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SAMMANFATTNING

En stor del av den forskning som bedrivits kring dammar i Sverige savidl som
utomlands har kretsat kring de kemiska reningsprocesserna och i vilken omfattning
dammen avskiljer nérsalter och suspenderat material. Mindre forskning har #gnats &t
hur strémningen paverkar reningsprocesser och dammens reningskapacitet.

Dammar erbjuder ménga mojligheter att forbitira miljon. Att leda spillvatten frén
reningsverk och vatten frdn jordbruksmarker in i dammar, har visat sig minska kvive
och fosforbelastningen i vattendrag och lings véra kuster. Dammar leder ocksa till en
okad biologisk méngfald och kan ge goda méjligheter till rekreation. Vidare kan
dammar anvéndas for behandling av dagvatten, genom att fungera som
flédesutjdmnare och samtidigt ge en vattenkvalitetsforbitiring, frimst vad giller
sedimentation av partikuldrt material. Dammar betraktas ddrfor 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 &ven ambitionen att anknyta till andra perspektiv.
Detta dr speciellt viktigt dé utformning av dammar bér utga frén ett tvirvetenskapligt
synsitt. Rapporten skall inte ses som en manual eller som standard for 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 anviindas mellan olika
forskningsdiscipliner. I denna rapport anvinds begreppet damm, dven dér en del skulle
anvénda begreppet vatmark. Véitmark betraktas i allménhet som ett samlingsnamn for
olika marktyper som #r fuktiga, vita eller bestdr av vegetationstickt vattenyta.
Exempel pa vatmarker dr mossar, kirr och stréinder. For att undvika missforstand bor
ddrfor termen damm i regel anvindas i stillet for beteckningen vitmark med
ytvattenflode. Rapporten har avgrinsats till dammar, dven da det finns andra metoder
for att behandla fororenat vatten, som t.ex. rotzonsanliggningar, oversilningséngar
eller meandrande A&strickor. Dammar kan i sin tur kategoriseras och i den
genomgéngna litteraturen kunde tolv namn pé olika dammtyper hittas.

De tre dammtyper som i huvudsak behandlas i rapporten #r milj6-, polerings- och
dagvattendammar. De skiljer sig t pa ett flertal punkter. Miljsdammar anliggs oftast i
jordbruksomréden och syftar bl.a. till att minska n#ringsbelastningen lings vara kuster
och verka som rekreationsomréde. Dagvattendammar hittas léings viigar och i urban
miljo, och tar (speciellt i samband med regn) emot vatten med hoga halter av t.ex.
tungmetaller. Poleringsdammar anldggs efter reningsverk eller biobdddar och har
dérfor en hog belastning av nérsalter. Dessa tre dammtyper tar siledes emot olika
vatten, dr forlagda pa olika platser och har olika hydrologiska fsrhallander. 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 séigas att dammens effektivitet beror pa tre
faktorer: reningsprocesser (sedimentation, vixtupptag och denitrifikation), hydrologi
(vattenomséttning) och hydraulik (strémningsforhallande).

Hydrologisk effektivitet &r ett métt p4 dammens forméga att ta hand om inkommande
vatten, under den avsénkningstid som damman dimensionerats och avser kvoten
mellan den i dammen ackumulerade vattenvolymen och den under samma tid
ackumulerade tillrinningen. Begreppet anvinds foretridesvis vid dimensionering av
dagvattendammar. Dammens volym i forhallande till tillrinning, permanent
vattenvolym och utformningen av utloppet paverkar den hydrologiska effektiviteten.
En stor volym ger utrymme f6r en ling fordrojningstid och en stor
magasineringskapacitet, vilket i sin tur ger en bra reningseffekt. En stor permanent
vattenvolym  forldnger uppehélistiden avsevirt men minskar dammens
fordrojningskapacitet. Utloppet skall konstrueras s& att ett storre inkommande flode
fran ett regn kan héllas kvar sé linge som mdjligt innan det skall ge plats 4t nésta regn.
Vidare kan man genom att analysera den hydrologiska effektiviteten i samband med
vattenregimen beskriva effekter pd “torrtillstindet” i dammen och mdjligheterna for
vegetationsutbredning.

For att de biologiska processerna skall hinna verka &r en ldng uppehéllstid nodvindig,
men for att en effektiv rening skall kunna ske #r det ocksa viktigt att det inkommande
vattnet fordelas &ver hela dammen. Med hydraulisk effektivitet menas hur vil
inkommande vatten fordelas i dammen. Enligt Reed baseras alla dagens
reaktormodeller for berékning av avskiljning av BOD och N pi 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 ocksd rdda en enhetlig uppfattning om att sd inte #r fallet, dvs att vattnet i
verkligheten inte fordelas jamnt, men att detta #r 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 drifisdata for att f3 fram
utformningskriterier.  Andra  anviinder  empiriska  metoder som  tex.
ytbelastningsmetoden dér dammens prestanda jamfors med volymen vatten eller
mingden fororening 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: pluggfldde, fullstindigt omblandat fldde samt Tank-in-series model.
Ytmetoden som ofta anvénds vid dimensionering av miljddammar grundar sig pa ett
samband mellan dammyta i % av avrinningsomridet och kviveavskiljning. Utifrin
detta samband kan man antingen striva efter flera mindre dammar, eller ett fatal storre.
Man kan ocksa tidnka sig en kombination av mindre och stdrre dammar. Det
forstnimnda ger en hog avskiljning per ytenhet men en lag avskiljning map % av vad
som kommer in respektive ut, medan det omvinda giller for storre dammar. I manga
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fall dr det emellertid de redan befintliga markytorna, samt markéigarna som bestimmer
dammens storlek.

For miljodammar 4r stor yta en viktigare dimensioneringsaspekt 4n dammens djup.
Volymen fas genom att djupet sétts schablonmassigt till mellan 0.5 m upp till 3 m.
Vidare rekommenderas ett varierande bottendjup for att pa sa sitt f3 en storre variation
pé faunan och floran i dammen. Fér dagvattendammar 4r forhallandet det omvinda -
hér &r volymen viktigare dn ytan, varvid skarpa kanter och djupare zoner i princip
efterstrivas. Emellertid ger ett ligre djup och med mindre sluttande kanter bade en
sdkrare (ur drunkningsynpunkt) och en mer vegetativ damm. Rekommendationer finns
dirfor att dven dagvattendammar bor ha sluttande kanter och djup p& mellan 1-2 meter.

Dammens hydrauliska och hydrologiska egenskaper #ndras med olika utformningar.
Vidare har valet av utformning en stor betydelse for det biologiska livet och kan
paverka savil fiskvandring som vegetationsutbredning. Utformningen kan variera med
avseenide pa in- och utlopp; bankar och sdnkor; lutning av slint och dammbotten;
markegenskaper; form och ldngd-breddforhallande; djup; samt riktningen av
langdaxeln (i forhallande till vind).
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SUMMARY

A large part of the research that has been done concerning ponds in Sweden and
abroad has been directed towards the chemical cleaning processes and the capture of
nutrients and suspended matter. Less research has been devoted to the interdependence
between hydraulics and cleaning processes.

Ponds offer many possibilities to improve the environment, directing effluent water
from agricultural land into ponds, has proved to lessen the load of nitrogen and
phosphorous on water courses and along our coasts. Ponds also bring about biological
diversity and offer possibilities for recreation. Further, ponds can be used for the
treatment of urban runoff, functioning as detension devices as well as improving the
water quality, mostly with respect to capture of particulate matter. Therefore ponds are
looked upon as a good compliment to other methods.

This report aims at reviewing literature on the design of ponds for treating storm-,
waste- and ‘natural’ (meaning agriculture runoff) waters. The report is manly technical
(treating hydraulics and hydrology) but has also the ambition to discuss other aspects.
This is important as the design of ponds must necessarily be interdisciplinary. The
report cannot be seen as a manual or a standard for the design of ponds, but rather as a
summary of contemporary information and a guide, which leads the reader though
different perspectives, theories and design methods.

Today there is no unified terminology on ponds that can be used between different
research disciplines. In this report the term pond is used even then some scientists
would use the word wetland. Wetland is rather a nomination for all types of lands
which are damp or wet, ponds covered by vegetation or shallow ponds with free water
surfaces. The report only cover such ponds, though there are other methods for water
treatment as e.g. subsurface flow wetlands, infiltration or meandering rivers. Ponds can
as well as wetlands be classified and in the literature twelve terms for different types of
ponds have been fund.

The three types of ponds mainly treated in this report are stormwater ponds and ponds
receiving wastewater and ‘natural’ water. The later ponds are mainly used to reduce
nutrients as well as being used for recreation purposes. Stormwater ponds are built
along roads and in urban areas and receives water with high content of e.g. heavy
metals. Ponds receiving wastewater are built downstream of sewage treatment plants
and bio beds and therefore receives high loads of nutrients. These types of ponds
receive different waters, are situated in different environments and are exposed to
different hydrological conditions. In spite of there differences, they are all ponds with
common properties concerning treatment processes and hydraulics.

The efficiency of a pond with respect to water treatment depends on three factors;
cleaning processes (sedimentation, uptake by plants and denitrification), hydrology and
hydraulics.
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The hydrologic effectiveness is a measure of the available capacity of the wetland to
capture and detain inflows for a prescribed period of detention. It is defined by the
ratio between the water volume accumulated in the pond and the accumulated influent
water, and is affected by the interactions of volume, detention time and the inherent
variability of the inflow. By analyzing the hydrologic effectiveness the effects on the
dry periods and the possibilities for vegetation can be assessed.

The biological processes need a rather long residence time, but for efficient treatment
it is also important that the influent water is evenly distribute over the pond. Hydraulic
efficiency is a measure on this distribution. According to Reed all reactor models used
today (for BOD and N removal) are based on an even distribution and that all water
comes into contact with the organisms that should treat the water. There is a consensus
that this is not the case, but should be aimed at, by efficient designs.

Presently there are a number of procedures to design the volume and area of ponds.
Some authors prefer regression analysis of data from existing ponds to create design
criteria. Others use empirical models like the area-load method in which the
performance of the pond is compared to the volume of water or amount of pollutant
per unit of time and area. A third group assume that the biological reactions in the
ponds are equal to the ones in the sewage treatment plants and use reactor models
based on residence time and temperature. There are three such reactor models: plug
flow, completely stirred flow, and the tank-in-series flow. The area method, which
often is used for the design of ponds that receive agricultural runoff is founded on a
relation between the area of the pond in % of the area of the watershed and the removal
of nitrogen. Founded on such relation one can create several small ponds or a few
larger ones, or a combination of large and small ponds. Several small ponds yields a
high removal per unit area (of pond) but a low removal from the flow, while for large
ponds the reverse will be the case. In many cases, however, the size of the pond is set
in advance by the landowner and available land.

For ponds that receives agricultural runoff a large pond area is more important than the
water depth. The pond volume is often calculated by setting the water depth to between
0.5 and 3 m. Further, it is recommended that the water depth should vary in order to
create a larger variety in flora and fauna. For stormwater ponds the opposite is the
hand, there the volume is more important then the area resulting in steeper borders and
deeper zones. Shallower water and milder slopes are however safer and yields more
vegetation. Therefore it is recommended that also stormwater ponds should have
sloping borders and depths of 1-2 m.

The hydraulic and hydrologic properties are changed by various designs. Further the
choice of design has a large importance for the biological life and can influence both
fish migration and vegetation. The design can be varied with respect to in- and outlet;
banks and deeper basins; slopes of border and bottom; layout; ratio between width and
length; depth; direction in relation to prevailing winds.
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FORORD

Denna rapport utgér en del av min
forskarutbildning i #mnet miljovetenskap.
Forskningen finansieras framforallt av
Byggforskningsradet, CF:s miljofond samt
Svenska Institutet.

Under  arbetets ging och  vid
slutredigeringen har det inkommit
synpunkter pd textmaterialet. Det intresse
som visats for dmnet men ocksd for
rapporten har f6r mig varit mycket
uppmuntrande. For de synpunkter som
framkommit vill jag tacka Karl Holmstrém
vid Ekologgruppen, Per-Arne Malmqvist
vid VBB/Viak och Luled Tekniska
Universitet, Pidr Persson, Linda Bostrém,
Claes Nihlén vid Miljokontoret i
Helsingborg, Yngve Malmqvist vid
Boverket, Trygve Fahlstedt  vid
Jordbruksverket och Hans-Bertil Wittgren
vid SMHI. Men jag vill ocksé tacka mina
handledare Sven Lyngfelt och Lars
Bergdahl vid Inst. for vattenbyggnad
Chalmers for synpunkter, samt Jens-Uwe
Friemann, Steffen Higgstrom, Asa
Adamsson vid Inst. for vattenbyggnad
Chalmers.

For illustrationer tackar jag Rolf Persson
och for delgivande av publicering av
fotografier Forskarhuset MTM, Sven-Erik
Jonsson och Siegfried Fleischer vid
Linsstyrelsen i Halmstad.

Jesper Persson
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FORORD TILL ANDRA UPPLAGAN J ag visste att det fanns ett stort intresse for

anldggning av dammar, men att intresset
var sé stort att samtliga 200 exemplar var
slutsdlda under forsta dret var en gladjande
overraskning.

Infér denna nytryckning stilldes fragan
om rapporten skulle genomgd en storre
redigering med tilligg, eller om bara
stavfel skulle rittas till. Eftersom
rapporten #r att betrakta som en kortare
introduktion till #mnet dammutformning,
sd har jag valt att hélla en relativt lig
profil vid bearbetningen av texten. Detta
ocksd av ytterligare tvd anledningar. Dels
kommer min avhandling om perspektiv
och effektivitet vid dammutformning ut
under borjan av 1999 och dels for att en ny
manual for dammutformning kommer att
ges ut under 1999 av Monash University
(Australien). Trots detta har emellertid en
del &ndringar gjorts. FramfGrallt har texten
uppdaterats och figurer har gjorts
tydligare, samt har texterna kring
hydrologisk- och hydraulisk effektivitet
utdkats.

Jesper Persson
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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 d4 utformning av dammar bor utga frén ett tvirvetenskapligt synsitt. Det &r inte
meningen att rapporten skall utgéra en manual eller ge standard for utformning av
dammar, utan snarare skall den ses som en sammanfattning 6ver aktuell kunskap och
verka som en guide, vilken leder ldsaren genom olika perspektiv, teorier och
dimensioneringsmetoder.

Rapportens tva forsta kapital tar upp allménna frdgor om dammar och vétmarker.
Fragan om vad som utmirker en vétmark 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. Innehallet i kapitel fyra, fem och sex utgdr
rapportens tyngdpunkt. I kapitel fyra diskuteras och analyseras strémning och
uppehallstid, medan de tvd pafoljande kapitlen berdr dimensionerings- och
utformningsfragor, med speciell tonvikt pa hydrologi och hydraulik. I kapitel sju tas ett
par punkter upp vilka skall ses som reflektioner &ver de artiklar och &vrigt textmaterial
som ingdr i litteratursammanstillningen.

