrationen inte Gverstiger 107 dll 10° m/s, dvs cirka 1-9
cm/dygn (WPCF 1990:229). De flesta “naturliga” dammar har emellertid en lag
infiltrationskapacitet. Dammar lingre ner i avrinningssystem kan vara
instrémningsomréde for grundvatten, varvid dven en damm med hog permeabilitet kan
ha en mer kontinuerlig vattenspegel.

Erosion #r ocksé en faktor som bor beaktas. Speciellt vid in- och utlopp kan erosion
intriffa. Atgirder mot erosion kan vara att hardgbra utsatta partier, med tex.
stenbeliggning. En annan &tgérd dr att forandra eller flytta pa inloppet (vilket brukar
vara mer utsatt dn utloppet).

6.6 FORM OCH DAMMTYP

Ett vanligt designkriterium vid dimensionering av alla dammtyper &r lingd-bredd
forhllandet. Lingd-breddférhillande omkring 1:1 (som t.ex. kvadratiska eller
cirkuldra former) ger i regel en dalig hydraulisk effektivitet, eftersom dodzoner kan
bildas vid kanterna. Synen p4 vad som ér det mest limpliga forhdllandet varierar med
olika killor, se tabell 5. Det bor anmirkas att flertalet inte nimnvirt motiverat sina
foreslagna virde pa bra langd-bredd forhéllande medan andra pekar p& empiriska
resultat hos olika dammformer.

Tabell 5. Olika rekommendationer pa limpliga lingd-breddforhéllande

Referenser Liampligt lingd-bredd forhillande
Crites (1994) 2-10:1

Watson & Hobson (1989) 10:1 eller storre

Larm (1996:99) storre dn 3:1

Urbonas & Stahre (1993:387) storre én 3:1

Braskerud (1993:49) storre dn 10:1

WPCEF (1990:180, 242) stdrre dn 3-6:1

Knight (1987a) 2:1

Reed et al. (1995:203) 1:1 upp till 3-4:1

= rr——
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De tvd forskare som utvecklat sitt resonemang kring limpliga lingd-bredd
férhéllanden dr Knight (1987) och Reed et al. (1995). De har kommit fram till ungefir
samma slutsats men utifrdn olika utgdngspunkter. Knight menar att den optimala
kvoten &r 2:1, vilket baseras p& en summering av kostnaden fér att anligga vallar och
ledningar samt vinsten av reduktion av totalkvive. Knight menar att en hog
niringsbelastning ér det centrala fér hur mycket av nirsalterna som kommer att
reduceras, vilket enligt Knight skulle innebira att dammen skulle ha ett s stort lingd-
bredd forhdllande som méjligt. Detta eftersom en langsmal damm har en hogre
néringsbelastning i borjan av dammen (jmf med Kellners resultat i kap. 3.1). Detta
skall dock vdgas mot att anliggningskostnaderna vixer med ett storre lingd-bredd
forhallande. Vilket gor att Knights slutsats blir att det opimala férhallandet ér 2:1.

Reed et al. (1995:203) menar att det funnits en tradition inom dammplanering att
rekommendera ldngd-bredd forhdllande pd minst 10:1. Detta for att sikerstilla ett
pluggflode och att undvika kortslutningar. Det storsta problemet med denna strategi,
menar Reed, &r att flodesmotstdndet 6kar med lingden pd dammen, vilket kan leda till
Gversvamningar. Dirfér menar Reed att dammar med férhéllande pa 1:1 upp till 3-4:1
att foredra. Vidare papekas att sédana dammar med en varsam utformning gir att f&
hydrauliskt effektiva.

Generellt rekommenderas, oberoende om dammarna tar emot dag-, spill- eller
naturvatten, att dammen fér en ellipsliknande form, med in och utlopp i var sin 4nda.

Faktorer som gor att dammar far en oregelbunden form &r framforallt estetiska och
biologiska samt befintlig topografi. Ur hydraulisk synvinkel bér dammar héllas fria
fran allt for stora in och utbuktningar, for att pa si sitt undvika stillastiende vatten.
Men & andra sidan betyder inte en hdg hydraulisk effektivitet nédvindigtvis att
dammen totalt sitt dr en bra damm. I regel anses inte heller en symmetrisk damm vara
bra ur estetisk eller biologisk synvinkel (t.ex. kan en inbuktning vara en tillging eller
t.o.m. en forutsdttning for grodor). Vidare gar det att friga sig i vilken mén de
biologiska reningsprocesserna fungerar bist vid pluggfléde? Andra element som
forandrar “formen” p4 dammen 4r Sar. Hir &r det inte s3 mycket estetiska argument
utan snarare att 6ar drar till sig sjofagel, vilket gor dem populira hos jaktintresserade
markégare. Sidana Oar sitts i regel i samband med miljodammar och utgér dir ett
virdefullt inslag i de fall det planeras for jakt pa figel. Losningen pa konflikten mellan
hydraulisk effektivitet och faktorer sisom estetik, jakt och ekologi kan vara att
anviinda datormodeller for att optimera fordelningen av vatten samtidigt som &vriga
intressen tillgodoses.

