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REFERAT

Dagvattendammars reningseffekt — paverkande faktorer och metodik for statistisk
modellering

Jenny Florberger

Dagvatten dr regn- och smailtvatten som samlas upp i1 avloppssystem. D4 detta vatten huvud-
sakligen harstammar fran urban bebyggelse sa kan det innehélla hdga halter tungmetaller,
nérsalter och olja med mera. Idag behandlas férorenat dagvatten bland annat genom nyttjande
av dammar, vatmarker och dversilningsytor. Dessa behandlingsalternativ har dock visat sig ge
varierande resultat med avseende pé dess reningseffektivitet.

Detta arbete har utforts pd uppdrag av konsultforetaget SWECO VIAK och syftade till att
studera vilka parametrar som péaverkar reningseffekten av narsalter och tungmetaller i
dagvattendammar. Genom litteraturstudier undersoktes de dominerande reningsprocesserna i
dammar och véatmarker. Dérefter modellerades stromningen i 4 dammar med varierande form
och storlek. Vid detta arbete erholls en fordelning av uppehéllstiden hos vattnet for respektive
damm samt ett virde pd den hydrauliska effektiviteten, vilken &r ett matt pa hur vél det
instrommande vattnet sprids ut i dammen. Slutligen utférdes en multipel regressionsanalys.
Vid denna analys undersoktes hur reningen av bly, koppar, zink och kadmium beror av den
specifika dammarean, variansen hos vattnets uppehéllstidsfordelning, den hydrauliska
effektiviteten samt inkommande metall- och TSS-koncentration (suspenderat material). Den
specifika dammarean ar en faktor vilken defineras som kvoten mellan dammens area och dess
reducerade avrinningsomréde.

Resultaten frdn den multipla regressionen tyder pa att en 6kad inkommande halt av
suspenderat material till dammen har storst betydelse for en forbattrad avskiljning av bly och
koppar. Aven den specifika arean och metallkoncentrationen i inflodet visade sig ha en viss,
men nagot mindre, betydelse. Reduktionen av kadmium berodde déremot till storst del av den
specifika arean och inkommande kadmiumkoncentration. En 6kad reduktion av zink
forklarades till viss del av en 6kad specifik area. Resultatet att halten av suspenderat material i
hog grad avgor reningen samt tidigare studier understryker det faktum att adsorption till
partiklar och sediment verkar vara en av de viktigaste processerna for en god avskiljning av
tungmetaller. Lingre métserier fran fler dagvattendammar krivs dock for att i framtiden ta
fram en statistisk modell vilken skulle kunna anvéndas till att prediktera reningseffekten.

Nyckelord: dagvatten, dagvattendamm, stromningsmodellering, multipel regression,
tungmetaller, ndrsalter, hydraulisk effektivitet



ABSTRACT

Reduction of Pollutants in Storm Water Ponds — Governing Parameters and Methods
for Statistical Modelling

Jenny Florberger

Storm water is defined as runoff from precipitation such as rain or snow. It is collected in
sewage disposal systems and since it mainly originates from urban areas it can contain high
levels of heavy metals, nutrients and oil etc. Polluted storm water is currently treated by
different methods such as wet ponds, constructed wetlands and filter strips. This study
investigates these methods, which in earlier studies have shown to give varying results
regarding their treatment efficiency.

This thesis has been written on commission of SWECO VIAK and was aimed at studying
those parameters that may affect the treatment efficiency of nutrients and heavy metals in
storm water treatment facilities (STF:s). Through literature studies the dominating treatment
processes in ponds and wetlands were examined. The flow pattern was then simulated in four
different storm water ponds, of varying shape and size, by using a physically based computer
model. The residence time distribution for each pond could then be calculated as well as the
hydraulic efficiency, which is a measure on how well the inflowing water is spread
throughout a pond. Finally a multiple regression analysis was performed. This analysis
examined how the reduction of lead, copper, zinc and cadmium depends on the following
factors: the specific pond area, the variance of the residence time distribution, the hydraulic
efficiency and the concentration of incoming metals and suspended solids. The specific pond
area is a factor which is defined as the pond area divided by the reduced run off area.

The results from the multiple regression analysis indicate that an increasing content of
inflowing suspended solids leads to a better treatment efficiency regarding lead and copper.
The specific area showed to have some effect on the treatment efficiency, but this effect was
less than that of the content of inflowing suspended solids. The reduction of cadmium
depended mainly on the specific area and the incoming concentration of cadmium. An
increasing reduction of zinc could to some extent be explained by an increasing specific area.
The results from this analysis and earlier studies are emphasizing the fact that adsorption to
particles and sediment is one of the main processes for a good separation of heavy metals
from storm water. Longer measurements series from additional treatment facilities are needed
to build a statistical model which, in the future, can be used to predict the treatment efficiency
of storm water ponds.

Keywords: storm water, storm water pond, flow modelling, multiple regression, heavy metals,
nutrients, hydraulic efficiency
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1 INLEDNING

Dagvatten dr ytavrinnande vatten sdsom regn- och sméltvatten fran hdrdgjorda ytor som
exempelvis viagar och parkeringsplatser. Dagvatten kan innehélla hoga halter fororeningar och
nagon form av rening dr darfor av stor betydelse innan vattnet nir kénsliga recipienter.

I Sverige berdknas det finnas ca 400 dagvattendammar vars huvudsakliga syfte dr att avskilja
tungmetaller och ndringsimnen. Vatmarker, dversilningsytor samt diken kan ocksd fungera
som goda behandlingsalternativ. Dagvattendammars reningseffekt varierar dock och kan
bland annat bero pad dess utformning samt flodes- och fOroreningsbelastning. Vissa
anldggningar har visat sig fungera bra under sommaren medan de kan vara en fororenings-
killa under vintern. Detta arbete syftar till att titta ndrmare pa vilka faktorer som paverkar den
totala avskiljningen av fororeningar i dagvattendammar samt beskriva de reningsprocesser
som ager rum.