Dimensionering och utformning av dammar gors sedan en tid tillbaka av framftrallt
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 ndgon yrkeskategori
ensamt far ansvara for utformningen. I regel tonas d viktiga aspekter ner framfor dem
som man behirskar, varefter dammens potentiella effektivitet minskar. Detta giller
dven den hydrauliska effektiviteten som ibland gloms bort. Den hydrauliska aspekten
betraktas dnd& av ménga som en av de viktigaste och har forst pa senare ar fatt mer
uppmirksamhet, varvid denna rapport #r ett exempel pd detta Okande intresse.
Sammantaget har dirfor bdde bredd, i form av behovet av tvirvetenskaplighet och djup
i form av specifika utformningstragor betonats i rapporten.

Jimte denna rapport finns en hel del forskningsrapporter  och
kunskapssammanstillningar (emellertid ingen kring temat hydraulisk effektivitet).
Exempel pi svensk litteratur pd omrddet dammar som behandlingsmetod dr:
Leonardsson (1994); Wittgren (1994); och Lénngren (1995). Exempel pd engelsk
litteratur #r: 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, dven dér en del skulle anvéanda
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 sa att fokus ligger pd dammar, dven da det finns andra metoder for att
behandla fororenat vatten, som tex rotzonsanldggningar, Oversilningsingar eller
meandrande astrickor. Den hyporheiska zonen kring en km naturligt vattendrag skulle
enligt Vought (1991) ur reningssynpunkt motsvara en damm med maétten 100 x 45 x
1,5 m’. Inte heller diskuteras det i rapporten de dagvattendammar som anldggs ldngs
vigar och som har till uppgift att samla upp utsldpp fran t.ex. viltande tankbilar.
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2. DAMMAR I SAMHALLETS TJANST
2.1 VARFOR DAMMAR?

Dammar erbjuder méanga mdjligheter att forbdttra miljon. Att leda spillvatten fran
reningsverk och vatten som hirstammar fran jordbruksodling (s.k. naturvatten') in i
dammar, har visat sig minska kvive och fosforbelastningen i vattendrag och ldngs véara
kuster. Dammar leder ocksa till en 6kad biologisk méngfald och kan ge mgjligheter till
rekreation. Vidare kan dammar anvindas for behandling av dagvatten, genom att
fungera som flédesutjimnare och samtidigt ge en vattenkvalitetsforbittring, frimst vad
giller sedimentation av partikuldrt material men ocksd avskiljning av nirsalter.
Dammar betraktas didrfor som ett bra komplement till andra metoder inom VA-
branchen for att minska belastningen av nédringsdmnen och andra férorenande dmnen i
vattendrag, sjoar och kuster (Leonardsson 1994, Moshiri 1993, Reed 1994, Wittgren
1994).

Under de senaste tvd hundra dren har man i Sverige bedrivit diknings- och
sjosdnkningsprojekt 1 en betydande omfattning. Dessa ingrepp har péverkat
grundvattenytan och avrinningen fran land till hav péd stora arealer, vilket i sin tur
paverkat mineraliseringsprocesser i marken och kanske dven lokalklimatet, mingden
tillgdngligt grundvatten, CO,-balansen mm. (Strémberg 1992, Ekologgruppen 1990).
Dammar (men ocksé vétmarker) kan i detta perspektiv vara ett sétt att aterstiilla en del
av de ingrepp som skett pa skogs- och lantbruksomréden, och som lett till en rad
negativa miljokonsekvenser.

Anldggning av dammar dr idag en allt vanligare metod sdvil inom VA-branchen som
inom naturvirden. Dammen &r en intressant link mellan den kommunaltekniska
strukturen och gronstrukturen, vilket ocksd ger effekter inom den kommunala
forvaltningen. 1 forlingningen kan detta leda till och understodja att man inom
kommunen i allt hogre grad samarbetar mellan forvaltningarna, vilket framhalls som
viktigt for att forbéttra och samordna det kommunala miljoarbetet (SOU 1993:19).

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

De vétmarkstyper som &r relevanta for miljovard och behandling av dag-, spill- och
naturvatten (dvs vatten fran aker och skogsmark) visas i tabell 1. Listan i tabellen ir ett
utdrag av den kategorisering som finns i Leonardssons (1994:19) sammanstéllning av
svensk och internationell vatmarkslitteratur.

! Begreppet naturvatten kan forefalla missvisande eftersom det anspelar pa vatten som 1 hdgsta grad &r
paverkat av ménniskan. Emellertid dr begreppet etablerat och inget bittre uttryck finns for tillfillet.
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Tabell 1. Lista &ver olika typer av vitmarker som anvinds for miljovard (Leonardsson
1994:19)

Skyddszoner
Histskovatmarker (vatmarksterrass)
Meandrande astriackor
Delvis utrdtade dar
Storre europeiska floder
Nordliga sumpskogar
Skogskirr

Torvmossar
Energiskog

Sjoar

Dammar
Oversilningsangar
Rotzonsanlidggningar
Infiltrationsvatmarker

Det finns idag ingen gemensam uppfattning av vad en vatmark eller damm #r. Inom
olika vetenskapliga discipliner finns det olika definitioner. Hér kommer begreppet
vatmark att inledningsvis att tas upp och direfter séttas i relation till damm.

I ett ldromedel fran Miljovardscentrum pd Kungl. Tekniska Hogskolan (KTH,
1987:131) kan man lisa att: ”Till vatmarker ridknas alla torvbildande marker samt
strandzoner till yttre  gridnsen for bottenfast vegetation. Till vatmarkerna riknas
alltsé forutom strinderna ocksa  alla myrmarker, dammar 0.s.v.”

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

I en rapport frin naturvardsverket (SNV 1983) finns en mer naturgeografisk
definition som menar att en vatmark &4 “fuktig och vt mark samt
vegetationstidckt vattenyta”. Vilka sen delas in i foljande undergrupper: myrar
(mossar och kérr); strander (rinnande vatten och  sj6ar); fuktiga och vita omraden
i Gvrigt.

Ingen av ovanstiende definitioner ar felaktig. Snarare bor det ses som ait de olika
definitionerna tjdnar olika syften beroende pé i vilket sammanhang de anvinds. I denna
rapport kommer sidana vatmarker som klassificeras som damm att behandlas. Dessa
dammar syftar ur reningssynpunkt till att ta emot dag- och naturvatten samt vatten fran
reningsverk och biobdddar. En vanlig bendmning for sddana dammar dr ocksd
“vatmarker med ytvattenflode”. I 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 frén “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 vatmarker och
dammar. En vanlig uppfattning ér att separera vatmark frdn 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. Sidana dammar #r “mindre” till ytan, har djupzoner och innehéller darfor
mindre vegetation. En damm som skall ta hand om nérsalter skall i princip ha motsatta
egenskaper: litet vattendjup sa att vixter kan etablera sig och stor yta (eftersom det i
regel betyder mer vixtlighet). Sidana dammar kallas da for vatmarker. Av detta foljer
tva 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 bemirkelsen att
en damm med rik vegetation mycket vdl kan innehdlla en djupzon och en
sedimentationsdamm kan ha flacka och grunda kanter med vegetation. Vidare blir det
problem vid en systembetraktelse, di det finns mdnga olika typer av metoder for
vattenbehandling, vilka manga kan karakteriseras som vAtmarker, tex.
infiltrationsomrade, rotzonsanldggningar eller skyddszoner, varvid det dr ldmpligt att
ha vatmark som ett samlingsbegrepp for dessa metoder. Med andra ord kan det sdgas
att en damm alltid &r en vAtmark men att en vitmark inte alltid dr en damm. Kanske
skulle det vara bittre att tala om sedimentationsdamm och vegetationsdamm, for att
skilja de tvd olika karakteristiska dammarna &t?

Ett exempel pa terminologi och syn pé begreppen vitmark 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 vétmark delas upp enligt funktion. En damm
reducerar féroreningar och metaller, medan en vatmark avskiljer kvive. I sjilva verket
s& gar begreppen in i varandra, samtidigt som detta inte heller ses som negativt.
Tvirtom sa efterstrivas ibland en “kombination” av dessa tvd funktioner i en och
samma damm, se figur 1.
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Figur 1. Skiss pd principen for en kombinerad damm (Larm 1996:97). Samma f6rslag pa
design finns ocksd 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 nér det giller utseende och funktion, finns det en
flora av bendmningar. Nedan foljer exempel pa olika typer av dammar. Grinserna 4r
mycket flytande men generellt kan det sdgas att kulvert-, sido-, spegel-, fang-,
sedimentations- och vegetationsdammar kan ha koppling till dagvatten; och miljo-,
sido-, spegel-, bevattnings-, fing-, sedimentations- och vegetationsdammar kan
ndmnas i samband med omhéndertagande av naturvatten. For spillvatten anvinds
termerna bevattnings-, polerings-, bio- eller oxidationsdamm. For en sammanfattning
over olika dammar se i appendix 2. Tabell 2 visar en 6versikt dver 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 féretridesvis tre olika dammtyper att beréras:
- Miljédamm; ses ofta i samband med jordbruksomraden.

- Poleringsdamm; anviinds som avslutande steg efter reningsverk eller
markbidd

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

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

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

TillgAng till bevattningsvatten kan erhallas genom uttag fran en sjo, ett vattendrag eller
genom att magasinera vatten 1 anlagda dammar, sk bevattningsdammar. Dessa dammar
ar skilda fran vattendraget och fylls med vérflodsvatten, vilket gor att vattenuttaget
sker under den tid pé aret dé det finns rikligt med vatten. Detta gor att dessa anses som
betydligt mindre storande dn om uttaget skulle goras frin ett vattendrag eller en sjo.
Den anvinds foretridesvis av lantbrukare for bevattning av dkrar, men kan &dven
anvindas for bevattning av golfbanor, kyrkogérdar 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 pd 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 dr svért 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 niringsrika vattnet.

I princip s& finns det tva olika sitt att i anknytning till ett vattendrag anldgga en damm.
Antingen gors det genom en bridddning och fordjupning av vattendraget och/eller
genom en forddmning med t.ex. jordmassor. Sddana dammar placeras antingen i
huvudfaran som i figur 2 eller i tillfléden som i figur 3.

2 Denna referens hinfor sig till jordbruksverkets hemsida pa internet, se i referenslistan.
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Figur 2. Vy over Hakanstorps dammar utanfor Helsingborg. Denna typ av damm
karakteriseras som en miljodamm. Foto: Jesper Persson.

Figur 3. Placering av miljédammar i tillfléden (Leonardsson 1994:173).

En damm kan ocksd anliggas bredvid vattendraget genom en fordjupning. Om
dammen ldggs bredvid vattendraget sd kallas den en sidodamm (ibland #ven 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 1994:175).

En poleringsdamm #r en damm som anldggs nedstroms avloppsreningsverk for att
framst oxidera organiskt material och avskilja kvdveinnehdllet innan avloppsvattnet
sldpps ut i recipienten (bendmns 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 tex. vid
Oxeldsunds reningsverk (se figur 6), se vidare i kapitel 3.2. Poleringsdammar utformas
betriffande uppehallstid och nérsaltreduktion, i princip som andra konstruerade
dammar vilka skall avskilja vatten frdn nérsalter (se vidare i kapitel 5 och 6).
Poleringsdammar behéver inte nodvindigtvis placeras efter ett reningsverk. Ytterligare
anvindningsomréde for poleringsdammar &r att anvénda dem efter filterbidd eller efter
en sandbédd som i figur 7.
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Figur 6. Skiss 6ver de fem dammar i Oxelosund som fungerar som biologiskt steg efter
reningsverket (Kélla: Water Revival Systems Svenska AB)
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/\ Toarp

Earth closets Pre treatment Constr. wet.

Figur 7. Ett avloppssystem for BDT-vatten. Exemplet dr hamtat frin Toarp (Kdrrman 1997).

For dag- och naturvattendammar finns ocksa bendmningarna fing-, sedimentations-
och vegetationsdamm. Det norska institutet Jordforsk har valt att arbeta med
benimningen  fangdamm®  (Braskerud,  1993:4) som  bestir av  en
sedimentationskammare och ett vatmarksfilter, se figur 8. Sedimentationskammaren
syftar till att reducera hastigheten pa det inkommande vattnet och pé det sittet reducera
méngden sediment. Vatmarksfiltret skall 6ka vattnets uppehallstid och ge en plats for
denitrifikationsbakterier, samt finga upp mindre partiklar. Djupen ér cirka 1 m vid
hogvattenféring respektive 0.4-0.5 m vid lagvattenféring. Denna princip att det
inkommande vattnet bade skall reducera sediment och nérsalter har lett till att en del
forfattare anvidnder termen fangdamm (Braskerud 1993, Ekologgruppen 1990).
Principen att en damm har flera zoner som varierar i djup beskrivs frekvent i
litteraturen. Ett ytterligare exempel 4r Hammer (1992) eller Urbonas & Stahre 1993 (se
vidare 1 kapitel 5.3.4). Om inte sedimentation och denitrifikation sker i en damm som
hos Braskerud kan tvd dammar liggas strax efter varandra, varav den ena dr ndgot
grundare #n den andre. De skiljs did 4t som sedimentations- respektive
vegetationsdamm, se figur 9.
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Figur 8. En fingdamm med tvd zoner, en djupare och en grundare (Braskerud 1993).

* Inom viig- och vattenbyggnad betyder benimningen fangdamm en tillfillig forddmning for tex
anldggning av bropelare.
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Figur 9. Vallds bada dammar som exempel pd 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 utjimna
dagvattenflodet. Vegetationsdammen tillkom 1992. Foto: Sven-Erik Jonsson.

Yitterligare en typ av damm &r kulvertdammar (ocksa kallat rérmagasin) som anldggs
som ett steg i ett dagvattensystem. Dammens syfte dr att fordréja och rena dag-
och/eller driineringsvattnet innan det gar ut till recipienten, se figur 10.



Utformning av dammar 14

FORE ATGARD

Vatten-

EFTER ATGARD

Vatten- Damm

Figur 10. Kulvertdamm eller fiangdamm 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 4r nigon skillnad mellan
naturliga dammar och sddana som &r anlagda av ménniskan. Inte s& mycket for att de
naturliga dammarna skulle vara pédverkade av ménniskan utan snarare for att
konstruerade kan innehélla lika virdefulla ekosystem som de dammar som inte r
anlagda. Det som t.ex. kan skilja en anlagd damm frén en icke anlagd 4r att den senare
i regel representerar mer mogna successions stadier. Ett vanligt fenomen nir dammar
anldggs dr att antalet vixtarter efter bara ndgra ar dkar mangfalt, iven om man frin
bd&rjan bara planterat ett par arter.