6.7 VIND

Vind kan generera kortslutningar av floden (WPCF 1990:181) och resuspention av
sediment (Leonardsson 1993:169) i dammen. Foér att minska dessa bér dammen i sin
lingdriktning placeras vinkelrdtt mot dominerande vindriktning. Det bér emellertid
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papekas att vind i (i oskiktade dammar) inducerar vattenrorelser vertikalt i dammen,
vilket gor att nitrat frin ytvattnet kan foras ner till botten och dér komma i kontakt med
denitrifikationsbakterier. Vidare medfér sddana strémmar att syre kan komma ner till
sedimentytan, vilket i sin tur hindrar att fosfor 1ses ur sedimenten (Leonardsson
1993:172).

1 storre miljodammar rekommenderar jordbruksverket lantbrukare att ligga ut
erosionsskydd vid de kanter som ligger utsatta fér den dominerande vindriktningen. Ett
billigt skydd som kan anvindas ir sten eller block.

6.8 TEMPERATUR

I djupare dammar (6ver ett par meter) kan det bildas temperaturskikning. Detta kan
minska effektiviteten pi sommaren och vintern. P4 sommaren flédar det inkommande
kallare vattnet pa botten genom dammen. Det omvinda sker pd vintern da det
inkommande varmare vattnet flodar pd ytan genom dammen (WPCF 1990:181).
Harvid minskas uppehillstiden vasentligt varvid djupa dammar bor undvikas (jmf. med
kapitel 5.4.3).
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7. SYNPUNKTER PA KUNSKAPSLAGET

Detta kapitel behandlar brister och forskningsbehov som finns inom omridet fér
dammar.

- Det finns ingen gemensam terminologi. Termerna damm och vatmark ger olika
associationer bade inom och mellan olika yrkesprofessioner.

- Det finns ett stort behov av forskning kring den hydrauliska effektiviteten, vilken
denna litteratursammanstillning till stor del berér. Detta beror inte bara pa att den &r
viktigt for de biologiska och kemiska processerna utan ocksé for att kunskapsnivén &r
relativt 18g inom detta filt. Det behover utvecklas metoder for att skapa goda
stromningsforhallande samtidigt som andra krav kan tillgodoses.

- Det behovs mer kunskaper om de fysiska och biologiska mekanismer vilka avskiljer
kvive och fosfor, samt hur dessa mekanismer forhaller sig till dammens hydraulik.

- Mer kunskap beh6vs ocksa om skotsel av dammar. Vad skall man géra av det slam
som kommer frén dagvattendammar? Bland skétselfrdgorna ingar skérd av biomassa,
vilken inte &r tillrickligt belyst. Trots att tanken om kretslopp ir tilltalande ser det ut
som om skordning av biomassa inte ir ett bra alternativ f6r dammar.

- Dammars mdjlighet att fungera som ett rekreationsomrade stiller stora krav pa god
planering av markanvindning for friluftsliv, samt m.a.p. sikerhets- och smittrisker. Det
behdvs studier som visar pd mojligheter och begrinsningar hos dammar i relation till
dessa fragor. Speciellt for dammar som anldggs nira samlad bebyggelse (som t.ex.
dagvattendammar) finns det ett behov av riktlinjer. Hur sikerhetsfrigor som
drunkning- och smittorisk skall paverka utformningen 4r inte tillrickligt belyst.

Ett par forskningsprojekt som pagér vid Chalmers Tekniska Hégskola och som
behandlar dammar (6ppna utjimningsmagasin) beskrivs nedan.

- "Modellering och faltmitning av fororeningsavskiljning i 6ppna utjaimningsmagasin
for dagvatten". Kontinuerliga filtméatningar utfors i flera befintliga magasin under
lingre perioder (0,5-1 &r) i syfte att bestimma olika magasins forméga att avskilja
fororeningar ur urbant dagvatten. De féroreningar som analyseras dr partikelinnehill,
tungmetallhalt och halten nérsalter. Analysresultat fran filtmétningar ligger till grund
for vidare modellering av partikulira fororeningars avskiljning i oppna
utjimningsmagasin. Ett finita elementprogram (FIDAP) anvinds for att berdkna
flodesfordelning och partikeltransport i tre dimensioner.