Pa konsultforetaget SWECO VIAK anvinds idag en enkel avrinningsmodell, StormTac, for
berdkning av dagvattenfloden samt fororeningstransport. Modellen identifierar lampliga
l6sningar pa anldggningar i ett avrinningsomrdde sdsom dagvattendammar, Gversilningsytor
och vatmarker (StormTac, 2006). I nuléget beréknas dessa anldggningars reningseffekt utifran
enkla samband baserade pd deras fordrojningsvolym i forhdllande till den avrinning som
bildas vid ett medelstort regn. Behovet av att forbattra den statistiska modell vilken berdknar
anldggningarnas reningseffekt dr av stor betydelse. 1 detta arbete skall en ny
prediktionsmodell dir fler variabler ingar tas fram och testas mot uppmaitta reningseffekter i
befintliga anldggningar.

1.1 SYFTE

P& uppdrag av SWECO VIAK skall dagvattendammars reningseffekt studeras. Forst kommer
en litteraturstudie att utforas varvid de dominerande reningsprocesserna, avseende nérsalter
och tungmetaller, i dagvattendammar beskrivs. Med hjélp av en dynamisk flodesmodell skall
dérefter stromningen i fyra befintliga dagvattendammar modelleras. Detta arbete kommer att
resultera 1 en uppskattad hydraulisk effektivitet samt uppehallstidsférdelning for respektive
damm. Dessa tva variabler inkluderas dérefter i en multipel regressionsanalys. I denna testas
fororeningsbelastningen, den specifika arean, den hydrauliska effektiviteten samt uppehalls-
tidens fordelning mot uppmétt reduktion av bly, koppar, zink och kadmium. Malet med
analysen dr att inkludera fler, oberoende, styrvariabler i den sub-model som idag anvénds for
prediktion av dagvattendammars reningseffekt i StormTac.



2 BAKGRUND - LITTERATURSTUDIE

2.1 DAGVATTEN

Med dagvatten menas det regnvatten som inte infiltrerar ner till grundvattnet utan istillet
rinner av fran hardgjorda ytor sdsom tak, vigar och parkeringsplatser (Persson, 1998). Vid ett
intensivt regn eller om marken &r frusen sd kan &ven en viss del vatten rinna av fran
vegetationsytor. D& dagvatten kommer frdn urban bebyggelse innehaller det forutom
atmosfiriska fororeningar dven fororeningar frdn markplanet sdsom oljespill, fosfor, kvive,
tungmetaller, gummirester m.m. (Persson, 1998). Det ar darfor av stor vikt att dagvatten tas
om hand innan det nar kénsliga recipienter. I Sverige regleras dagvattenhanteringen framst av
miljobalken dir det faller under definitionen for avloppsvatten i kapitel 9, 2 §. Aven VA-
lagen kan i vissa fall tillimpas pa dagvatten (Naturvardsverket 2004).

2.2 DAGVATTENANLAGGNINGAR

Vid rening av dagvatten kan man anvénda sig av flera olika tekniker. I Sverige ar det mycket
vanligt med anlagda dammar och det berdknas finnas ca 400 stycken i landets kommuner
(Svenskt vatten, 2005; Malmgqvist, 2003). Under de senaste tjugo &ren har dammar och
vatmarker 0kat 1 popularitet vid behandling av dagvatten da dessa anldggningar visat sig vara
mycket effektiva pé att avskilja féroreningar och utjamna hoga floden (Villareal, 2005).

Dagvattendammar kan vara av typen torra eller vata dammar. Vatdammar har en permanent
vattenspegel till skillnad fran torrdammar vilka kan torka ut under ldngre torrperioder
(Persson, 1998). Vatdammar har vanligtvis en botten med 1&g permeabilitet bestdende av
lermaterial (Persson, 1998). Dessa dammars frimsta syfte ar att finga upp partiklar genom
sedimentation och de &r déarfor forhéllandevis djupa. Ofta nyttjas dessa dammar i kombination
med anlagda vétmarker vars frimsta syfte dr att rena vattnet frdn ndrsalter. Vatmarker har 1
regel ett mindre vattendjup och en storre area dn torr- och vatdammar vilket leder till att
véxter littare kan etablera sig 1 dessa och ta upp nédringsdmnen som kvave och fosfor.

Fordelar med dammar och vétmarker &r att de ger en bittre vattenkvalit¢ samt Okad
biodiversitet nedstrdoms anldggningen. De ger dessutom Oppna vattenytor vilket gor
stadsmiljon mer levande och estetiskt tilltalande (Villareal, 2005). Nackdelarna med dammar
ar att de forsvarar en eventuell passage for fiskar samt att de kan fororena grundvattnet. Under
sommarmanaderna far dammvattnet en forhojd temperatur vilket leder till ett uppvéarmt
utflode som i sin tur &ven kan paverka kinsliga arter nedstroms (Villareal, 2005).

En ytterligare metod for att behandla dagvatten &r nyttjande av dversilningsytor. Dessa ytor
bestar av konstruerade eller existerande gronytor vilka tar emot dagvatten. En del av vattnet
infiltrerar genom Oversilningsytan medan resterande vatten rinner vidare (Larm, 2000). Vid
infiltration finns dock alltid en risk att grundvattnet kontamineras av ldsta dmnen som
exempelvis tungmetaller (Malmqvist, 2005).

2.3 RENINGSPROCESSER | DAGVATTENDAMMAR

2.3.1 Sedimentation

Sedimentation &r en fysikalisk process vilken dr av mycket stor betydelse for en
dagvattendamms avskiljningsformiga. Vid denna process sjunker suspenderat material till
botten och dd tungmetaller, fosfor och kvéve &dr delvis bundna till partiklar renas pa detta sitt



det inkommande vattnet (Persson, 1998). Sfériska partiklar far en sjunkhastighet vilken kan
berdknas med Stokes lag enligt:

L, _Lelp-p)d,

1
’ 18 pM’ U ( )

dir g = gravitationen (m/s%), p, = partikeldensitet (kg/m?®), p,, = vattnets densitet (kg/m?), d,, =
partiklarnas medeldiameter (m) och v = vattnets kinematiska viskositet (m”/s).