For att komma runt problemet med termen naturlig si skulle det vara mojligt att
bendmna naturliga dammar som “icke-konstruerade” eller “for-existerande” (dessa
bendmningar har dock inte pétriffats i litteraturgenomgéngen). I engelsk litteratur
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(liksom 1 svensk litteratur) anvénds foretrddesvis epiteten kontruerad, artificiell eller
naturlig (Hammer & Knight 1994 och 1992, Brown 1994).

Ur en reningssynpunkt finns det ddremot flera viktiga skillnader mellan dammar som
ar anlagda respektive inte anlagda. De forra dr oftast effektivare, vilket bl.a. beror pé
att den hydrauliska effektiviteten dir dr béttre (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 diar huvuddelen av flodet gar. Enligt Knight (1987a) ér
mdjligheten att ta bort kvdve och organiskt material genom skord det som till stérsta
del skiljer ménga konstruerade dammarna fran naturliga dammar.

I samband med det miljointresse som vuxit fram det senaste decenniet har ocksa
intresset  for ekologiska behandlingsmetoder ¢kat. Namn som “naturlig”,
“naturanpassad” och “ekologisk” har blivit anvédnda epitet. I detta sammanhang &r
dammar att betrakta som en “naturlig” metod. Dammar skiljer sig frin ett reningsverk
p& manga sitt. Diremot dr det ur reningssynpunkt i princip ingen skillnad mellan en
konstruerad damm och ett reningsverk. Det som skiljer 4r kemikalieanvindningen och
skalan. Belastningen av inkommande fororenat vatten i ett tekniskt verk &dr hog,
reningen snabb och gors pa en liten yta. For naturanpassade system som dammar Ar
dock dessa forhéllanderna i regel de omvinda (Leonardsson m.fl. 1994, Bengtsson
1994).

2.4 DAMMAR SOM EN DEL AV ETT SYSTEMTANKANDE

Dammar ingar som en del i dagens spillvatten- och dagvattenhantering men ocksa som
natur- och kulturvardande atgird. Figur 11 visar ett principiellt kretslopp for vattnet.
Den Gversta rutan gestaltar atmosfdren som tar och ger ifrn sig vatten genom
avdunstning och nederbord. Samhillet didr huvuddelen av ménniskorna lever ger ifrin
sig spill- och dagvatten till vattenomradet, som bestér av vattendrag, grundvatten- och
infiltrationsomraden. Vattnet i vattenomréadet rinner ut till havet och fir under vigen
ett tillskott fran landskapet, ddr minniskan mer eller mindre péverkar vattnet.
Ménniskan bedriver i landskapet ett flertal aktiviteter som har inverkan pé
vattenkvaliten, som skogs- och jordbruk men ocksd industriell verksamhet som
brytning av torv och industrimineraler. Det gar ocksa vatten fran vattenomradet in till
samhillet och landskapet genom driksvattenuttag och bevattning. 1 denna figur
kommer dammar in som en reningsmetod vid tre tillfdllen, markerade som kryss i
figuren.
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Figur 11. En principiell skiss over vattnets kretslopp, samt var dammar kan kopplas in. Det
bor anmirkas att vattnet inte alltid gér igenom hela cykeln, utan gor i verkligheten manga
”loopar” i systemet.

2.4.1 Naturvatten

For vatten fran skogs- och jordbruksmarker #r dammar en av ménga metoder for att
forbittra vattenkvaliteten. Andra metoder #r: skyddszoner, histskovitmarker och
Oversilningsdngar (se tabell 1). Grundprinciperna for utformningen av dammar
kommer att tas upp mer utforligt i kapitel 5 och 6. Nar det giller deras rumsliga
placering i landskapet finns foljande riktlinjer (Leonardsson 1994, Arheimer &
Wittgren 1994, Fleischer et al. 1994) under forutsittning att syftet #r att minska
transporten av nérsalter till havet. Dammar bor i detta fall placeras:

- dédr de tar emot vatten med sd hog niringskoncentration som mdjligt
- 84 att de inte hamnar uppstroms storre sjdar (jmf med figur 12 och 14)
- 1 jordbruksomréidens kustregioner

Figur 12 visar ett exempel pa de vinster som kan erhallas for ett par alternativa
placeringar av en damm i forhdllande till en sj6 med 70 % reduktion. I detta
sammanhang bdr det emellertid framhallas att om syftet &r att minska
nirsaltsméngderna till en sjo sa dr det effektivare att placera dammen uppstroms sjon.
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Vidare maste bada av dessa fallen sittas in i sambhdllsplaneringen. Ett krav som
kommer fore reningsaspekten #r tillstdnd fran markdgaren, vilken giller speciellt for
miljodammar dd markigaren ofta inte 4&r kommunen utan privat4.

Fére Gigard
10 ton/br

blick Al
Totalt *
til havet

back A*B}lOion fr back A
13ton 3 ton fr back B

70% reduktion

Etter &tglird, damm | bick A
10ton

b&ck A
Effekt
av dam 9 ton v
tér havet {9 ton fr bGck A
3ton fr bock B

domm

- 1ton

Efter &igérd, domm i béck B
10ton

béck A

Effekt

av dam

for havet [10 fon fr béck A Vombsjon
-03ton [2.7 ton fr bdck B 3 70% reduktion

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

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

- 1 bifldden till huvudfaran eller i huvudféran om den inte &r for stor (jmf med figur 3)
- parallellt med huvudfaran (jmf med figur 26)

2.4.2 Spillvatten
Spillvatten kan hirstamma fran industri eller hushall. I det férstndmnda fallet kan

vattnet ses som en restprodukt och varierar ddrfér mellan olika fabriker. Spillvatten
frén hushall bestér i huvudsak av BDT-vatten (bad- disk- och tvittvatten) samt vatten
frin vattenklosett. Dammar kan placeras i anslutning till utgdende vatten frin
reningsverk eller markbddd (se figur 5, 6 och 7). Dessa dammar fungerar di som

* Muntlig information frin Johan Krook, Ekologgruppen.
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polerande i den meningen att de forbéttrar vattenkvaliteten ytterligare innan vattnet gar
ut till recipienten. Vidare kan dammar ocksé 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

istillet rinner av pa framfor allt hardgjorda ytor sdsom tak, vigar och parkeringsplatser.
Till dagvatten rdknas ocksd drineringsvatten. Eftersom vattnet finns i en urban
bebyggelse sa har regnvattnet forutom fororeningar fran atmosfiren ocksa fororeningar
fran markplanet, som t.ex. oljespill, fosfor, kvive, tungmetaller, stoft, gummirester
mm.

For dagvatten finns det i princip tre huvudtyper av ledningssystem: duplikat-,
separerat- och kombinerat ledningssystem. Duplikatsystemet &r idag klart
dominerande i Sverige. Systemet Ar uppbyggt sd att spill- och dagvatten leds i tva
separata ledningar i en rorgrav. Draneringsvatten kopplas sedan till spill- eller
dagvattenledning. Det separerade systemet dr det billigaste och dldsta systemet och kan
sigas vara en foregdngare till duplikatsystemet. Allt dagvatten frén stuprér och
rdnnstenar mm. samlas hir i Oppna diken for att sen rinna ner till recipienten. I det
kombinerade ledningssystemet leds till skillnad frdn de tva andra systemen allt vatten
(d.v.s. spill-, dag- och dréneringsvatten) i en gemensam ledning. Problemen med detta
system som var vanligt fram till 60-talet #r manga, vilket ocksd #r orsaken till att
sadana system inte anliggs ldngre. Didremot finns de kombinerade ledningssystemen
kvar, i framforallt dldre stadskérnor, eftersom det dr kostsamt att byta ut dem. Ett par
av problemen &r risken for kéllardversvimningar; att reningsprocesserna i
reningsverken stors av den stora variationen pa inkommande vatten; och att recipienten
far orenat spillvatten via braddavloppen vid storre regn.

Sedan 70-talet har ledningssystem kompletteras med olika typer av vadtmarker. Genom
lokalt omhéndertagande av dagvatten (LOD) anldggs infiltrationszoner (t.ex. grisytor,
sedumtak och genomslipplig asfalt) och perkolationsmagasin hogt upp i systemen. De
kan dir bade fungera som reningsmetod genom att de filtrerar bort partiklar och
tungmetaller, samt som flédesutjimnare. Langre ner i systemen kan dammar anliggas i
samma syfte. Dessa dammar gar 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 flodesutjimning och reducering av
suspenderat material. Emellertid har i regel samtliga dammar ett virde som
rekreationsomrade och som omréde med biologiskt liv. Ur reningssynvinkel kan det
generellt sigas att dammens effektivitet beror pa tre faktorer: reningsprocesser
(sedimentation, vixtupptag och denitrifikation), hydrologi (vattenomsittning) och
hydraulik (stromningsforhallanden). Men det gemensamma for samtliga dammar 4r att
de ocksd kan ha andra kvalitéer som bor studeras nidrmare ndr en damm skall planeras.
Bland dessa finns sociala-, ekologiska-, estetiska- och mikroklimatmissiga aspekter.

Specifikt ekonomiska vinster pd dammar och deras effektivitet kan sdgas vara knutna
till den mingd fororeningar som dammen reducerar eller samlar upp, men ocksé en rad
andra aspekter som jakt och fiske. De storsta kostnaderna med att anldgga en damm
brukar i regel tillskrivas topografiska forutsdttningar (schaktkostnader), rorlaggning
samt storleken pa arbetsforetaget. Det saknas idag tillridckligt med underlag f6r att med
sikerhet dra slutsatser om dammars kostnadseffektivitet Leonardsson (1994:90).
Didremot kan man med det underlag som finns, sdga att dammar &r ett
konkurrenskraftigt komplement till traditionell avlopps- och vattenhantering - i forsta
hand i mindre stider och titorter 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 vl sd 16nsamt 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 gbrs genom att kommunen
overgér till urinseparerade toaletter. Genom att anldgga dammar f6r mellan 60-300
miljoner kronor skulle dagens utsldpp didremot minska med 50%, dvs ett betydligt
billigare och effektivare alternativ.

3.1 RENINGSPROCESSER

De viktigaste reningsprocesser som bidrar till att rena f®rorenat vatten Ar:
sedimentation, vixtupptag och denitrifikation. De tvd sistndmnda processerna dr 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, kvive, TSS och BOD delvis #r bundna till partiklar sa renas pa sé
vis det inkommande vattnet. Sedimentation av partiklar uppstir genom att vattnets
hastighet minskar och beror till stor del p4 sambandet mellan partikelstorlek (vilken 1
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sin tur bestdmmer fallhastighet) och vattnets hastighet. En stor del av det
sedimenterade materialet bryts efter hand ner (mineraliseras), varvid kvive och fosfor
frigors. Fosforn omlagras dé i regel till mineralkomplex, men kan under ogynnsamma
omstindigheter licka frdn dammen. Hur ofta det &r ldmpligt att rensa dammen pa
sediment (antingen genom grivskopa eller slamsugning) beror pd vilka mingder
partiklar som sedimenterat. [ vissa fall kan det vara lampligt att gora det pé &rsbasis
och i andra fall upp till vart femte &r. SGI rekommenderar att slammet frin
dagvattendammar tas bort i storleksordningen vart femte ir eller nir slambidden
byggts upp till 6ver 10% av det dimensionerande djupet i dammen (SGI 1997:15). Hur
mycket som sedimenterar varierar, men ett amerikanskt riktmérke for poleringsdammar
dr 15 mm/ar i centrala delar av dammen och kring 25 mm/ar vid inloppet (Wood 1990).
Om sediment skall tas bort bor detta goras da flodet dr 1agt, eftersom sediment annars
kan resuspendera och foras med ner i vattensystemet med flodet. Ett sitt att komma
runt detta problem ir att utforma dammen med en kanal s att det finns en méjlighet att
torrldgga dammen och sen ta upp sedimentet.

Under vegetationssdsongen tar vixterna 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 forsummas sdvida det inte sker en
regelbunden skord. En del forskare hivdar dock att skérd bara ir att rekommendéra om
detta forbittrar stromningen i dammen. Detta p.g.a. problemen med att skorda
biomassa di tillgingligheten i regel dr délig och arbetskostnaden ofta hog (Reed et al.
1995:184). Dessutom menar Reed att det bara &r en liten méingd av kvivet som skulle
bortgd vid skord eftersom mycket av niringsdmnena sitter i rotsystemet. Ytterligare ett
argument som talar emot skord av vegetation #r att de utgdr substrat for
denitrifikationsbakterier.

For natur- och spillvatten & den mest betydelsefulla mekanismen
denitrifikationsprocessen. Genom denna sker en omvandling av nitrat och nitrit via
lustgas till atmosfarisk kvdvgas. Omvandlingsprocessen regleras bl.a. av temperatur,
uppehéllstid och nidringsbelastning. For dagvatten dér féroreningarna domineras av
tungmetaller och suspenderat material 4r dédremot sedimenteringsmekanismerna
viktigast, samt dess funktion som flodesutjimnare. Men 4ven hér spelar vegetationen
en viss roll, eftersom den samlar upp mindre partiklar som 4r si smd att de inte
sedimenterar.

Riktvirden for kvive och fosforavskiljning fér dammar dr svéra att ange. Det 4r ménga
faktorer som paverkar de mekanismer som beskrivs ovan. En uppskattning av
normalvérden kan ses i tabell 3. I sodra Sverige dr néringsbelastningen frin naturvatten
hogre under vinterhalvéret &n under sommararhalvaret. Dirfor kan man generellt siga
att den totala avskiljningen av kvidve #r storst pd vintern, medan den relativa
avskiljningen &r storst pd sommaren. For dammar som tar emot vatten frén reningsverk
giller inte detta eftersom bade nirings- och hydrologisk belastning dér regleras.
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Tabell 3. Uppskattning av normalvirden for areal belastning och avskiljning av fosfor och
kvive i dammar som mottar dagvatten eller avloppsvatten fran mindre reningsverk (Wittgren
1994:46).

Typ av vatten Fosfor Kvive
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 pd de biologiska processerna.
Enligt Kellner (1993:23) si ger seriekopplade dammar 10 % biittre avskiljning av
kvive per ytenhet 4n en damm med samma yta, se figur 13. Forklaringen till detta
skulle vara att nitratkoncentrationen vid méttliga hogfloden blir hogre i de 6versta
smidammarna #n i den stora dammen, och att detta resulterar i en hdgre
denitrifikationsaktivitet. Ddremot fann Kellner ingen skillnad mellan en stor damm och
en parallellkoppling av de mindre dammarna.