- "Designkriterier for konstruerade dammar”. Olika utformningar studeras m.a.p.
hydraulisk effektivitet (d.v.s. formdgan att férdela inkommande vatten). Olika lingd-
bredd forhdllande, bankar, oar, in- och utlopp, samt olika former analyseras och
jamfors i numerisk modell.
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- "Vattenomsittningsmodell for dimensionering av dammar”. En poleringsdamm i
Oxelosunds vAtmarkssystem analyseras m.h.a. dataprogrammet MIKE21 och
sparamnesforsok, for att pd sd sitt studera materialtransport samt programmets
anvindbarhet for komplexa dammar. Resultaten ger inte bara svar pa hur vattenpaket
kan forflytta sig i komplexa dammar med tit vegetation utan ocksé i vilken man 2-D
datorsimulering kan anvéndas.

- "Samarbetsformer vid planering av dammar”. En planeringsstudie har paborjats
i syfte att kartldgga synsitt, motiv och samverkan vid planering av dammar.
Detta for att analysera dessa faktorers inverkan vid planering och val av
utformning.
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FORKORTNINGAR

CFSTR/CSTR Cell med fullstindigt omblandat fléde(eng. Constant flow stirred
tank reactor/Continous stirred tank reactor)

BDT-vatten Vatten frin Bad-, Dusch- och Tvittvatten

BOD Biologiskt syreférbrukande material (eng. Biological Oxigen Demand)
LOD Lokalt omhiéindertagande av dagvatten

PFR Cell med pluggflode (eng. Plug flow reaktors)

RTD En hydrograf som beskriver dndringen i koncentration m.a.p. tiden

(eng. Residence time distribution)
TSS Torrsubstans
VA Vatten och Avlopp

VL Vattenlagen
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GRUNDERNA FOR REAKTORMODELLERNA APPENDIX 1

Avskiljning av dmnen i fullstéindigt omblandad cell

Antag att ett fullstindigt ombandat flode Q passerar en volym V, att koncentrationen i
det inkommande flodet av n&got dmne &r Cin, att ingen ackumulation sker i volymen
och att forbrukningen eller nedbrutningen r av &mnet &r proportionellt mot
koncentrationen C enligt r=kC (eng. first order kinetics) Eftersom volymen &r helt
omblandad 4r koncentrationen inne i volymen lika med utloppskoncentrationen Cut.
En kontinuitetsbetraktelse ger d&

Qc, -QC, -rvV=0
AC, - Cu)=kC,V

dédr r dr nedbrytningen per volymsenhet och
k ar reaktionshastigheten [1/s]

Eftersom t,=V/Q ér den nominella uppehéllstiden, kan man skriva om ekvationen till

vilken sdledes giller f6r ett fullstindigt omblandat flode.

Avskiljning av imnen i ett pluggfléde

Om man istillet foljer en vattenmassa genom ett pluggflode kommer koncentrationen i
denna att reduceras under passagen genom volymen. Om volymens tvirsnittsarea
vinkelritt mot flodet dr konstant A blir dess lingd L=V/A, och flodeshastigheten Q/A.
En jaimnvikt f6r en infintesimal volym Adx ger pd samma siitt som ovan

OC(x)-QC(x+dx)—rAdx=0

QC(x)—-Q0C(x +dx)—kC(x + %)Adx =0

Q(C(x)~C(x+dx))=kC(x+ %x-)Adx

C(x+dx)—C(x) __de
N )

Nir dx gér mot O forenklas detta till
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och koncentrationen av dmnet pa avstandet x frén inloppet blir efter integration fran 0
till x och fran Cin till C(x).

lnC=—Ex+lnC,.,,
Q

kAx

Cx)=C,e 2

eller vid utloppet dér x=L=V/A

_kv
Cx)=C(Ly=C,e 2

eller med den nominella uppehéllstiden

vilket siledes giller vid kontinuerlig beskickning vid pluggflode.

Tank-in-series-model eller Partial-mixing model
Tank-in-series-model eller Partial-mixing dr en modell ddr man seriekopplar en rad

fullstindigt omblandade celler och som resultat fir en modell som uppvisar ett
beteende som ir ett mellanting mellan fullstindigt omblandat flode och pluggflode.
Genom att stilla upp kontinuitetsekvationen for den j:te cellen erhilles

Q(C,., ~C,)=kd;A,(C; - C*)

dir C; dr koncentrationen i cell j-1
C; dr koncentrationen i cell j
d; vattendjupet i cell j
A vattenytans area i cell j
C* bakgrundskoncentrationen

-
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0C;., - QC, = kd,A,C, ~kd,A,C*

T A )

QC;, —QC*=kd A;C; —kd A,C* -QC*+QC;

J

AC,, —CH)=(C; ~C*Xkd;A; + Q)

AC; - CY)
c,.—c*=—kd’A'
A2
Cj—C*_ 1
G -C* 1+kdiAi
0

dér djAj/Q dr lika med den nominella uppehallstiden i vagje cell.