Sedimentationen gynnas av langsamma vattenfloden och den beror saledes bade pa
sjunkhastigheten hos partiklarna samt vattnets hastighet. I dammar och vatmarker ar
partiklarna ofta av varierande storlek, form samt densitet. Man kan i dessa fall ej tillimpa
Stokes lag for att bestimma sjunkhastigheten utan denna maste bestimmas experimentellt
(Kadlec & Knight, 1996).

Sedimentationen kan pédverkas av manga olika faktorer som exempelvis flodesbelastning,
partikelkoncentration i infldde, véixlighet samt vind. Forsok av Stephan m.fl. (2005) har visat
att da flodesbelastningen i inloppet till en damm Okar sé& erholls en forsdmrad sedimentation.
Beroende pad dammens storlek kan dock denna effekt tinkas variera. Véxlighetens effekt pé
sedimentationen dr ej helt sjdlvklar. Enligt Braskerud (2001) har vegetationen ingen betydelse
for sedimentationshastigheten. Vegetationen kan ddremot hélla kvar sediment och pd sa sitt
minska resuspension. En hog vegetationstdthet ger enligt Stephan m.fl. (2005) en sdmre
sedimentation jamfort med en l14g vegetationstithet. De flockar som bildats i dammen 16ses
upp da de passerar en mycket tit vegetation, vattnet blir mer omblandat och far saledes
svdrare att sedimentera.

Vind kan ha en negativ inverkan pa sedimentationen i dammar da den leder till en 6kad
omblandning samt resuspension. En vindriktning i dammens huvudsakliga flddesriktning har
visat sig ge storst inverkan péd resuspensionen enligt Stephen m.fl. (2005). For att minska
dessa faktorer bor en damm séledes placeras vinkelrdtt mot den dominerande vindriktningen
(Persson, 1998).

Temperaturens paverkan pa sedimentationen har utretts endast i ett fatal vatmarker i Sverige. I
en studie av Semadeni-Davies (2004) beskrivs det hur sedimentationen minskar da
temperaturen sjunker pd grund av vattnets 6kade viskositet. Sedimentationshastigheten kan 1
vissa dammar minska med sd mycket som 40 % da temperaturen sjunker fran 20°C till 4°C. I
Béckaslov vatmark, Vixjo, uppmattes partikelhalter under sommaren 1997 samt vintern 2003.
I denna vitmark uppmattes en avskiljning av partiklar pd 80 respektive 49 % under dessa bada
perioder vilket tyder pd en minskad sedimentation under vintern.



2.3.2 Biologiskt vaxtupptag

Vixligheten i dammar och vatmarker paverkar inte bara deras
stromningsmonster och sedimentation utan den kan dven fanga
upp fororeningar fran vattnet. Det finns en méngd olika véxter
som kan anvéindas for behandling av dagvatten. Beroende pa en
dagvattendamms djup och innehéll fis en varierande etablering
av vixter mellan olika dammar. Undervattensvixter trivs bast pa
djupare vatten dér de stindigt befinner sig under vattenytan och
de véxer sdmre i nirheten av dammens kanter dir vattennivdn
kan variera. I dessa omrdden av dammen utbreder sig istillet °
andra vattenvixter vilka har en storre del av viixtmassan ovanfor
vattenytan. Dértill finns det dven flytbladsvixter vilka flyter pé
vattenytan (Fritioff, 2005). Typiska arter av vattenvixter som
anvinds i1 dagvattendammar och konstruerade vatmarker ar olika
typer av Vass (Phragmites australis), Kaveldun (Typha) och Sav

(Scirpus) (Kadlec & Knight 1996). Figur 2.1 Vass

(Phragmites Australis)

: . . Den virtuella f1
2.3.3 Mikrobiella reningsprocesser 196517‘)”“6 a toran,

Mikrober sdsom bakterier, svampar och alger kan ha stor

betydelse for den totala reningen i en dagvattendamm eller vatmark. Mikroorganismerna tar
upp néringsdmnen och tungmetaller ur dagvattnet och anvinder dessa till sin tillvixt och
reproduktion. Genom fysikaliska, biologiska samt kemiska tranformationer omvandlas
sdledes dessa dmnen (Kadlec & Knight, 1996). Tva viktiga grupper av mikroorganismer &r
svampar och bakterier. Dessa fyller en central roll di de assimilerar, transformerar och
cirkulerar kemiska dmnen i1 dagvatten. Mikroorganismerna tar inte bara upp dmnen ur
dagvatten for eget bruk, de kan dven leva i symbios med vixter dir de gor amnena tillgdngliga
for vardviaxten (se dven kapitel 2.5.2).

24 AVSKILINING AV TUNGMETALLER

2.4.1 Adsorption till sediment och partiklar

Da partikuldrt bundna tungmetaller foljer med det instrdmmande vattnet till dagvattendammar
avskiljs dessa frdn vattnet frimst genom sedimentation. Hur mycket tungmetaller som
fastliggs 1 dammarnas sediment kan bero pd manga olika faktorer sdsom pH-vérde,
redoxforhallanden, organisk halt, resuspension e.t.c. Den viktigaste faktorn for fastldggningen
har dock visat sig vara pH-virdet, dér ett lagt pH vérde leder till att en storre méngd
metalljoner gér ut i 16sning (Gustafsson m.fl., 2003).

Tungmetaller binds till sediment och partiklar pé tre olika sitt (Baird, 1999; Jakobsson, 2003):

e adsorption till mineralpartikelytor
e adsorption genom komplexbindning till humusdmnen
e fillningsreaktioner

Mineralpartiklar kan bestd av exempelvis karbonatmineral, silikatmineral, jidrn- och
manganoxider. D4 mineralpartiklarnas ytor ofta har en negativ laddning kan positiva
metallkatjoner adsorberas till dessa. Det uppstar saledes en elektrostatisk attraktion mellan
katjonerna och de negativa platserna pa partikeln. Olika katjoners koncentrationsstorlek kan



ge upphov till att dessa kan byta plats med varandra pd mineralpartikelytorna. I allminhet
binder en tvavird katjon starkare till en mineralpartikel dn en envéird. Om koncentrationen av
den envirda jonen dr betydligt hdgre dn den tvdviarda kan dock kan denna tringa bort de
tvavirda.