Det dr vil dokumenterat att avskiljningen av kvive beror pd kvoten mellan en
damm/sjos yta och avrinningsomrédets yta. Om dammytan okar i forhéllande till
avrinningsomrédets areal s& dkar ocksa den relativa avskiljningen, medan den absoluta
avskiljningen minskar, se figur 14. Man brukar skilja pd absolut och relativ
avskiljning. Med absolut avskiljning menas skillnaden mellan inkommande och
utgdende miingd per &r dividerat med dammareal. Med relativ avskiljning menas
kvoten mellan absolut avskiljning och inkommande mingd ytenhet och 4r. Som
framgér av figuren avskiljer en stor sjo (i forhallande till avrinningsomrédet) som t.ex.
Ringsjon, fA antal ton med avseende pd ytenhet, medan avskiljningen i procent av
belastningen (relativ avskiljning) dr hog.

Enligt Leonardsson (1996) bér dammens yta uppgd till minst 1% av sitt
avrinningsomrade for att en god kviveavskiljning skall kunna uppnds. Leonardsson
menar vidare att om riksdagens mélsittning om en 50 procentig minskning av
kvivebelastningen skall kunna nds, krivs troligen dammar med stOrre arealer (se
vidare i kapitel 5.3.1). Emellertid sa avskiljer de mindre dammarna mer kvéve per
ytenhet, 4n de dammar som Leonardsson rekommenderar.
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Figur 13. Olika placeringar av dammar i ett avrinningsomréade: a) en stor damm mottar vatten

fran hela avrinningsomradet, b) fem mindre dammar kopplade i serie mottar vatten frin hela
omradet, c¢) fyra mindre dammar mottar vatten fran var sin del av omridet, och d) fyra mindre
dammar mottar vatten fran var sin del av omridet samt vatten frin ovanliggande omradesdelar

(Kellner 1993).
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Figur 14. Absolut avskiljning och relativ avskiljning i férhéllande till damm eller sjoyta i %
av avrinningsomradet (Leonardsson 1996, himtat frn Kar] Holmstrom, Ekologgruppen)
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3.2 HYDROLOGISK EFFEKTIVITET

Om inflddet till en damm varierar kraftigt i tiden pa grund av regn krivs en avvigning
av dammens avsidnkningstid. En lang tid medfor att dammen kommer att Sverbelastas
nér flera regn kommer tétt och en kort tid innebér déligt utnyttjande vid regntillfillen
som intrdffar med st6rre tidsmellanrum. Hydrologisk effektivitet ar ett matt pa
dammens formaga att ta hand om inkommande vatten, under den avsinkningstid® som
damman dimensionerats f6r (Wong & Somes 1995, Somes 1996b). Med hydrologisk
effektivitet (V) avses kvoten mellan den i dammen ackumulerade vattenvolymen och
den under samma tid ackumulerade tillrinningen.

dér ¥ = Hydrologisk effektivitet
V, = totalt behandlad volym
V, = total tillrinning

Hydrologisk effektivitet dr speciellt viktigt for dagvatten, eftersom kvaliteten och
inkommande miéngder av dagvatten varierar kraftigt. Detta beror pi variation av
regnintensitet, frekvens av regntillfillen, hur varaktiga regnen #r, 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
industriutslépp). Vidare dr fororeningsgraferna beroende av hur avrinningsomradet #r
beskaffat. Alla fororeningsgrafer &r inte av typen “first flush” utan kan ocksa vara i
form av: "Delayed Peak- Proportional-" eller Uniform Concentration”.

Dammens volym i férhdllande till avrinning, permanent vattenvolym och utformningen
av utloppet &r dammspecifika faktorer som paverkar den hydrologiska effektiviteten.
En stor volym ger utrymme for en ldng uppehéllstid och en stor magasinerings-
kapacitet, vilket dr viktigt speciellt for dagvattendammar som inte bara bér rena
inkommande vatten utan ocksd fungera som ett fordrijningsmagasin och pa sa sitt
utjdgmna flodestoppar. En stor permanent vattenvolym forlinger uppehalistiden
avsevirt men minskar dammens fordrojningskapacitet. Vidare skall utloppet
konstrueras sd att ett stérre inkommande flode fran ett regn kan héllas kvar sa linge
som mdjligt innan det ger plats at ndsta 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 féroreningar som har ackumulerats sedan det féregaende
regnet.

* 1 jamforelse med den engelska terminologin dversiits retention time med fordrgjnings- eller
avsinkningstid, medan de tre likvirdiga begreppen detention time, reaction time och residence time
6versitts med uppehéllstid.



Utformning av dammar 24

Den hydrologiska effektiviteten berdknas med utgingspunkt frén en tidserie. Efter att
en minsta avsidnkningstid har valts datorsimuleras effektiviteten med tidsserien som
vanligen genereras ur en serie historiska regn eller stokastiskt genererade regn. Eit
exempel pad sambandet mellan hydrologisk effektivitet och magasineringsvolym i
forhallande till det arliga tillflodet kan ses i figur 15a. Simuleringen baseras pa en
nederbordsserie fran Melbourne. Figuren visar att en magasineringsvolym (lokaliserad
i Melbourne) pd 2 % av det érliga tillflodet av vatten skulle ha en hydrologisk
effektivitet pd 78 %, for avsidnkningstiden 72 timmar. Avsinkningstiden skall hir
forstds som centroiden pa en exponentiell avsidnkningskurva for vald utloppsanord-
ning. Figuren sdger emellertid inget om uppehallstiden hos de olika vattenpaketen utan
skall forstds som att 78 % av vattnet kommer in till dammen medan 22 % briddas. En
6kad magasineringskapacitet skulle enligt diagrammet féljaktligen vara biittre.

I figur 15b visas for samma fall den andel av tiden i % dir dammens vatteninnehll 4r
25% av den totala volymen vid fylld damm. Wong & Somes (1995) har valt siffran
25% som det djup som skall representera “torrtillstdndet” i dammen (alltsd dammens
torrperiod under dret). Vattendjupet i dammen &r bl.a. avgdrande for vilken vegetation
som kan finnas i dammen samt vegetationens utbredning, vilket i sin tur paverkar
dammens biologiska funktion. Som exempel visar datorsimuleringar att en avsinkning
pa 72 timmar ger en 97% hydrologisk effektivitet i en damm som har en volym pé 4 %
av den é&rliga tillrinningen (figur 15a). Samma damm &r d& enligt figur 15b torrlagd
84% av arets dagar. Detta dr att jimféra med om dammen hade utformats med en
avsinkningstid pa 120 timmar, vilket skulle ge en hydologisk effektivitet pd 90 % (dvs
nagot mindre 4n 97%) men & andra sidan en bittre hydrologisk balans, eftersom
dammen da bara ir torrlagd pd 68 % av éarets dagar (figur 15b). En ndgot mindre
hydrologisk effektivitet ger alltsd med en ldngre avsinkningstid ett bittre hydrologiskt
balanserat system.

Tills nu har i huvudsak avsidnkningstiden tagits upp. Emellertid s& skiljer denna sig
frdn vattnets uppehallstid i dammen. Beroende pé ett flertal nimnda faktorer varierar
uppehéllstiden med tiden. Framforallt inverkar dammens utlopp och permanenta
vattenvolym  uppehéllstiden, varav det mest riktiga dr att tala om
uppehallstidsfordelning (Probabilistic Residence Time Distribution, PRTD) snarare #n
en uppehdllstid. Genom att studera inkommande vatten som en funktion av
uppehallstiden kan dammens dynamiska vattenregim forstds (se figur 15¢). I Figur 15¢
visas tillrinningen for olika magasineringsvolymen som en funktion av den minsta
uppehallstid som en andel av inflsdet har. Till exempel har 60% av inflodet i en damm
med 4% magasineringsvolym i forhallande till &rlig medelinflsde (MARV), ett utlopp i
form av en “riser” och en avsidnkningstid pd 72 timmar, en uppehéllstid som ir stdrre
dn 40 timmar. Det bor sdledes papekas att uppehallstiden vid icke-stationirt fléde inte
ar lika med varesig magasineringsvolym dividerat med medelflodet, eller differensen
mellan tygnpunkterna p& in- och uthydrograf, vilket ibland antas som approximativa
virde pa uppehéllstid (Somes et.al. 1998).
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Onskad uppehallstid viljs med hénsyn till tidsdtgdngen for de processer som fOrvintas
4ga rum i dammen och kan déirfor inte anges generellt. Hvitved-Jacobsen et al. (1988)
anger att en uppehallstid pd mellan 24 till 72 timmar gett en 90 procentig rening av
suspenderat material. Rekommendationerna pa lamplig uppehéllstid varierar, men
ligger i allménhet kring ett till tre dygn (dvs 24-72 timmar).

Fér poleringsdammar 4r den hydrologiska effektiviteten mindre intressant da tillflodet
ar mycket utjimnat. I vissa fall, som t.ex. vid reningsverket i Oxelosund, férekommer
principen med fyllning och témning av dammar (Wittgren & Tobiason 1995). Dir har
tvd serickopplade dammar parallellkopplats, si att det inkommande vattnet frén
reningsverket fordelas mellan de bada seriekopplade dammarna. Tre dagar 1 veckan
fylls forsta dammen i det ena paret och under de resterande fyra dagarna styrs flodet
dver till den forsta dammen i det andra paret. P4 samma sitt fylls och toms de andra
dammarna i respektive seriekoppling och efter en vecka pabdrjas en ny cykel.
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Figur 15. a) Hydrologiska effektivitet for en damm beldgen i Melbourne, dér utloppet bestar
av en “riser” och dir ingen permanent vattenvolym finns; b) antal dagar i % dér dammens
volym var 25 % av den totala volymen och ; c) Inkommande vatten som funktion av
uppehillstiden, for olika magasineringsvolymer (Wong & Somes 1995; Somes et.al. 1998).
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Dammar som tar emot naturvatten har i regel inte nigon storre magasineringskapacitet.
Detta betyder emellertid inte att den hydrologiska aspekten inte spelar ndgon roll, d&
miljodammar kan hjilpa till att fordroja stora vattenfloden. Stora flodesmingder i ett
avrinningssystem kan medfora att bottenmaterial resuspenderar samt ge erosionsskador
pa dammbkanter.

3.3 HYDRAULISK EFFEKTIVITET

For att de biologiska processerna skall hinna verka #r en lang uppehallstid nédvindig,
men for att en effektiv rening skall kunna ske 4r det ocksd viktigt att det inkommande
vattnet fordelas over hela dammen. Hur vil inkommande vatten fordelas i dammen
beskrivs 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. formagan
att ”fordela” inkommande vatten 6ver dammen, giller till 100% for dessa modeller.
Det tycks ocksa rada en enhetlig uppfattning om att sd inte dr fallet, dvs att vattnet i
verkligheten inte fordelas jamnt och att inte hela volymen pa sé sitt anviinds, men att
detta 4r ndgot som bor efterstrdvas m.h.a. ldmpliga utformningar (Hammer & Knight
19947). Ett annat sitt att uttrycka en jimn foérdelning &r att tala i termer om en “jamn
hastighetsprofil” (WPCF 1990:181%). Om det i dammen finns ett homogent
hastighetsfilt s& 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 dr den typ av flode som forskare foredrar (se kapitel
5.3.3).

Matematiskt skulle da ett optimalt stromningsmonster for en damm kunna beskrivas
som ett pluggfldde dér kvoten mellan nominell uppehéllstid t, (eng. nominal residence
time) och uppmitt aktuell uppehéllstid t, (eng. tracer detention time) eller tye,, ir lika
med 1, samt att variansen #r lika med 0. Avvikelse fran pluggflode ger en kvot som
antingen ar storre eller mindre #n 1, eller som Kadlec (1996:243) uttycker det, att
differensen mellan 7, och 1, p.g.a. en délig utformning av topografin kan vara negativ
eller positiv. Ett exempel pé en stromningssituation dédr den aktuella uppehéllstiden &r
kortare 4n den nominella, 4r om det uppstéit en kortslutning i dammen. Detta kan tex
uppsté om in- och utlopp &r nira placerat varandra (Persson 1998a).

% Dvs pluggfléde och fullstidndigt 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”.

¥ *The inlets and outlets should be placed so that flow through the pond has a uniform velocity profile
between the next inlet and outlet” .

® Detta synsiitt baserar sig emellertid p& uppfattningen att vatten ror sig parallellt likt ett pluggflsde,
vilket det i realiteten bara g&r i dammar med ett mycket stort lingd-breddférhéllande.
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En pluggflodesbetraktelse rdcker emellertid inte for att beskriva den hydrauliska
effektiviteten. Aven dammens effektiva volym spelar en stor roll (Thackston et al.
1987). Detta eftersom den aktuella uppehéllstiden kan var sé lite som 10% av den
nominella tiden, dvs bara 10% av volymen nyttjas for rening. Den effektiva volymen
(e) definieras som

t

_mean V effektiv

e = =

tn mel
Hydraulisk effektivitet (A) bér sdledes definieras utifrén dessa tva faktorer. Persson
et.al (1998b) har utifrin en teoretisk betraktelse foreslagit f6ljande ekvation:

/]L/ = EZN
dir N representerar avvikelsen fran pluggfléde och &r lika med antalet celler i tank-in-

series modellen (se vidare i kapitel 5.2.2). Ekvationens form bor dock korrigeras mot
empirisk data for att korrelationen mellan effektivitet och avskiljning skall stimma.
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Figur 16. Exempel pa pluggflode, fullstindigt omblandat flode och pluggflode med
dispersion. Figurerna visar dels hur sparimnet sprider sig i planet och dels generella utseende
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pé koncentrationséndringen i en punkt (vid utgdende vattnet) med avseende pa tiden, i de tre
fallen.

Den hydrauliska effektiviteten paverkas av dammens bredd-lingdférhéllande och form
(i regel efterstrivas dropp- eller ellipsformade dammar), inflodet av vatten (dvs
utformningen pa inlopp), samt bottentopografin (tvirsgdende bankar). Se vidare i
kapitel 6.