Om N celler seriekopplas erhdlls med C, som inflédeskoncentrationen och Cy som
utflédeskoncentrationen

dir reaktionshastigheten ocksa antagits variera fran cell till cell (Reed et al. 1995:107;
Marias & Shaw 1961). Antag vidare att alla celler har samma volym djAj=V/N och
ddrmed samma uppehallstid tj=V/(NQ) erhélles

N
Co-C* | 1
Co=C* |, &V
NQ

1

och med den totala nominella uppehllstiden t,= N t; = V/Q

N
c,-Cc* | 1

e

Om antalet celler N 4r 1 sa erhdlls ett fullstindigt omblandat fléde och om N gar mot
odndligheten si erhdlls ett pluggflode. En grafisk jamforelse av ekvationerna visas i
figur 22. Ett vanligt intervall fér N ir 2-5 celler, men det finns ocksd uppgifter p& 2-8
(Kadlec & Knight 1996:249).
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LISTA OVER OLIKA DAMMTYPER APPENDIX 2

Bevattningsdamm

En bevattningsdamm &r en damm vars huvudsyfte r att anvéndas till bevattning. Den
anvinds foretridesvis av lantbrukare for bevattning av akrar, men kan dven anvéndas
for bevattning av golfbanor, kyrkogardar och fotbollsplaner. Bevattningsdammar kan
ha varierande utseende. Ur bevattningssynpunkt kan det vara en fordel att utforma
dammen med en liten yta och med ett stort djup. Detta for att minska avdunstning pa
sommaren och for att fi en stor magasineringsvolym per ytenhet. Emellertid
bestaimmer ett flertal faktorer som tex topografi och vattenbehov utformningen, vilket
gor att det 4r svért att generellt beskiva dess utseende. Bevattningsdammar kan ocksé
anviandas i syfte att bevattna jordbruks- eller skogsmark (tex energiskog) med
spillvatten.

Dagvattendammar
Dagvattendammar ér sddana dammar som tar emot dagvatten, frén t.ex. hustak, véagar
och parkeringsplatser.

Fangdamm eller sedimentations- och vegetationsdamm

For dag- och naturvattendammar finns ocksd bend@mningarna fing-, sedimentations-
och vegetationsdamm. Det norska institutet Jordforsk har valt att arbeta med
benimningen fingdamm som bestir av en sedimentationskammare och ett
vatmarksfilter. Denna princip att det inkommande vattnet bade skall reducera sediment
och nirsalter har lett till att en del forfattare anvinder termen fingdamm. Om inte
sedimentation och denitrifikation sker i en damm kan tvd dammar liggas strax efter
varandra, varav den ena ir nigot grundare #n den andra. De skiljs dd &t som
sedimentations- respektive vegetationsdamm.

Kulvertdamm

Ytterligare en typ av damm &r kulvertdammar (ocksa kallat rérmagasin) som anlaggs
som ett steg i ett dagvattensystem. Dammens syfte dr att fordrja och rena dag-
och/eller drineringsvattnet innan det gér ut till recipienten.

Miljédamm
En miljodamm 4r en damm som tar emot vatten frén skogs- och &kermark, sk
naturvatten. Miljodammar kan bide finnas i form av forddmningar men ocksa
sidodammar.

Polerings-, bio-, eller oxidationsdamm

En poleringsdamm &4r en damm som anléggs nedstroms avloppsreningsverk for att
frimst oxidera organiskt material och avskilja kvive innan avloppsvattnet sldpps ut i
recipienten (bendmns ocksd for bio- eller oxidationsdammar). Poleringsdammar
behover inte nodvindigtvis placeras efter ett reningsverk. Ytterligare
anvindningsomrade for poleringsdammar 4r att anvénda dem efter filterbidd eller efter
en sandbidd.
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Sidodamm

I princip sa finns det tvé olika sitt att i anknytning till ett vattendrag anliigga en damm.
Antingen gors det genom en breddning och fordjupning av vattendraget och/eller
genom en fordémning med t.ex. jordmassor. Sddana dammar placeras antingen i
huvudfaran. En damm kan ocks anlidggas bredvid vattendraget genom en férdjupning.
Om dammen liggs bredvid vattendraget sé kallas den en sidodamm.

Torr- eller vatdamm
Med vétdamm menas att det dven under torra perioder finns en vattenspegel. Detta till
skillnad fran en torrsdamm som saknar en permanent vattenspegel.
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