En pH-sénkning i marken eller sedimentet leder till en 6kad koncentration av positiva
vétejoner. Detta kan i sin tur kan leda till att metalljoner lossnar fran negativa partikelytor. En
pH-sdnkning kan ske om nedbrytningen i ett sediment &r stor. Da forbrukas syre samtidigt
som koldioxid bildas och vite produceras, enligt (Jakobsson, 2003):

CH,0+0, » CO,+H,0—> H,CO, > H" + HCO; ()

Humusdmnen har en stor bendgenhet att reagera med tungmetaller och tar upp dem via en
jonbytesprocess. Bindningen sker frimst genom komplexbindning mellan metalljonen och
hydroxid- och/eller karboxylgrupper vilka sitter pa humus- eller fulvosyror. Om en hog
nedbrytning dger rum 1 sedimenten eller en otillricklig syretillforsel erhdlls kommer
syrekoncentrationen att minska varvid forhallandena blir mer reducerade. Dé detta intriffar
kan metallerna 6verga fran komplexbunden till 16st form.

Vissa metalljoner kan bilda foreningar vilka dr svarlosliga i1 vatten. De féllningar som bildas
vid sddana reaktioner kan sidgas utgora en del av sedimentet. De féllningsreaktioner som kan
ske dr vanligtvis mellan metalljoner och till exempel karbonat-, sulfat- eller hydroxidjoner
(Zumdabhl, 1998).

Tungmetaller kan delas in i olika grupper efter deras bindningskapacitet enligt f6ljande
(Gustafsson m.fl., 2003):

e Hydroxidbildande metaller — Krom(III) bildar 14tt hydroxokomplex och denna typ av
bindning dominerar vid pH>4-5. Hydroxidutféllningar reglerar oftast 16sligheten dver
detta pH-virde. Vid ldgre pH domineras l6sligheten av adsorption till humusdmnen
eller lermineral. D4 krom forekommer som anjonen CrO,” styrs ldsligheten av
adsorptionen av oxider.

e Starkt adsorberande metallkatjoner — Till denna grupp ridknas koppar och bly. Dessa
metaller binder mycket starkt till humusédmnen och dven till andra laddade ytor. Detta
beror pa att de har en relativt stor bendgenhet att komplexbinda med hydroxyl,
karboxyl- och fenolgrupper. Losligheten av de fria jonerna ér sdledes mycket 14g.

e Medelstarkt adsorberande metallkatjoner — Till denna grupp rdknas kadmium, nickel
och zink. Dessa metaller fastlédggs i stor utstrackning till mark sévil som sediment och
dess 10slighet varierar starkt som en funktion av pH, forekomst av humusdmnen samt
vattnets sammanséattning.

I en studie av Walker & Hurl (2001) undersoktes hur koncentrationen av partikulirt bundna
tungmetaller varierade ldngs en vatmark. Det visade sig att sedimentationen var den priméra
processen for avskiljning av partikuldrt bundna tungmetaller samt att avskiljningen varierade
for olika amnen. Bést avskiljning uppméttes for &mnena zink, bly och koppar medan en négot
samre avskiljning erholls for krom. Walker & Hurl sdg ocksa att tungmetallkoncentrationen
pa det sedimenterade materialet minskade med ett oOkat avstdnd fran inloppet. D&



koncentrationen inte var konstant pa partikelmaterialet tyder detta pa att andra processer, som
biologiska och kemiska, ocksa har betydelse for den totala avskiljningen i dammen.

2.4.2 Vaxtupptag

Flera olika processer styr péd vilket sétt véaxter kan ta upp och kvarhdlla olika @&mnen ur
dagvatten. Tungmetaller kan héllas kvar i sedimenten med hjélp av vixternas rotter vilka
motverkar resuspension. Rotterna syresdtter dessutom sedimentet vilket leder till att
metallerna kan binda till hydroxider och jérnoxider. Vixter kan dértill fungera som ett
biofilter vilket filtrerar det strdmmande vattnet och tar upp metaller direkt frdn vattnet
(Fritioff, 2005). Genom analyser av metallkoncentrationen i olika delar hos vattenvaxter har
man funnit att en viss mdngd av metallerna endast adsorberas pa rétterna hos vixten, de tas
alltsd inte upp i vévnaden. En del vixter tar ddremot upp metaller i rétterna men hur mycket
som tas upp varierar mellan olika arter. D4 metallen tagits upp i rotterna kan den transporteras
till vivnader ovanfor vattenytan men denna transport varierar ocksa mellan olika arter samt
typ av metall (Weis & Weis, 2004). Studier har visat att metaller kan licka ut frdn blad da
forhojda salthalter i dagvattnet uppstar men detta ar fortfarande ett forhallandevis outforskat
omrédde. Vid nedbrytningen av vixterna pd hosten blir den del av metallerna som éaterfinns 1
vixten ovanfor markytan tillgédngliga for de organismer som medverkar i nedbrytnings-
processen och metallerna kan aterga till vattenfasen (Weis & Weis, 2004).

Metallupptaget hos vixter beror pa metallens biotillganglighet i
vattenfasen. Olika former av metaller varierar 1 biotillgénglighet dir 3
vattenlosliga metaller och utbytbara metalljoner &r de former som ar
mest tillgdngliga for vixterna. Utfdllningar av metaller som
oorganiska foreningar, metaller komplexbundna med humusdmnen
samt metaller adsorberade till oxider &r potentiellt tillgingliga
medan metaller utfillda som oldsliga sulfider ér otillgdngliga (Weis
& Weis, 2004).

Olika véxters upptagningsforméga, géllande tungmetaller, har testats
vid forsok av Fritioff och Greger (2003). Forsoken visade att

Bredkaveldun (Typha latifolia) och Igelknopp (Sparganium) har Figur 2.2 Bredkaveldun
en god upptagningsformaga avseende zink och bly medan (Typha Latifolia) (Den
Hornsdrv (Ceratophyllum demersum L.) hade en mycket bra virtuella floran, 1997)
upptagningsformaga for dmnena koppar, krom, jdrn, mangan och

bly men inte ett fullt lika bra upptag for kadmium.