3.4 OVRIGA ASPEKTER PA DAMMENS FUNKTION

Virdet av att bevara den biologiska mangfalden har betonats i savil 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, ¢) méangfalden pa ekosystem/landskapsnivd vad avser biotoper och
samhéllen, och d) relationer och processer mellan organismer och deras icke-
biologiska omgivning (Naturvardsverket 1993:31). Dammar utgér en viktig del av den
mangfald som finns i Sverige. Dammen skapar en god livsmiljo for ménga arter och 4r
sdledes inte en atgird som bara bevarar enstaka arter. For att en damm skall forbiittra
den biologiska méngfalden kan 6ar anldggas for att gynna fagelliv och slinterna kan
goras flacka for att dka strandvegetationen. Nir det giller valet av vixter, har
erfarenheter fran Helsingborg visat att det dr verkningslést att planera viixter dé lokala
arter snabbt etablerar sig intill en nyanlagd damm. Dessutom fér man, genom att inte
plantera, en vegetation som ir bést anpassad till den aktuella miljén.'o

Dammar har ett stort rekreationsvirde, vare sig de finns i staden eller pa landet. Om en
damm skall utnyttjas vil s maste dirfor ocksd naturvérden vigas in. Nir hiinsyn skall
tas till dammen som rekreationsomrade bor speciellt ett par aspekter beaktas. Nir det
giller utformningen och nirheten till bebyggelse bor sikerhetsaspekterna noga ses
over. Kanterna skall vara flacka och dammen inte for djup. Detta for att undvika
drunkningsolyckor. En annan viktig aspekt dr tillgingligheten. Samtidigt som det &r
onskvirt att allminheten har en stor tillginglighet till dammar si méste detta
balanseras med effekter pa det biologiska livet. Det kan dirfér i planeringsstadiet vara
en ide att dela upp dammarna i tillgéngliga respektive mindre tillgingliga dammar. P4
sa vis kan man 1 stor utstrickning minska pa slitage intill en del dammar och samtidigt
ge allminheten god tillgénglighet till andra. Vid stérre dammar kan man rikta
bes6karna med hjilp av parkeringsplatser, skyddade utsiktsplatser, markerade stigar
och informationsskyltar.

Aspekter pd dammar i stadsmiljo kretsar framst till estetik (skénhetsupplevelser) och
klimatologi. For'manga arkitekter och planerare #r det naturligt att se en damm som ett
stadsbyggnadselement, som kan 6ka den estetiska upplevelsen av stadsrummet. Det har
allt mer blivit viktigt att synliggdra vattnet i staden eller lings en vig (Boverket
1995:5,13). Nir det giller upplevelse av dammar visade en enkdtundersokning utford i

10 ~ . 2 2 . e . 7 . . yeer
Information fran Pir Persson, Linda Bostrom och Claes Nihlén vid Helsingsborgs miljokontor.
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Londonomradet att allménheten féredrog vackra och 6ppna dammar framfor 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 ocksé visat sig att dammar paverkar det lokala klimatet i positiv
riktning. En stérre andel dammar 1 stiderna forbéttrar luftkvaliten och ger ett jamnare
mikroklimat (Lonngren 1996:11). Negativa synpunkter pA dammar i den urbana miljon
ar mygg och drunkningsrisk. Nér det giller myggproblem anses risken for en
nyetablering av malaria som liten. Diremot kan en riklig mingd av mygg ses som ett
stort problem. Lings Daladlven har det av olika anledningar uppstatt ett si stort
problem att det anses skada turism, friluftsliv savil som taxeringsvirde. I Vixjo har
man diremot pa ett effektivt sdtt minskat myggforekomsten genom atgirder vid
vatmarker (Malmgqvist, koncept). Men det kan ocksa finnas en viss smittorisk i savil
dagvatten- som poleringsdammar. For dagvatten dr det framf&rallt sjukdomar som kan
spridas frin djur till ménniskor via vatten som bor beaktas. Denna risk finns ocksé for
dammar som tar emot avloppsvatten. Enligt Stenstrom (1996) &r det inte tillrackligt
klarlagt 1 vilken méin dammar kan skapa tillvixtforutsdttningar for nya
insektspopulationer (eller djur) som kan sprida smitta.

Damm som pedagogiskt instrument dr en annan aspekt pa dammens funktion. Det finns
inga beldgg for att minniskor blir mer miljovinliga genom att de lever “néra” naturen,
som t.ex. lantbrukare eller fiskare (Strémberg 1992). Men en nérliggande damm kan ge
ménga en mojlighet for att komma ett steg ndrmare naturen. Skolklasser kan gora
exkursioner och undersokningar i dammen. Vidare kan dammar Oppna foér en
diskussion kring miljofragor eftersom det synliggdr kopplingen mellan miljén och
miénniska, i form problem med trafik och VA-hantering. Ett exempel fran Tidaholm 4r
den damm som dir anlagts vid utloppet av reningsverket. Hér har personalen byggt ett
fageltorn och tar emot bade vuxna och skolungdomar for studiebestk och
rundvandring kring dammen. Det #r inte svart att tinka sig att den information som ges
av personalen kan paverka miljosynen hos manga av bestkarna. (Boverket 1995:13).
Speciellt ndr kopplingen mellan det som spolas ner i toaletterna och det som kommer
ut till de faglar som bor i dammen uppmirksammas och synliggbrs. 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) #r jakt den fritidssysselséttning som kommer att gynnas
mest vid en utékning av Sveriges vitmarsareal. Sa gott som alla typer av dammar ger
upphov till ett rikare figel- och djurliv. Den reservation som bor ldggas dr till andjakt i
de fall detta sker genom att dnder lockas till dammar genom intensiv matning, eftersom
detta leder till ett tillskott pd niringsdmne fran matrester och exkrementer. En
reservation skall ocksd goras i de fall O6ar anliggs utan hinsyn ll
stromningsforhallandena 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 bdring p& utformningsrekommendationer, utan
skall ses som en kortare beskrivning av strémning och vattenomsittning.

4.1 FAKTORER SOM PAVERKAR STROMNINGEN

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

Bottentopografin dr den kanske mest uppenbara faktorn. Den péverkar strdmningens
lokala riktning och hastighet i olika delar av dammen, och genom utplacering av
bankar och sdnkor kan denna stromning paverkas. Se vidare i kapitel 6.3.

Instrémningseffekterna 4r inte alltid uppenbara och kan forindra strombilden betydligt
i hela dammen. Dammens totala strombild paverkas dock mest i de fall dammens yta ir
liten i forhallande till ytan kring inloppet d.v.s. i mindre dammar. Genom det
inkommande vattnets hoga hastighet foérindras strombilden omkring inloppet, vilket
inte sker i samma omfattning vid dammens utfldde. Om inloppet dr vinklat (t.ex. 45
grader) i forhdllande till dammkanten strommar vattenmassorna snett utdt och kan pé
sd vis fordndra strombilden dramatiskt. Men det inkommande vattnet kan i vissa
situationer ocksi vridas genom att dess hoga hastighet (sk. jetstrile) drar med sig
omgivande vatten. Detta géller t.ex. ndra horn, se figur 17. Av dessa anledningar #r det
1 princip bittre att 14ta inloppet fa en svagt 6kande Oppning for att pa s sitt reducera
hastigheten (och instrémningseffekterna) innan vattnet gar ut i dammen.

]

Figur 17 Tre exempel p& hur jetstrommar kan inverka pd strombilden kring inloppet. Storst
verkan far sddana effekter vid mindre dammar eller basséiinger vid reningsverk.
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Friktion uppstdr d& vatten strommar &ver kanalens/dammens sidor, botten och
vegetation. Hog friktion ger ldga vattenhastighter och vice versa. Den dr emellertid
sidllan konstant utan varierar med en méngd faktorer (Chow 1959:101). Chow
beskriver tio sddana faktorer varav ndgra av dem #r: ytans réhet (ojimnhet), vegetation,
oregelbundenhet hos en kanals tvirsektion och planstrickning. Den viktigaste faktor
som paverkar friktionen #r storleken och formen pa det material som ligger pd
bottenytan. Generellt ir raheten hog vid grovre material (sten och block) och ldg vid
finare (lera och silt). I de fall vattendraget dr brett kan materialet pa sidorna
férsummas. Vegetation kan ocksd ses som en form av rdhet och kan markant 6ka
flodesmotstindet (dvs. vattenytans lutning S). Dess effekt beror pd vegetationens
tithet, hojd, distribution och vixtart. Det dr dérfor svért att ge representativa vérden
6ver en hel damm. Ett ofta anviint samband mellan vattenhastighet och rahet ar
Mannings formel: V=M R¥ 8" | ddr 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 réheten, och &r cirka 40 for jord och 25 for
stensitining. I engelsk litteratur anvinds 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 uttrycktin.

gsi Houghton Lake Cattail
¥ Treatment Zone

m Houghton Lake
ool Sedge Willow
100 Mostly Natural

& Reed Bed
(2% Hosokawa & Horie
(1992)

Benton 1 & 2
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10

m Hall & Freeman (1994)
Li:1:] Test Channels
Bulrushes, No Litter
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Mierau and Trimble
(1988)
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] WCA2A
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Shih, et al. (1979)

P73 Shark River
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~.] Open Channels
Depth, m m French (1985)

Figur 18. Mannings tal som funktion av typ av vixtlighet och vattendjup, uttryckt i n
[s/(m"?)]. Linjen som utgérs av “D” 4r en antagen linje for titare vegetation, medan "S”-linjen
representerar en glesare vegetation. (Kadlec & Knight 1996:202).
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De tvé linjerna ”S” och D" visar schablonvirden pa n. Vidare kan oregelbundenhet i
en kanals tvirsektion ger upphov till kat stromningsmotstand. Tvérsnittet kan dndras
m.a.p. form och yta, t.ex. i ett naturligt vattendrag genom sandbankar, héligheter eller
oar. Aven vattendragets planstrickning forandrar raheten. Svaga kurvor ger en mindre
rdhet 4n kanaler med skarpare kurvor. Meandrande vattendrag har dirfor betydligt
lagre Mannings tal.

4.2 UPPEHALLSTID OCH SPARAMNESFORSOK

Ur reningssynpunkt giller det i princip att en lingre uppehéllstid 4r bittre dn en
kortare. Har man didremot en stdrre mingd vatten som skall renas under en kortare
period, for att pd sd vis ldmna plats &t nytt vatten maste mangden vatten som skall
renas vigas mot uppehéllstiden. I en damm dir det existerar ett pluggflode'’ kan
uppehéllstiden endast 6kas pa tvd sitt, antingen genom ett minskat fléde eller genom
en storre volym (Kadlec 1995). For pluggfléde berdknas den nominella uppehéllstiden
t, (eng. nominal residence time) genom ekvationen (1).

I (1)

For fullstindigt omblandat flode &4r uppehéllstiden s 69% av den nominella
uppehallstiden, enligt ekvation (2). Detta kommer sig av att avklingningen sker
exponentiellt frin det att ett spardimne kommit in i volymen tills det att spardmnet har
limnat volymen. Helt kommer emellertid spardmnet inte att férsvinna, da funktionen
asymetriskt ndrmar sig noll da t g&r mot oéndligheten.

teor = 0.69 t, 2)

Den verkliga medeluppehallstiden for vattnet dr oftast kortare dn den nominella, men
kan dven vara lingre. En bittre uppfattning av upperhallstiden kan erhéllas genom
sparimnesforsdk. Genom att i en befintlig damm dosera ett spardmne kontinuerligt
eller momentant i inloppet och sen analysera koncentrationen av sparimnet pa
utgdende vatten, kan uppehilistiden bestimmas. Genom spardmnesanalysen fas
koncentrationen som en funktion av tiden (eng. residence time distribution, RTD). P4
s& vis kan en uppehallstid, den s.k. aktuella uppehallstiden #, (eng. tracer detention
time), berdknas (Dackwerts 1952), se figur 19. Vid ett pluggflode kommer RTD att ha
formen av ett “spik” vars bas hamnar pd den nominella uppehéllstiden (dvs den
aktuella uppehéllstiden r lika med den nominella) och alla avvikelser fran pluggflode
ger upphov till en RTD-funktion, vilken beskriver vattenpaketens olika uppehéallstider.

' For ndrmare beskrivning av pluggflde och fullstandigt omblandat fléde hénvisas till kap. 5.2.1 och
figur 20.
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RTD representerar den fraktion av inkommande vatten som stannar i dammen under en
viss tid. Uppehéllstiden #, kan uttryckas med ett samband som uttrycker tyngdpunkten i
grafen med den momentana doseringen:

=
ty=—\|t-Q-Cdt 3
MJ(; Q- Cad (&)
di; r=tid
Q = flode

C(t) = koncentration av spardmnet i utgdende vatten
M = totala massan av spirdmnet

Ct)
MOMENTAN
DOSERING ‘ t /T\
C () ts
KONTINUERLIG
- DOSERING t
ta &2

Figur 19. Exempel pé resultat av en momentan- respektive kontinuerlig dosering i en damm.
Till vinster visas sparimneskonsentrationerna i ingéende vatten. Till hoger visas RTD-
funktionerna pé utgdende vatten. Den faktiska uppehéllstiden #, visas for de olika fallen. I den
momentana doseringen beriknas uppehéllstiden 7, som tyngdpunkten i hydrografen, d.v.s.
medeluppehéllstiden. I fallet med kontinuerlig dosering definieras uppehallstiden #, da C(t,) r
50 % av C(t2).

Allmint kan det séigas att kontinuerlig dosering keiiver farre métningar och i regel ger
sdkrare resultat, medan den momentana doseringen #r enklare att utfdra (SMHI
1979:17). 1 praktiken dr dessa forsok svdra att utféra och krdver noggranna
férberedelser och erfarenhet. Bist fungerar det i de fall: a) mitstrickan dr fri fran
holmar och har relativt raka strinder, b) mitstriickan ir relativt fri fran vegetation, c)
vattnet ir vil blandat och d) vattnet inte innehaller 4mnen som liknar spardmnet (giller
speciellt i de fall man anvinder ett salt som spardmne). Métfelen vid spardmnesforsok
Ar 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 spirdmne kan sammanfattas av f6ljande punkter
(Herschy 1978):
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- Det skall inte absorberas pa suspenderat material, sediment, botten eller pd bankar,
mitinstrument. Det far inte heller avgé vid avdunstning.

- Det fér inte reagera kemiskt med néigon av ytorna som ir nimnda ovan, eller med
atmosfiren ovanfor kanalen.

- Det skall helst vara stabilt, dvs ett konservativt imne.

- Det skall inte ha ndgon negativ effekt pa miljon eller p ménniskor. Detta giller
speciellt for radioaktiva dmnen.

- 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. For mer litteratur om sparimnesforsok 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

Tyvirr s finns 4nnu inga riktigt bra metoder for att bestdimma reduktionen av BOD,
totalkvive (TN) och torrsubstans (TTS) i poleringsdammar och hur denna dr kopplad
till dammens yta och volym. Erfarenheter fran olika dammar skiljer sig markant och
ménga forskare efterstriivar dirfor en bittre kunskap pd detta omréde (Brown 1994,
Marecos do Monte & Mara 1987). Liknande problem med stor variation pé
reningsgraden hos olika dammar finns dven for dagvatten- och miljddammar. Troligen
ligger en forklaring till denna variation i bristande kdnnedom om de hydrologiska,
hydrauliska men ocksa biologiska processerna (se kapitel 3).

Idag finns ett antal olika procedurer for att utforma dammar. En del forfattare foredrar
regressionsanalys av driftsdata for att fa fram utformningskriterier. Andra anvénder
empiriska metoder som t.ex. ytbelastningsmetoden didr dammens prestanda jamfors
med volymen vatten eller mingden 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 upperhdllstid 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 miljddammar anvinds i
regel antingen ytmetoden eller uppehéllstidsmetoden. Slutligen tas dimensionering av
dagvattendammar upp. Metoderna kommer hir att gds igenom mer eller mindre
grundligt. Speciellt kommer reaktormetoden att berdras 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 riktvirden pa hur stor belastning av féroreningar
(t.ex. BOD och N) en dammyta med en viss area kan rena. Dessa virden 4r baserade pd

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

Tabell 4. Empiriska virde p& rekommenderade belastningar vid olika temperaturer (Reed et al.
1995:96).

Genomsnittlig | Belastning
temperatur | BOD7

vintertid [kg/haed]
[C]

> 15 45-90
0-15 22-45

<0 11-22
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Med hjilp av metoden gar det att dimensionera dammytan utifrén den belastning av
térorenat vatten som planeras. Metoden utgér fran ekvation (3).

b plan
Agn = 3)

dim

tabell

Agim = Dimensionerad yta
by, = Planerad belastning per tidsenhet
Buvenn = Belastning, tabellvirde

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

L =1037+0.725L, )]

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

De hidvdar att reduktionen av BOD i en poleringsdamm under normal drift styrs av
belastningen och inte av uppehallstid eller vattendjup. Forbehallet att belastningen av
BOD &4r mellan 34 och 560 kg/ha-d.

Ekvation 4 giller bara for vatten som har en belastning pd mellan 34-560 kg/ha-d.
Detta kan stillas i relation till att belastningen for naturliga dammar inte bor 6verstiga
4 kg BOD/ha-d (WPCF 1990:252).

5.2 REAKTORMODELLER

Reaktormodellerna grundar sig pd principen att en icke-konservativ fororening
avklingar exponentiellt med tiden. Ju ldngre tid vattnet stannar i dammen ju mer av
dmnet i fridga kommer att reduceras. Om man kénner uppehéllstiden (tex genom ett
tidigare spardmnesforsok) kan pé sa sett en trolig reduktion beridknas. Omvint kan man
med hjélp av reaktormodellerna bestimma dammvolymen med uttrycket V = t, Q (jmf
med ekvation 1, kapitel 4.2) sedan man berédknat den uppehélistid som krivs for en viss
procentuell reduktion.

5.2.1 Kemiska reaktioner for tva typer av enkla flden

Nar man inom kemin ridknar pa kemiska reaktioner s skiljer man pé tre ideala tillstdnd
av reaktionskérl: a) pluggflodeskdrl med pluggfldde (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 reaktionskir] utan flode (eng. batch reactor), se figur
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20. Den senaste skiljer sig frin de tvad andra genom att det inte finns nagot till- eller
utflode. Dir flode finns skiljer man pad tvd idealiserade floden: pluggflode och
fullstindigt omblandat flode (Levenspiel 1972:97). Verkliga vattendrags floden kan
diremot 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.
dbdzoner med stillastdende vatten.

Figur 20. Tre ideala reaktionskiirl, som visualiserar de tvé ideala flodestyperna pluggfléde och
fullstindigt omblandat flode. a) Pluggflodeskidrl med pluggflode, b) fullstdndigt omblandat
kiirl med fullstindigt omblandat flode och c) slutet reaktionskirl utan in- och utflde.

Utgdende frin 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 utgéende fran
massbalansekvationen och first-order reaction kinetics tecknas enligt ekvation (5)
nedan. For koncentrationerna kvive och BOD giller sdledes att dessa reduceras med
tiden.

Cu o 1 ()
C, 1+kt,

Cur = koncentration av utgdende dmne

Cin=  koncentration av inkommande dmne
k = reaktionshastigheten

t, = nominell uppehallstid

For pluggflode erhills ddremot:

~kt, (6)
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5.2.2 Stromningsanpassning av reaktormodellerna

Kadlec & Knight (1996) foredrar emellertid en modell som bestar av en serie av N
fullstindigt omblandade celler som var och en beskriver ekvation (5). Modellen kom
att bendmnas Tank-in-series-model eller Partial-mix design model och kan skrivas
som:

-N
% = (1 + %) )

in

Om antalet celler N &r 1 si erhélis ett flode som ir fullstindigt omblandad (dvs ekv. 5)
och gar N mot o#ndligheten s erhélls ett pluggfléde (ekv. 6). En grafisk jimforelse av
ekvationerna kan ses i figur 21.

1 N
C . (t,N):=
ut tk
1 +—
N

0.8

Cplt,t
SultD 61

Cu(t.2)

C (1, 10)

0.4

0.2

Figur 21. Ekvationerna for pluggfiode, fullstindigt 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 uppehaélistiden t,. Konstanten k r satt till 0,03.

Ett vanligt intervall for N ligger mellan 2-5 celler, men det finns ocksé uppgifter pé att
N kan vixla mellan 2-8 (Kadlec & Knight 1996:249). Om cellerna 4r av olika storlekar
sa far ekvationen utseendet (Reed et al. 1995:107, Marias & Shaw 1961):
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Co 1 1 1
el ) ®
C I+k-t 1+k: 12 1+ kv ty

dir kyk.,....k dr reaktionshastigheten i cell 1 till N, och rur.... tér aktuella
uppehéllstider for respektive cell. I appendix 1 finns en beskrivning av hirledningarna
for alla tre ekvationerna: fullstindigt omblandat flode, pluggflode och Tank-in-series-
model. Wehner och Wilhelms (1956) presenterade ett samband (ekvation 9) som har
likheter med pluggflédesmodellen (ekvation 6). Till skillnad fran pluggflodesmodellen
innehéller den emellertid en cIis;:»ersionsterm.12

%: i )

a=(1+4ktD)"

D = dispersions tal [dimensionslés]
D=H/(vL)=(Hu/L?

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

L = den ldngd en partikel har att fardas [m]

Thirumurthi (1974) utvecklade ett schema for dispersionstalet D som tar hinsyn till
vilken grad av pluggflode respektive fullstindigt omblandat flode det dr. P4 detta sitt
kan Wehner och Wilhelms ekvation anvindas for att beskriva flédet 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 vikien av
den hydrauliska designen i en damm inte kan &verdrivas och menar att kortslutning i
dammar dr den faktor som nist efter toxiska effekter dr storsta orsaken till bristande
funktion. Reed menar vidare att det finns ett flertal metoder som kan anvindas for att
utforma dammar sdsom: 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 ovriga modellerna tar de tvé
férstnimnda inte stor hinsyn till de hydrauliska forhallandena. Wehner och Wilhelms
ekvation fungerar bra men kriver kunskap om bl.a. dispersionsfaktorn, vilken i regel dr

"2 Finns ocks# uttryckt som:

Cut H 2 H
—— =exp(~k-t )-exp| — (k-1 ) |; didr —— utgdr dispersionstermen
Cin P o) p(L£~L ( ") ] u-L © P
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svar att bestimma (fér exempel se Marecos do Monte & Mara 1987). Reed diskuterar
dock inte i vilken man Thirumurthis schema dr en bra ansats for att komma runt detta.

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

Mot det generella anvindandet av pluggflédesmodellen vinder sig bl.a. Kadlec (1993)
som foredrar en kombination av pluggfléde och fullstindigt omblandat flode, dvs
ekvation (9). Enligt Kadlec (1996:248) finns det tva sitt att beskriva ett delvis
omblandat flode. Ett dr Tanks-in-series model (Partial-mix design model) som bestér
av seriekopplade celler med fullstindigt omblandat flode och dr den modell som
Kadlec sjilv foresprékar. Det andra tillvigagéngssittet dr Plug flow modified
dispersion (ekvation 9) vilken riknar med en dispersionsterm. Wehner och Wilhelms
ekvation har en sddan dispersionsterm, som enligt Kadlec (1993:78) inte fungerar
tillfredsstidllande da dammar i manga fall har en for stor dispersion. Dirfor dr den sk.
Tanks-in-series model lampligast for att erhdlla en bra beskrivning av dammens
hydrauliska karaktdr. Om dammens hydrauliska karaktér skall bestdimmas blir Kadlecs
slutsats att det dr ldmpligast att anvéinda sig av en kombination av seriekopplade celler
(Tank-in-series model) och att empiriskt gora sparamnesforsok i falt.

Mot Kadlecs modell med seriekopplade celler vander sig Reed et al. (1995:222). Reed
menar att man visserligen, efter att dammen 4r anlagd, kan kombinera ett antal celler
med PFR och CSTR si att dessa passar en spardmneskurva. Men att det endast gér att
goéra dd dammen &r i aktion, varvid modellen inte kan ge svar pa hur utformningar skall
se ut. Modellen gér med andra ord bara att anvinda di dammen 4r gjord. Vidare menar
Reed att Tanks-in-series model inte ger en mycket bittre bild av den hydrauliska
effektiviteten dn 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
seriekopplade celler kan bara sittas upp for en given damm f6r att sedan kalibreras
med mitdata 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 Yiumetoden

For miljodammar har det visat sig att det finns ett samband mellan dammyta i % av
avrinningsomradets yta och kvivereduktion (se figur 14). Utifrn detta samband kan
man antingen striva efter flera mindre dammar, efter ett fatal stérre, eller en
kombination av dem. Det férstndmnda ger en hog relativ avskiljning medan det senare
ger en stor absolut avskiljning. I vissa fall, som berorts i det inledande kapitlet, 4r det
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emellertid de redan befintliga markytorna, samt markigarna som bestimmer hur stor
en damm kan gora.

I flera referenser rekommenderas att dammytan for miljddammar minst skall uppta 1-2
% av avrinningsomradet (Leonardsson 1994). Det finns ocks&d uppgifter for
dagvattendammar pé att ytan bor uppta 2-3 % av avrinningsomradet (Marsalek et al.
1992:24). Dessa rekommendationer bor dock sittas i relation till malsittningen 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 bor vara pa minst 100 ha for att
vattnet skall kunna ge en tillriickligt hog belastning (Lonngren 1995:46). Denna
uppgift motiveras emellertid inte av Lonngren och uppgifter frin Miljokontoret i
Helsingborg pekar pa att vatten frin mindre avrinningomréden oftast bestir av endast
drineringsvatten som innehaller de allra hogsta kvivehalterna. Som exempel anges att
en damm intill R4an forsorjs av ett avrinningsomrade pa cirka 50 ha dér kvivehalterna
varierat mellan 10-40 mg/l.13

5.3.2 Uppehéllstidsmetoden

En annan metod &r att utgd fran vattnets uppehéllstid i dammen. Utifrin empiriska
forsok och enligt samma teoretiska antagande som ligger till grund for
reaktormodellerna rekommenderas uppehéllstider pad 2-3 dygn for att erhélla en hog
procentuell rening. Till detta bor det tilliggas att det finns ett forhéllande 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
féroreningar “hinner” gar igenom systemet med effekten att fler antal kg avskiljs (dvs
en hogre absolut rening). Det omvinda giller dé vid 1g hydrologisk belastning vilket
ger langa uppehallstider.

Uppehiéllstidsmetod anvinds frimst vid dimensionering av miljddammar. Den
dimensionerande volymen V,, beriknas genom sambandet:

Vdim:t'Q (10)

ddr ¢ dr den Onskade uppehéllstiden och Q ir flodet genom dammen. For miljodammar
brukar man rikna med ett drsmedelvattenflode. Nir sedan volymen ir bestdmd sitts
djupet schablonmaéssigt till nigon meter pd samma sitt som vid ytmetoden.

5.3.3 Dimensionering av djup f6r miljédammar

For miljodammar 4r en stor yta viktigare 4n dammens djup. Volymen fis genom att
djupet sdits 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, 6ver

" Information fran Pir Persson, Linda Bostrom och Claes Nihlén vid Helsingsborgs miljokontor.
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cirka 3 m, kan det bildas temperaturskiktningar vilket hindrar syresittningen i de
djupare lagren och hindrar nitrat fran att komma ner till botten. En del férfattare menar
att alltfor grunda dammar skall undvikas da dessa sommartid kan hoja temperaturen
betydligt och pad s sitt stora det akvatiska livet. Diremot anses'® det ur ett
naturvirdsperspektiv bra med grunda delar. Detta eftersom grunda dammar ir
gynnsamma for groddjur och vadarfiglar. Vidare rekommenderas frin ett flertal
forfattare ett varierande bottendjup for att pa s sétt f4 en storre variation pa faunan
och floran i dammen (Leonardsson 1996, Reed et al. 1995, Braskerud 1993).

Hammer (1992) dr ocksa av denna dsikt och rekommenderar varierande djup for att pa
sd sitt skapa olika miljoer for vegetation. For en miljdamm som tar emot mycket
ammoniumrikt vatten samt med en l4g halt av sediment féreslar Hammer en indelning i
tre delar - tva grunda och en djupare del. Dammens tvd grunda delarna finns vid in-
och utlopp, medan den djupare &dr belagd i mittenpartiet. I de grundare delarna bor
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 dr 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 4r minst mellan 0.15 och 0.9 m. Ett sddant djup gor att predatorer kan
verka och pa s sitt hilla myggpopulationen nere. De rekommenderar att 40-70% av
dammen dr grundare &n 0.3 m och att av dessa bér 1/3 vara omkring 0.15 m.
Resterande 30-60% bor ha ett varierande djup pd mellan 0.5 till 0.9 m. Riktvirde for
den hogsta vattennivan &r svar att bestdmma generellt. Det viktiga 4r att viixterna klarar
att std under vatten den tid som kan bli aktuell. Visserligen skall dammen vara
dimensionerad si att Sverskjutande vattenmassa dr témd inom 20-40 timmar, vilket
borde vara tillrackligt for de flesta vixter. Emellertid si kan ett par tdta regn gora att
vattennivdn & hog under en lingre tid dr 40 timmar. Eftersom vattennivan #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 & andra sidan star detta i sin tur mot en storre reduktion av nirsalter och
en sikrare damm. Ett ldgre djup och med mer sluttande kanter fis bade en sikrare (ur
drunkningsynpunkt) och en mer vegetativ damm. Bada dessa faktorer kan antas spela
en allt mer betydande roll i de fall det blir vanligare med dagvattendammar. I SGIs
rekommendationer till Vigverket bor t.ex. en dagvattendamm ha ett djup pa mellan 1-2
meter (SGI 1997:12).