2.5 AVSKILJINING AV NARSALTER

2.5.1 Adsorption till sediment och partiklar

Fosforforeningar karaktiriseras av att de dr mycket reaktiva och bildar komplex med
oorganiska och organiska d&mnen i1 vatten och sediment. Enligt Tonderski m.fl. (2002)
transporteras fosfor till dagvattendammar och véitmarker som 16st fosfat, 16sta organiska
foreningar och som partikelbunden fosfor. Vilken av dessa former som dominerar varierar
mellan olika typer av avrinningsomraden. I de omrédden dir fosfor kommer in till
dagvattenanldggningen som partikelbunden eller som 16st fosfat kommer sedimentationen att



vara av mycket stor betydelse for avskiljningen av fosfor. Det inkommande fosfat vilket inte
tas upp av organismer kommer att komplexbindas eller adsorberas till ytor med jéirn-,
mangan- och aluminiumhydroxider samt till kalciumkarbonat, lerpartiklar, humusdmnen och
andra organiska substanser (Tonderski m.fl., 2002). Forutom tillgingligheten av de ndmnda
dmnena har dven partikelstorleksfordelningen betydelse for sorptionen av fosfor (Wittgren,
1994). Finkorniga lerjordar har en storre sorptionsyta jimfort med grovkorniga jordar vilket
innebdr att den fosforbindande formégan &r storre 1 en lerjord dn en sandjord.

Under ogynnsamma forhallanden fastlédggs inte fosfor i dammarnas sediment. Tonderski m.fl.
(2002) beskriver att bindningsformagan for fosfor minskar d& befintligt jirn och mangan
forenat sig med sulfider. Fosfat kan dven frigéras frdn mineralkomplex om det uppstér
anaeroba forhdllanden, om pH sjunker samt om pH stiger kraftigt till f6ljd av en hog
primarproduktion.

Kvive binds inte i lika stor utstrickning som fosfor till partiklar och sediment utan deltar
istdllet 1 andra processer. Ofta ndr kvdve dagvattendammar 1 form av nitrat (NOj3") eller
ammonium (NH;"). Nitrat &r mycket lattlosligt i vatten och avskiljs darfor framst via
denitrifikation samt védxtupptag (Tonderski m.fl., 2002). Ammoniumjonen, som &r en katjon,
kan déremot i viss utstrdckning adsorberas till de negativt laddade markpartiklarna. Vid en
god syretillforsel ingar dock ammonium 1 nitrifikationsprocessen varvid det omvandlas till
nitrat, se kap 2.5.3.

2.5.2 Vaxtupptag

Vattenvixter med vil utvecklade rotsystem, som exempelvis vassbildande arter och vissa
flytbladsvéxter, tar under vegetationssdsongen upp niringsdmnen frdn sedimenten och
transporterar dessa vidare ut i véxten. Innan véixterna vissnar pa hosten fors en del av niringen
tillbaks ned till rotterna och pé detta sétt kan néringen cirkulera mellan skott och rétter under
aret (Leonardsson, 1993). En del av niringen fOrloras dock till vattenmassa genom
bladfillning. Vissa arter sésom undervattenvéxter kan ta upp néring bade fran sedimenten och
direkt fran vattenmassan. Undervattensvéxter saknar lagringsmdjligheter i1 sina svagt
utvecklade rotter vilket leder till att mycket av den nédring som tagits upp av dessa véxter
frigors vid nedbrytningen (Leonardsson, 1993).

Vid vixternas assimilation omvandlas oorganiskt kvdve till organiska foreningar vilka
anvinds som byggstenar for vixtens celler och viavnader. De former av kvéve som tas upp av
véxligheten dr vanligtvis ammonium- och nitratjoner. Vid véxternas rotter sker jonbyten dir
ammonium och nitritjoner tas upp och joner med motsvarande laddning frigérs (Brady &
Weil, 2002). Man har dven kunnat visa att véxter kan tillgodogora sig kvéve i organisk form
(aminosyror och dylikt) dér ett upptag av vaxten mojliggors tack vare bildning av mykorrhiza.
I detta fall tillgodoser vérdvéixten en svamp med kolhydrater medan svampen tar upp
organiska och oorganiska former av kvéve som dven vixten kan tillgodogdra sig (Gustafsson
m.fl., 2003).

Fosforupptag via assimilation sker néstan uteslutande da fosfor finns i1 16slig form.
Vattenvixter tar upp fosfor fran porvatten eller direkt frdn vattnet via rotter, stam eller blad.
Hur mycket som tas upp beror pa vixternas biomassa, dédr en stor biomassa leder till ett 6kat
upptag. Vixternas rotter kan ta upp 16st fosfor fraimst som fosfatjoner i formerna HPO,* samt
H,PO4 men en del fosfor kan &ven tas upp i 16st organisk form. D4 fosforn har tagits upp av
vaxten transporteras den till skott ddr den deltar i uppbyggnaden av nya véxtdelar (Brady &



Weil, 2002). Da vaxligheten bryts ned atergér fosfor till vattnet i bade organisk och oorganisk
form.

En langsiktig fastliggning av kvdve och fosfor uppnés enligt Leonardsson (1993) bést genom
foljande tre mekanismer: upptag i expanderande véxtbestand, inlagring i svarnedbrytbara
organiska foreningar samt genom skord och borttransport av vixtmaterial. De ménger fosfor
och kviave som kan avskiljas vid skord av biomassa aterges i Tabell 2.1. Dessa vérden
motsvarar den mingd niring som kan franskiljas vid rening av avloppsvatten, vid rening av
dagvatten dr dock belastningen lagre, varfor borttaget troligtvis blir mindre.