"* Information fran Karl Holmstrom, Ekologgruppen och fran Pér Persson, Linda Bostrom och Claes
Nihlén vid Helsingsborgs miljékontor.
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5.4 DIMENSIONERINGSMETODER FOR DAGVATTENDAMMAR

For miljodammar 4r ytan det viktigaste kriteriet vid dimensionering. For
dagvattendammar ir ddremot volymen viktigare. Dagvattendammen har frimst som
uppgift att verka flodesugdmnande samt reducera midngden sediment, vilka bl.a.
innehdller fosfor och tungmetaller. Som tidigare beskrivits dr den hydrologiska
effektiviteten speciellt viktig for dagvattendammar. Den grundliggande principen &r
att magasineringskapaciteten skall maximeras sa att si stor del av det inkommande
vattnet som mojligt kan rymmas i dammen under en sd lang period som méjligt.
Effektiviteten kommer in nir man av olika skil (bl.a. ekonomiska) maéste begrinsa
volymen, men dnda vill erhélla en hog reningsgrad.

Sévil ytmetoden som uppehdllstidsmetoden kan anvindas pd 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 héardgjord yta kan variera mellan olika
avrinningsomraden beroende pd om bebyggelsen ar tit eller ej. Andra, mer vanliga,
metoder for att bestimma dammens volym #r att utgd frén antingen en
dimensionerande regnmingd eller fran kvalitativa méal som reduktion av suspenderat
material. Dessa tva metoder kommer hir att beskrivas nidrmare.

Om den erforderliga dimensioneringvolymen bestidms utifrdn en regnméngd anvinds
ekvation 11.

Var=@ ARt (11)

Ve = erforderlig dimensioneringvolym [m’]
¢ = avrinningskoefficient

A = avrinningsomréde [m’]

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 pa ekvation 11 (SGI
1997:13). Den erforderliga volymen beriknas utifran ett initiellt blockregn (Rt) pa 20
mm. P& sa vis riknas det med att den sk "first flush” effekten skall kunna omhéndertas,
dvs det forsta regnet efter ett regnuppehall.

Om erforderlig volym bestims utifran Onskad rening av suspenderat material kan
Dormans (1988) diagram som beskriver TSS reduktion m.a.p. dammvolym och
avrinningsvolym anvindas. TSS-avskiljningen 4r direkt proportionell till reduktionen
av bl.a. bly, koppar, zink och fosfor.

Nir erforderlig volym p& dammen beriknats kan denna analyseras i hydrologiska
modeller som t.ex. MIKE11 och MOUSE (VBB Viak 1995). Dammen kan med dessa
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modeller understkas i relation till ledningsnét, avrinning och for platsen karakteristiska
regn.

Utloppet brukar dimensioneras s& att magasineringsvolymen téms inom 20-40 timmar
efter regnet (Urbonas & Stahre 1993:383). Detta for att dammen skall kunna ta hand
om néstkommande regn sé att dven detta vatten kan genomgé en kvalitetsforbittring.



Utformning av dammar 45

6. UTFORMNING AV DAMMAR

I de foregdende 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 nidrmare 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 sGkprocess finns det en del faktorer att ta hdnsyn till, som bl.a. hydrologi,
tillgdnglighet och markegenskaper. Brodie har for poleringsdammar utvecklat en
metodologi f6r denna sSkprocess. I regel 4r det det omvénda - att man har en plats och
en yta och att man utifran detta far utforma dammen. I sddana fall viger ekonomi och
markégarens dsikt minst lika mycket som de rent tekniska faktorerna.

Skotseln av dammar har en indirekt paverkan pé utformningen. Dels kan val av strategi
nir det giller bortforsel av sediment paverka utformningen (slamsugning eller
grivmaskin). Dels kan en okontrollerad Okning av vegetationen drastiskt #ndra
stromningen i dammen. I den man skotselaspekten inte tagits upp i rapporten, finns
mer information om plantering, rensning, slamsugning, 6versyn 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 r6r. Studier har emellertid visat
att detta ur hydraulisk synvinkel inte dr 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 &dn ett (alternativt nigon form av
spridningsanordning). I de fall det &ndé bara anvinds ett inloppsror sa rekommenderas
att det dr placerat langt ifrn utloppet och att en bank som sprider flédet anldggs vid
inloppet (WPCF 1990:181). Urbonas & Stahre (1993:388) rekommenderar ocksa att
ndgon form av vall eller stdllning placeras framfor inloppet si att den inkommande
jetstrdlen kan brytas och vattnet spridas Gver en stérre yta. I den genomgéngna
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 hég
reningseffekt och bevarandet av det biologiska livet. Detta giller framférallt de
dammar som har en hog belastning av nérsalter (WPCF 1990:249). Ur
stromningssynvinkel dr det bittre att sprida ut det inkommande vattnet si ett en
hydrauliskt effektiv fordelning dstadkoms. En utspridning ger ocksé en lidgre paverkan
pé 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 gér att 6ppna och stinga. Fordelen
med denna konstruktion &r att man kan vilja inlopp efter vad som dr lampligt ur
belastningssynpunkt. Pa detta sitt far fauna och flora totalt sett en mindre belastning
(WPCF 1990:243). Figur 22 visar tre exempel pd utformningar av utlopp. I a) slutar
roret i ett tvirsgdende perforerat ror som sprider ut vattnet lings en linje (se dven
Knight & Iverson 1990). I b) leds inflddet till en mindre damm som avgrinsas genom
en tvirgdende bank. I ¢) sker inflédet genom ett enkelt ror och utflddet dver ett
overtall.

damm (a)

damm (b)

= = e

Figur 22. Exempel pa olika inlopp till damm himtade frén en manual for anlidggning av
poleringsdammar (WPCF 1990:250).

[ de fall en syresittning av vattnet 6nskas kan det vara lampligt att utforma inloppet i
trappstegsform (se figur 23) eller bara som ett naturligt verfall (se figur 24a) och pé sd
vis syresdtta vattnet. Ett annat alternativ for syresittning dr att lita det inkommande
vattnet ramma en stenvall eller motsvarande.

Inflodet sker antingen i form av Overfall (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 4r infléde via vattendrag
(t.ex. bidck eller a) vanligt, men det forekommer #ven att vatten kommer frin
dréneringsrér. For dagvattendammar dr rorledningar vanligast forekommande. For
infléde till poleringsdammar férekommer samtliga av de olika utformningarna.
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Figur 23. Overst ett trappstegsformat inlopp i form av ett vattendrag (Halmstad), och nederst
ett trappstegsformat utlopp frian en dagvattendamm (M&indal). Foto: Jesper Persson.
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Utloppet kan i princip bestd av samma typer av Overfall, vattendrag, ror, eller
dversilningsytor som inflodet. Det som dédremot skiljer sig mérkbart 4r de olika typerna
av ror som har syftet att reglera dammens avsdnkning. I de fall man vill uppni en
magasineringseffekt ldmpar sig ror eller dverfall bést i utgdende vatten, vilket gor att
dessa i regel anvédnds for dagvattendammar. Figur 24 visar tre olika typer av utfléde
(som ocksa kan anvindas for inlopp). For ror finns i princip tre typer: hivert (eng.
siphon), vertikalt perforerat ror (eng. riser), enkelt ror eller hal (eng. orifice), se figur
25 (Somes & Wong 1996b; Somes et al. 1996a). Botten kring utloppet bor ligga sd
djupt att inte vixtlighet kan etablera sig (Urbonas & Stahre 1993:388). Detta for att
minska risken for igenséttning, vilket speciellt giller for hivert och brunnar.

For sidodammar kan antingen passtrésklarna och/eller dammvallarna regleras. Med
passtrosklarna kan inflodet bestimmas, hur stort fléde som o6nskas samt vid vilka
fléden man vill att vatten skall g4 in i dammen (dvs niir pa aret, eftersom flodet for
miljodammar i regel varierar med tiden pa aret). Exempel pé en sidodamm som tar
emot avatten visas i figur 26. Passtrosklarna till denna sidodamm som finns 1 Gantofta
(utanfor Helsingborg) &r placerade pd arsmedelvattennivan vilket gor att vatten
passerar dammen under storre delen av dret, med undantag frdn sommarmanaderna.

Det gar ocksd att reglera hdjden pa vallarna och pé s vis fa hela dammen under vatten,
som 1 figur 27. I vissa fall 4r det 6nskvirt att leda in vatten frdn mindre tilifléden
tillsammans med drinvatten eller grundvatten. I lgvattenperioder kan d& dammen
forses med vatten utan att torka ut eller rdka ut for syrebrist p.g.a. en for dalig
vattenomsitining. Nackdelen med att lita dammen svdmmas Sver vid hogvatten &r
enligt Leonardsson (1994:174) att det kan uppstd resuspension och bortfortsel av
sediment.
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: : ? i . . ; N & : = it 5 o
Figur 24. (a) visar ett naturligt overfall i utloppet frén en poleringsdamm i Oxeldsunds
vatmarkssystem. Vattnet far pd detta sitt ett extra syretillskott. (b) visar tva skarpkantade
overfall. Det hogra ar ett rektanguldrt och det vénstra r ett s.k. Thomsonéverfall, med en
triangulédr utformning. Foto: Jesper Persson.
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Figur 25. Tre olika typer av utflode, a) havert (eng. siphon), b) vertikalt perforerat ror (eng.
riser) och c¢) enkelt ror eller hal (eng. orifice).

Skala 1:1000

Figur 26. Avatten forsorjer en miljodamm, Gantofta (Bostrom & Persson 1993)
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Lagvattenperiod

Hoégvattenperiod

Figur 27. En sidodamm #ven kallad spegeldamm i tva olika flodessituationer - en vid
lagvatten och en vid hogvatten (Leonardsson 1994:175).

6.2 VATTENRATTSLIGA ASPEKTER

All dimning i vattendrag skall provas enligt vattenlagen, savida inte ingreppet dr av
ringa betydelse. I stiillet for att ddmma vattendraget kan sidodamm anldggas, da dessa i
regel inte provas enligt vattenlagen. Det bor tilldggas att linsstyrelsen alltid skall
kontaktas i de fall dammen ger konsekvenser pé kulturmiljon, vilket ocksd giller om
naturminnesmirke berors, eftersom dessa behandlas i naturvardslagen. D4 en damm
skall anliggas rekommenderas emellertid alltid ett samrdd med ldnsstyrelsens
miljévardsenhet.

De biologiska effekterna av ddmningar &r framf6r allt att dammens utlopp kan hindra
fiskvandring lidngs vattendraget. Vilket #r ett av skilen till att vattenlagen i sddana fall
foreskriver att atgdrder gors for att skydda fisket (VL 3 kap 11§). Men dammar utgdr
ocksa ett habitat for gdddor och andra rovfiskar, som fangar mindre vandrande fiskar.
Denna aspekt forstirks d& dammen i sig sjdlvt utgor ett hinder for mindre fisk som
riskerar att simma vilse, varav risken for att bli uppdten okar ytterligare. For att
undvika problemet med fiskvandring kan omlop anldggas. Antingen i form av ett
mindre vattendrag eller av en fisktrappa. Bida dessa metoder kan emellertid medfora
problem. Omlép i form av ett mindre vattendrag betyder att uppehéllstiden minskas i
dammen och att problem kan uppstd vid laga tillfloden. Laxtrappor i sin tur kan vara
svéra att fa att fungera. Normalt utformas de med en differens pad 60-80 cm mellan
stegen, samt med en volym sé att fisken kan fa utrymme att ta sats att hoppa upp till
nasta trappsteg.
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Bevattningsdammar berors ocksa i vattenlagen. For att undvika att vattendrag torrliggs
och att stérre delen av ett sommarregn hamnar i bevattningsdammar, skall trosklar for
inlopp till en sido- och bevattningsdamm inte ldggas ldgre &n vattendragets
lagvattenflode (dvs nidra vattendragets botten). Vidare skall inloppet fér pumpen
placeras sa 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 pé
det sittet gynna sedimentation (se t.ex. figur 1 och 8). Det finns ocksa i litteraturen
forslag pd att anvinda topografin for att forbéttra fordelningen av det inkommande
vattnet. Leonardsson (1993:170) och Weisner har foreslagit en typ av
vegetationsdamm vilken har bankar anlagda vinkelritt mot flodesriktningen. Dessa
bankar ligger under vattenytan pi ett sddant djup att vixtlighet didr kan etableras.
Bankarna bestar av sten och lera, se figur 28. Leonardsson papekar att det ir viktigt att
vassen inte blir for tit, eftersom kanalbildning d& kan uppsté och en jimn fordelning
motverkas. Forutom att flodet kan tinkas fordelas pa ett mer hydrauliskt effektivt stt
sé far ocksd dammen, med den extra vegetationen, en storre andel vegetativ yta.

2 Mit&h " hw« il bt T

Figur 28. Forslag till utformning av en vegetationsdamm f6r omhéndertagande av naturvatten
(Leonardsson 1993:171)

Knight & Iverson (1990) menar att fordelningen 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 (dven pa sommaren) kan ge plats for
myggitande fiskar. De biologiska motiv som Knight & Iverson ldgger fram for att
anldgga djupzoner anses emellertid av en grupp svenska biologer som irrelevant,
eftersom olika organismer 4r anpassade till olika miljoer'”. Grunda dammar ir bl.a.
gynsamma for vadarfiglar och groddjur.

"% Information fran Pir Persson, Linda Bostrom och Claes Nihlén vid Helsingsborgs miljskontor.
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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. Parallellflode ger ocksd mojlighet att tdmma
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 lingsgiende riktning som skall rikta upp
flodet mellan in- och utlopp (liknande idéer finns i Kadlec & Knight 1996:619).

For dagvattendammar har det i litteraturstudien inte stotts pd exempel pa parallella
dammar eller tvdrsgaende/lingsgéende bankar.

6.4 LUTNING AV SLANT OCH DAMMBOTTEN

I regel rekommenderas att slintlutningen pd dammens sidor skall vara flack. For
poleringsdammar finns rekommendation pa sléntlutning till mellan 1:2 till 1:3 (Wood
1990). Foér dagvattendammar finns ddremot en konflikt mellan att utnyttja markytan pé
ett effektivt sitt map magasineringskapacitetens storlek och av biologiska, sociala och
estetiska intressen. Branta kanter och en djup damm stdr hir mot flackare kanter och en
ndgot mindre magasineringskapacitet. Sldntlutningen bor emellertid for allméinheten
tillgdngliga dammar i urban bebyggelse vara liten. Detta framforallt for att minska
drunkningsrisken och for att 6ka méingden vegetation i dammen (se ocksa i kapitel 5.5
rérande dimensionering av dagvattendammar). SGI (1997) rekommenderar for
vigdagvattendammar en sldntlutning pa 6ver 1:3. I urban bebyggelse kan staket eller
tdt buskage i vissa fall vara ett alternativ till partier med flackare slintlutningar.

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

I princip giller att den ldgesenergi som gér at for att driva vattnet genom dammen
maste vara lika stor som den friktion som uppkommer nir vattnet strémmar Sver
vegetationen i dammen. Reed et al. (1995:203) anser att det #r béttre att denna skillnad
fds genom en differens mellan in- och utflédesnivierna i dammen, p.g.a. att
vegetationen kan dndras &ver tiden och att en bottenlutning inte kan regleras. Dérfor dr
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det bittre om lutningen #r si stor att systemet kan torrliggas vid behov och att
vattennivierna regleras vid in- och utloppen.

6.5 MARKEGENSKAPER

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

Erosion #r ocksa en faktor som bor beaktas. Speciellt vid in- och utlopp kan erosion
intriiffa. Atgirder mot erosion kan vara att hirdgéra utsatta partier, med t.ex.
stenbeliggning. En annan atgérd ér att foridndra eller flytta pd inloppet (vilket brukar
vara mer utsatt dn utloppet).

6.6 FORM OCH DAMMTYP

Ett vanligt designkriterium vid dimensionering av alla dammtyper dr lingd-bredd
forhdllandet. Lingd-breddforhéliande omkring 1:1 (som t.ex. kvadratiska eller
cirkuldra former) ger i regel en délig hydraulisk effektivitet, eftersom dédzoner kan
bildas vid kanterna. Synen péd vad som &r det mest limpliga forhallandet varierar med
olika killor, se tabell 5. Det bor anmirkas att flertalet inte nimnvirt motiverat sina
foreslagna virde pd bra lingd-bredd forhallande medan andra pekar pd empiriska
resultat hos olika dammformer. '

Tabell 5. Olika rekommendationer pa limpliga langd-breddférhallande

Referenser Lampligt lingd-bredd forhallande
Crites (1994) 2-10:1

Watson & Hobson (1989) 10:1 eller storre

Larm (1996:99) storre dn 3:1

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

Braskerud (1993:49) storre dn 10:1

WPCF (1990:180, 242) storre dn 3-6:1

Knight (1987a) 2:1

Reed et al. (1995:203) 1:1 upp till 3-4:1
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De tvd forskare som utvecklat sitt resonemang kring ldmpliga ldngd-bredd
forhdllanden dr Knight (1987) och Reed et al. (1995). De har kommit fram till ungefdr
samma slutsats men utifrin olika utgéngspunkter. Knight menar att den optimala
kvoten #r 2:1, vilket baseras pa en summering av kostnaden for att anldgga vallar och
ledningar samt vinsten av reduktion av totalkvdve. Knight menar att en hog
niringsbelastning dr det centrala fér hur mycket av nérsalterna som kommer att
reduceras, vilket enligt Knight skulle innebdra att dammen skulle ha ett sé stort lingd-
bredd férhdllande som mdojligt. Detta eftersom en ldngsmal damm har en hogre
niringsbelastning i borjan av dammen (jmf med Kellners resultat i kap. 3.1). Detta
skall dock vigas mot att anldggningskostnaderna véxer med ett storre lingd-bredd
forhillande. Vilket gor att Knights slutsats blir att det opimala forhallandet ar 2:1.

Reed et al. (1995:203) menar att det funnits en tradition inom dammplanering att
rekommendera lingd-bredd forhdllande p&d minst 10:1. Detta for att sikerstilla ett
pluggflode och att undvika kortslutningar. Det storsta problemet med denna strategi,
menar Reed, #r att flodesmotsténdet 6kar med ldngden pd dammen, vilket kan leda till
oversvimningar. Dérfér menar Reed att dammar med férhallande pa 1:1 upp tll 3-4:1
att foredra. Vidare papekas att sddana dammar med en varsam utformning gar att fa
hydrauliskt effektiva.

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

Faktorer som gor att dammar far en oregelbunden form &r framforallt estetiska och
biologiska samt befintlig topografi. Ur hydraulisk synvinkel bor dammar héllas fria
frén allt for stora in och utbuktningar, for att pa sd sitt undvika stillastdende vatten.
Men 4 andra sidan betyder inte en hog hydraulisk effektivitet nodvindigtvis att
dammen totalt sitt 4r 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 gir det att fraga sig i vilken méan de
biologiska reningsprocesserna fungerar bist vid pluggflode? Andra element som
forandrar “formen” p& dammen #r dar. Hér #r det inte s& mycket estetiska argument
utan snarare att dar drar till sig sjofigel, vilket gér dem populdra hos jaktintresserade
markiigare. Sddana oar sitts i regel i samband med miljodammar och utgdr dir ett
virdefullt inslag i de fall det planeras for jakt pa fagel. Losningen pa konflikten mellan
hydraulisk effektivitet och faktorer sdsom estetik, jakt och ekologi kan vara att
anvinda datormodeller fér att optimera fordelningen av vatten samtidigt som dvriga
intressen tillgodoses.

6.7 VIND

Vind blandar inte bara vattenflodet utan kan ocksd generera kortslutningar (WPCF
1990:181) och resuspendera sediment (Leonardsson 1993:169). For att minska dessa
boér dammen i sin lingdriktning placeras vinkelrdtt mot dominerande vindriktning. Det
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bor emellertid papekas att vind (i oskiktade dammar) inducerar vattenrorelser vertikalt
i dammen, vilket gor att nitrat frdn ytvattnet kan f6ras ner till botten och dar komma i
kontakt med denitrifikationsbakterier. Vidare medfor siddana strommar att syre kan
komma ner till sedimentytan, vilket i sin tur hindrar att fosfor 16ses ur sedimenten
(Leonardsson 1993:172).

I storre miljodammar rekommenderar jordbruksverket lantbrukare att ldgga ut
erosionsskydd vid de kanter som ligger utsatta for den dominerande vindriktningen. Ett
billigt skydd som kan anvéndas &r sten eller block.

6.8 TEMPERATUR

I djupare dammar (6ver ett par meter) kan det bildas temperaturskikning. Detta kan
minska effektiviteten pa sommaren och vintern. P4 sommaren flodar det inkommande
kallare vattnet pd botten genom dammen. Det omvidnda sker p& vintern da det
inkommande varmare vattnet flsdar pd ytan genom dammen (WPCF 1990:181).
Hirvid minskas uppehélistiden vésentligt varvid djupa dammar bér 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 for
dammar.

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

- Det finns ett stort behov av forskning kring den hydrauliska effektiviteten, vilken
denna litteratursammanstéllning till stor del berér. Detta beror inte bara p att den &r
viktigt for de biologiska och kemiska processerna utan ocksa for att kunskapsnivan #r
relativt 1dg inom detta filt. Det behover utvecklas metoder fér att skapa goda
stromningsforhallande samtidigt som andra krav kan tillgodoses.

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

- Mer kunskap behdvs ocksd om skotsel av dammar. Vad skall man goéra av det slam
som kommer fran dagvattendammar? Bland skotselfrigorna ingér skord av biomassa,
vilken inte &r tillrdckligt belyst. Trots att tanken om kretslopp ir tilltalande ser det ut
som om skordning av biomassa inte &r ett bra alternativ fér dammar.

- Dammars mdjlighet att fungera som ett rekreationsomrade stiller stora krav pa god
planering av markanvindning for friluftsliv, samt m.a.p. siikerhets- och smittrisker. Det
behdvs studier som visar pd méjligheter och begrinsningar hos dammar i relation till
dessa frigor. Speciellt for dammar som anldggs néra samlad bebyggelse (som t.ex.
dagvattendammar) finns det ett behov av riktlinjer.

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

- "Modellering och filtmétning av fororeningsavskiljning i éppna utjimningsmagasin
for dagvatten”. Kontinuerliga faltmitningar utfors i flera befintliga magasin under
ldngre perioder (0,5-1 &r) i syfte att bestimma olika magasins formaga att avskilja
fororeningar ur urbant dagvatten. De fororeningar som analyseras ir partikelinnehall,
tungmetallhalt och halten nérsalter. Analysresultat fran filtmitningar ligger till grund
for vidare modellering av partikuldra fororeningars avskiljning 1 Oppna
utjimningsmagasin. Ett finita elementprogram (FIDAP) anvinds for att berikna
flodesfordelning och partikeltransport i tre dimensioner.

- "Designkriterier for konstruerade dammar”. Olika utformningar studeras m.a.p.
hydraulisk effektivitet (d.v.s. forméagan att férdela inkommande vatten). Olika lingd-
bredd forhallande, bankar, Gar, in- och utlopp, samt olika former analyseras och
jAmfors i numerisk modell.
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- "Vattenomséttningsmodell f6r dimensionering av dammar”. En poleringsdamm i
Oxelosunds vétmarkssystem analyseras m.h.a. dataprogrammet MIKE21 och
sparamnesforsck, for att pa 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 tét vegetation utan ocksé i vilken méan 2.5-D
datorsimulering kan anvéndas. '

- "Bestdmmande faktorer vid dammdesign”. Fallstudier har pabérjats i syfte att
kartldgga synsétt, motiv och samverkan vid planering av dammar, for att ta reda
pa vem, hur och varfér dammar anldggs. Detta for att analysera dessa faktorers
inverkan vid planering och val av utformning.
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FORKORTNINGAR

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

BDT-vatten Vatten fran Bad-, Dusch- och Tviittvatten

BOD Biologiskt syreforbrukande material (eng. Biological Oxigen Demand)
LOD Lokalt omhindertagande av dagvatten

PFR Cell med pluggflode (eng. Plug flow reactors)

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 fullstdndigt omblandad cell

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

QCin - QC:H - "V = 0
Q(Cin - C ) = kCurV

ut

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

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

Cin - Cm = ka["
Cu_ 1
C, 1+kr,

vilken séledes giller for ett fullstindigt omblandat flode.

Avskiljning av dmnen i ett pluggflode

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 for en infintesimal volym Adx ger pd samma sétt som ovan

OC(x)—-Q0C(x+dx)—rAdx=0

QC(x)-QC(x +dx)—kC(x + %)Adx =0

Q(C(x) = C(x+dx)) =kC(x + d%)Adx

C(x +dx)— C(x) kA
********* =——dx

Nir dx gir mot 0 forenklas detta till

dc kA
— = ——dx

C
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och koncentrationen av 4mnet pa avstindet x fran inloppet blir efter integration fran 0
till x och fran Cin till C(x).

InC:—-EAi—x+lnC/,l
0

kAx

Cx)y=C,e Q

n

eller vid utloppet dédr x=L=V/A

_kv
Cx)=CL)=C.e 2

in

eller med den nominella uppehallstiden

vilket sdledes giller vid kontinuerlig beskickning vid pluggflode.

Tank-in-series-model eller Partial-mixing model

Tank-in-series-model eller Partial-mixing dr en modell dir man seriekopplar en rad
fullstindigt omblandade celler och som resultat fir en modell som uppvisar ett
beteende som &r ett mellanting mellan fullstindigt omblandat flode och pluggfléde.
Genom att stélla upp kontinuitetsekvationen for den j:te cellen erhalles

0(C,., - C,) = kd,A,(C, — C¥)

dar Cj, dr koncentrationen i cell j-1
C; #r koncentrationen i cell j
d; vattendjupet i cell j
Ajj vattenytans area i cell
C* bakgrundskoncentrationen
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OC,., - 0QC, =kd,A,C, —kd,A,C*
0C,, —QC*=kd,A,C, —kd,A,C*~QC*+QC,
0(C,., —C*)=(C, -~ C*)(kd, A, + Q)

! kd,A; +0Q
C,-C* 1
C,-C* 1+kdej

o

dir djAj/Q dr lika med den nominella uppehéllstiden i varje cell.

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

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* ]+ﬂ
NQ

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

N
C,—C* | 1
C,~C* kt,
N

1+

Om antalet celler N dr 1 sa erhélls ett fullstindigt omblandat flode och om N gar mot
odndligheten s& erhdlls ett pluggflode. En grafisk jamforelse av ekvationerna visas i
figur 21. Ett vanligt intervall for N dr 2-5 celler, men det finns ocksé uppgifter pa 2-8
(Kadlec & Knight 1996:249).
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LISTA OVER OLIKA DAMMTYPER APPENDIX 2

Bevattningsdamm

En bevattningsdamm dr en damm vars huvudsyfte &r att anvéndas till bevattning. Den
anvinds foretrddesvis av lantbrukare for bevattning av akrar, men kan dven anvindas
for bevattning av golfbanor, kyrkogéardar 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
bestammer ett flertal faktorer som tex topografi och vattenbehov utformningen, vilket
gor att det dr svart att generellt beskiva dess utseende. Bevattningsdammar kan ocksa
anvindas i syfte att bevattna jordbruks- eller skogsmark (tex energiskog) med
spillvatten.

Dagvattendammar
Dagvattendammar dr sddana dammar som tar emot dagvatten, fran t.ex. hustak, vigar
och parkeringsplatser.

Fangdamm eller sedimentations- och vegetationsdamm

For dag- och naturvattendammar finns ocksd bendmningarna fang-, sedimentations-
och vegetationsdamm. Det norska institutet Jordforsk har valt att arbeta med
benimningen féngdamm som bestdir 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 tvad dammar liggas strax efter
varandra, varav den ena #r nigot grundare #n den andra. De skiljs dd &t som
sedimentations- respektive vegetationsdamm.

Kulvertdamm

Yiterligare en typ av damm #r kulvertdammar (ocksé kallat rérmagasin) som anliggs
som ett steg i ett dagvattensystem. Dammens syfte dr att fordréja och rena dag-
och/eller drineringsvattnet innan det gér ut till recipienten.

Miljodamm
En miljddamm ir en damm som tar emot vatten frin skogs- och f&kermark, sk
naturvatten. Miljodammar kan bade finnas i form av forddmningar men ocksé
sidodammar.

Polerings-, bio-, eller oxidationsdamm

En poleringsdamm #r en damm som anldggs nedstréms avloppsreningsverk for att
fraimst oxidera organiskt material och avskilja kvive innan avloppsvattnet sldpps ut i
recipienten (bendmns ocksd for bio- eller oxidationsdammar). Poleringsdammar
behover inte nddvindigtvis placeras efter ett reningsverk.  Ytterligare
anvindningsomrade for poleringsdammar ir att anviinda dem efter filterbadd eller efter
en sandbédd.
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Sidedamm

I princip sa finns det tva olika sitt att i anknytning till ett vattendrag anlidgga en damm.
Antingen gors det genom en breddning och férdjupning av vattendraget och/eller
genom en fordimning med t.ex. jordmassor. S&dana dammar placeras antingen i
huvudféran. En damm kan ocksa anldggas bredvid vattendraget genom en fordjupning.
Om dammen ldggs bredvid vattendraget sa kallas den en sidodamm.

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