Tabell 2.1 Arlig skérd av kvive och fosfor med viixter som anvinds i olika
avloppsbehandlingssytem i tempererat klimat (Wittgren, 1994)

Vixt Kvive (kg/ha)  Fosfor (kg/ha)
Gronslick +Vattenpest 225 40

Sjosdv 260 50

Vass 270 35

Jéttegroe 198-321 30-48

Rorflen 299-392 36-62
Hundéxing 238-327 27-37
Kvickrot 341-542

Pil (Ved-och bladbiomassa) 251-367 48-66

2.5.3 Nitrifikation och denitrifikation

Nitrifikation ar en process ddr ammonium omvandlas till nitrat i ndrvaro av syre. Processen
sker i tvé steg och utfors av nitrifierande bakterier. I det forsta steget omvandlas ammonium
till nitrit och 1 d— et andra steget omvandlas nitrit till nitrat varvid totalreaktionen blir fdljande:

NH} +20, > NO; +2H" + H,0 3)

Det forsta steget, ammoniumoxidationen, utfors av Nitrosomonas-bakterier och det andra
steget, nitritoxidationen, utfors av bakterier tillhdrande sldktet Nitrobacter (Wittgren, 1994).
Vid dessa bada reaktioner frigors en miangd energi och denna utnyttjar bakterierna till att
bygga celler.

Med denitrifikation menas den reaktion dér nitrat dvergar till kvidvgas. Detta dr en mycket
viktig process for att fa en fullstandig avskiljning av kvive fran dagvatten. Denitrifikationen
dger rum vid syrefria, anoxiska, forhillanden och utfoérs av fakultativa denitrifierare. Med
fakultativa menas att de kan anvédnda nitrat som slutlig elektronacceptor vid oxidation av
organiskt material men att de vid tillgdng till syre istéllet anvdnder detta for att oxidera
kolforeningar (Wittgren 1994). Nitrat omvandlas till kvdvgas genom flera steg enligt foljande:

NO; - NO; - NO - N,O - N, “4)

Denitrifikation och nitrifikation 4ger rum bédde i sediment och pa vixligheten. Flera studier
har visat pa att undervattensvixter kan oka kvdveavskiljningen genom att erbjuda ytor vid
vilka populationer av nitrifierare och denitrifierare kan fdsta. Eriksson & Weisner (1999)



visade att den storsta delen av nitrifikationen dger rum i mikrobiella samhéllen pa ytor vid
undervattensvixter och att den stdrsta delen av denitrifikationen dger rum 1 underliggande
sediment. Vid en mycket tdt undervattensvegetation kan dock syrefria forhéllanden uppsta
under natten d& fotosyntesen upphdr. D& detta intrdffar kommer denitrifierarna igéng och
reducerar nitrat till kvivgas (Eriksson & Weisner 1999). I dessa fall sker det alltsa ett vixelvis
samspel mellan bakterierna pé véxligheten och i sedimentet. For att erhélla en optimal
kvéverening spelar séledes vixligheten en betydande roll.

26 UTFORMNINGENS BETYDELSE FOR ERHALLEN RENINGSEFFEKT

Enligt Persson (1998) kan en damms reningseffektivitet generellt bero pd tre faktorer:
reningsprocesser, hydrologi (vattenutbyte med omgivningen) samt hydraulik (strdmnings-
forhdllanden). D4 dammens hydrologi och hydraulik beror pé dess utformning kommer denna
att spela en stor roll for dammens reningseffekt.

En damm med stor volym ger generellt utrymme for en lang uppehallstid hos vattnet och en
stor magasineringskapacitet. En stor permanent volym 1 dammen kan forldnga uppehallstiden
hos wvattnet medan fordrojningskapaciteten déremot minskar. Dammens nominella
uppehéllstid, t,, vilken dven kallas for den teoretiska uppehéllstiden kan berdknas enligt:

t, = — (5)

dir V= dammens volym (m®) och O = storleken pa inflodet (m?/s).

Den onskade uppehillstiden 1 en dagvattendamm beror pa tidsatgangen hos de renings-
processer som forvintas dga rum och kan darfor inte anges generellt. I Persson (1998) anges
en lamplig uppehallstid vara mellan ett till tre dygn.

Dammens storlek 1 forhallande till dess reducerade avrinningsomrade har visat sig ha
betydelse for avskiljningen av fororeningar. Med reducerat avrinningsomrade menas den del
av ett avrinningsomrdde som bidrar till avrinning och séledes bildning av dagvatten. Kvoten
mellan dammens area och det reducerade avrinningsomradet definieras enligt ekvation (6) och
bendmns som den specifika dammarean (Larm, 2000). Denna dammspecifika faktor kan ses
som ett matt p4 dammens forméga att magasinera floden och kan pa sa sitt till viss del spegla
uppehallstiden.

A

Specifik dammarea = —* (6)
@-A

P A=A + 0,4, +...+ @Ay (7)

dir As7r = dammens permanenta area (m?), 4 = avrinningsomréadets area (ha),
@ = avrinningsomradets totala avrinningskoefficient (-), gy = avrinningskofficienten for ett
omrade med en viss markanvdndning (-) (Larm, 2000).

I en studie av Pettersson (1999) undersoktes den specifika dammareans betydelse for erhéllen
reningeffekt 1 ett antal dammar. Pettersson fann att reningen av TSS (suspenderat material),



bly, koppar och zink 6kade med den specifika dammarean. Detta samband gillde for en
specifik area pa maximalt 250 m*/ha, d4 den Gverskred detta virde iakttogs ingen mérkbar
fordndring i reningseffekt.

Den specifika dammarean &r en av de variabler som kommer att tas med i den multipla
regressionsanalysen vid prediktion av tungmetallernas reningseffekt, se kap. 3.4.
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Figur 2.3 Specifik area som funktion av reningseffekt. Figurerna dr himtade fran Petterson
(1999).

For att de biologiska och fysikaliska reningsprocesserna i en dagvattendamm skall hinna
verka dr en ldng uppehallstid nddviandig men for att en effektiv rening skall kunna ske &r det
ocksd viktigt att det inkommande vattnet fordelas &ver hela dammen. Hur vél det
inkommande vattnet fordelas kan beskrivas med begreppet hydraulisk effektivitet. Denna
parameter, A, kan ses som ett mitt pa i vilken grad allt vatten deltar i stromningen och
berdknas enligt:

tp_ _i _
L (®) N="2 ()

n

e=ln (10)

dér ¢, = tid mellan tillsatt spardmne 1 dammens inlopp och uppmaétt maximal koncentration i
utloppet (s), #, = nominiell uppehéllstid (s), N = avvikelse fran ett kolvflode (-), o® =
uppehéllstidens varians vid ett simulerat spardmnesforsok (s%), e = effektiv volymskvot (-)
och t,, = uppehallstidens medelvirde (s).

Matematiskt kan en optimal hydraulisk effektivitet beskrivas som ett kolvflode dir kvoten
mellan nominell uppehallstid, #,, och uppmitt uppehéllstid, #,, dr 1 samt att variansen ér 0.

Ett kolvflode innebér att vattenmassorna strommar parallellt med ett homogent hastighetsfalt
(Persson, 1998). En ofordelaktig dammgeometri kan leda till att flodet kortsluts och sa kallade
doda zoner uppstar dir vattenutbytet ar mycket litet eller lika med noll. Dammar som innehar
stora omraden med doda zoner fér saledes en forsdmrad hydraulisk effektivitet.

I studier av Persson (2000) samt Vikstrom m.fl. (2004) har man undersékt hur den

hydrauliska effektiviteten och den effektiva volymskvoten varierar for olika former pé
dagvattendammar. I bdda studierna fann man att ett l&ng och smal damm gav en bittre
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hydraulisk effektivitet jimfort med en kort och bred. I studien av Persson undersoktes dven
hur laget pa inlopp respektive utlopp samt 6ar och undervattensvallar pdverkade den effektiva
volymskvoten. Persson fann att dammar vilka uppvisade en lag effektiv volymskvot kunde fa
en forbittrad sddan genom placering av dar néra inloppet. Oarna hjilpte till att sprida ut
vattnet i dammen. Ett brett inlopp samt en undervattensvall nira inloppet hade dven en positiv
inverkan och gav upphov till en 6kad effektiv volymskvot.

N
Yvvvy
|
'
|
'
|
'

Figur 2.4 Figuren visar utformningen pa de dammar som Persson (1998) studerade. Figuren
till vénster visar en damm med ett brett inlopp. Figuren till hoger visar en damm med
undervattensvall placerad efter inloppet.

Vikstrom m.fl. (2004) undersokte hur den hydrauliska effektiviteten paverkade avskiljningen
av tungmetaller, suspenderat material samt ndringsimnen. Man fann att avskiljningen av
dessa dmnen Okade linjirt med en okad hydraulisk effektivitet. I en studie av Persson &
Wittgren (2003) undersoktes hur kvédvereningen 1 ett antal dammar med olika utformning
paverkades av den effektiva volymskvoten. I denna studie fann man att kviveavskiljningen
aven Okade linjart med denna parameter.
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Figur 2.5 Avskiljning av tungmetaller, PO4, N-tot, BOD samt TSS som funktion av den

hydrauliska effektiviteten. Figuren dr hamtad ur Vikstrém m.fl. (2004).

2.7 PAVERKAN AV INFLODETS FORORENINGSINNEHALL

I studier av Vikstrom m.fl. (2004) undersoktes hur inflodets fororeningsinnehall paverkade
avskiljningen av tungmetaller samt niringsdmnen i dagvattendammar. Resultaten frén dessa
modellstudier gav en oOkad avskiljning av tungmetaller vid en 6kad belastning in till
dammarna. For nirsalterna erhdlls diremot en forsdmrad reningseffekt vilket forklarades med
att ju hogre halt BOD, syreforbrukande d@mnen, som tillfoérdes desto mer kvdve och fosfor
frigjordes vid dess nedbrytning. Den okade avskiljningen av metaller forklarades med att
forhallandet mellan 16st och partikuldrt bunden metall forskjuts med hogre koncentrationer
och att mer joner dé blir partikuldrt bundna.
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Figur 2.6 Inverkan av dagvattnets fororeningsinnehall pa avskiljningen av metaller, BOD och
nérsalter. Figuren ar hdmtad ur Vikstrom m.fl. (2004).

Avskiljning (%)

For att testa fororeningsbelastningens betydelse for den totala avskiljningen av tungmetaller i
dagvattendammar kommer denna parameter att tas med som en forklaringsvariabel 1 den
multipla regressionsanalysen, se kap 3.4.
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 ANALYSERADE DAMMAR

Overvakningsdata fran ett antal dagvattenanliggningar har samlats in i detta arbete. Endast ett
fatal av Sveriges alla dagvattendammar har provtagits vilket ledde till en del svérigheter vid
datainsamlingen. Flodesproportionella provtagningar dr, enligt Pettersson (2005), de mest
tillforlitliga d4& man vill analysera hela avrinningsperioder. Efter samtal med handledare
beslutades det att fem dammar i vilka det har genomforts noggranna undersdkningar med
flodesproportionell provtagning skall inkluderas 1 regressionsanalysen. Dessa anldggningar dr
Béckaslov 1 Vixjo, Kolardammen i Tyresd, Skullerudskrysset i Oslo, Stora Jarnbrott samt
Vilenviken 1 Goteborg. Vissa av dessa dammar dr endast sedimentationsdammar medan andra
dven bestar av en vatmarksdel.

Tabell 3.1 Data 6ver de studerade anldggningarna

Anlaggning Volym  Medeldjup Dammarea Avrinnings- Avrinnings- Spec.

(m3) (m) (mz) omrade (ha)  koefficient (-)  dammarea
(m*/ha)

Kolardammen, 17 000 1,0 16 600 850 0,23 84

Tyres6 (Larm, 2005)

Backaslov damm, - - 18 000 320 0,32 176

Vixjo (Bosson, 2005)

Vilenviken, 600 0,3 2 000 193 0,31 33

Goteborg (Monteiro, 2005)

Stora Jarnbrott, 6 000 1,0 6200 480 0,24 54

Goteborg (Larm, 2005)

Skullerudkrysset, 810 0,9 978 3.4 0,59 489

Oslo (Astebgl, 2004)

I Tabell 3.1 ses de studerade dammarnas volym, ¥
medeldjup och dammarea. Data pa volym och medeldjup
saknas for Béckaslov. I tabellen ses att den specifika
dammarean varierar kraftigt mellan de olika anliagg-
ningarna, fran 33 m*/ha upp till 489 m*/ha.

3.1.1 Kolardammen

Kolardammen ligger 1 Tyres6 kommun och bestar av en
sedimentationsdamm, en Oversilningsyta och en vitmark.
Anlidggningen togs 1 drift 1998. Avrinningsomréddet till
dammen ir drygt 619 ha varav 50 % &ar bebyggt omrade,
40 % é&r skog och resterande andel ar Oppen mark.
Dammen har tva inlopp dir det ena inloppet svarar for
cirka 90 % av det inkommande vattnet och det andra
inloppet svarar for cirka 10 %. Efter att vattnet har
passerat Kolardammen rinner det vidare till Albysjon via
ett dike.

Kolardammen har provtagits mellan 4r 1999 till och med ~ Figur 3.1 Oversiktsbild dver

&r 2002. Vid dessa provtagningar togs veckoprover pd Kolardammen. Foto: Thomas Larm,
halten totalfosfor, koppar, zink, kadmium, bly, krom, Sweco Viak

kvicksilver, nickel samt klor 1 inloppen och utloppet. Vid

tvd kampanjprovtagningar under en vecka 1 april ar 2000 och i november 2001 analyserades
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ytterligare parametrar som totalt kol, totalkvive,
pH, konduktivitet och suspenderat material.
Maitvérden frn dessa tva kampanjprovtagningar
kommer att inga i regressionsanalysen.

Provtagningen 1 Kolardammen var flodes-
proportionell vilket innebir att den uttagna prov-
volymen &r proportionell mot den passerade
flodesvolymen. Den uppmitta koncentrationen
av ett visst &mne under ett avrinningstillfille vid
nederbord definieras enligt foljande (Hossain
m.fl., 2005):

t
R P P EORTOL
Fig 3.2 Utformningen pa EMC=C = I r (11)
Kolardammens vdtmarksanlédggning. _[Q(t) dt
Pilarna visar dammens in- och utlopp. 0

dir M = totala massan av ett dmne frén ett avrinningstillfille (g), ¥ = avrinningsvolym (m?),
¢(t) = koncentrationen vid tiden t (g/m’) och ¢(#) = flédet vid tiden t (m’/s). EMC betyder
Event Mean Concentration. Den koncentration som uppmats vid ett regntillfélle ar séledes ett
samlingsprov frén hela avrinningsperioden.

3.1.2 Backaslov

Béckaslov vitmark ligger 1 Vaxjo kommun och togs i drift 1994. Anldggningen bestir av en

utjdmningsbassdng och dérefter en vatmarksback med en ldngd pa cirka 800 m. Béckaslov har
ett avrinningsomrdde pd 320 ha dér 190 ha bestir av
industri- och affirsomrdde och 130 ha ér
bostadsomride. Dé vattnet passerat vdtmarken rinner
det vidare ut till S6dra Bergundasjon (Semandeni-
Davies, 2004).

Biéckaslov vatmark har provtagits vid ett flertal
tillfallen, fran juni till och med november 1997 samt
vinter/var 2002 och 2003. Provtagningen var
flodesproportionell vid dessa tillfillen och utfordes
pd samma sitt som 1 Kolardammen. Vid
provtagningarna analyserades halten suspenderat
material, totalkvive, totalfosfor samt
tungmetallhalten av kadmium, koppar, bly och zink.
0 s s e0 Meter Provtagningen skedde 1 in- och utloppet till
Ler it utjamningsbassidngen (Semandeni-Davies, 2004). De
métviarden som ingdr 1 regressionsanalysen dr de
som uppmittes 1997 da problem med den
flodesproportionella provtagningen uppstod under
den senare provtagningen.

Figur 3.3 Oversiktlig bild pa
formen hos Béckaslov
dagvattendamm. Pilarna visar
dammens in- och utlopp.
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3.1.3 Valenviken

Vilenviken dr en dagvattendamm som anlades ar 1999
och som har en total area pd ca 2000 m
Avrinningsomradet dr cirka 193 ha och bestdr av
bostads- och affirsomraden. Den impermeabla delen av

omradet ar cirka 60 ha.

Provtagning i Vilenviken har dgt rum i juni 2004 i ett
examensarbete av Monteiro (2005). Provtagningen var
flodesproportionell, liksom i fallet med Kolardammen
och skedde 1 inloppet samt utloppet till dammen. De
parametrar som provtogs var bland annat halten l0st
syre, pH, konduktivitet, totalfosfor, totalkvéve, klor,
suspenderat material samt tung-metallerna zink, koppar,
bly och kadmium. Det utférdes dessutom analyser pa
polycykliska aromatiska kolviten (PAH).
Overvakningsdatan som ingr i regressionsanalysen 4r
fran de mitningar som gjordes 2004.

3.1.4 Stora Jarnbrott

o 5 40 20 Meter

Liviloyd
Figur 3.4 Oversiktsbild éver
Vilenviken dagvattendamm.
Pilarna visar dammens in- och
utlopp.

Stora Jérnbrott ligger ca 5 km fran centrala Goteborg och ar en dagvattendamm som anlades

1996. Avrinningsomradet dr 480 ha varav ca 160 ha dr impermeabel yta vilken bestar av

végar, industri-, affdrs- och bostadsomraden. De végar som ligger inom avrinningsomridet dr
tungt trafikerade och tros vara den storsta
kéllan till féroreningarna i dagvattnet.

I Jarnbrottdammen har prover tagits vid ett
flertal tillfallen, fran augusti 1997 till och med
februari 1998, april till och med juli 1998 samt

oktober

Provtagningen

och med november 2004.
var vid alla tillfdllen

flodesproportionell liksom 1 Kolardammen och
utfordes 1 inloppet och utloppet. De métvirden
som ingdr 1 regressionsanalysen dr frin den

o 15 20 G0 hMeter

senaste provtagningen vilken utfordes 1 ett

examensarbete av Villareal (2005). Vid denna

provtagning analyserades bland annat halter av
Figur 3.5 Oversiktsbild dver Stora suspenderat material, totalfosfor, totalkvive,
Jarnbrott. Pilarna visar dammens in- och bly, koppar, zink samt kadmium.

utlopp.

3.1.5 Skullerudkrysset

Skullerudkrysset dr en dagvattendamm som ligger 1 Oslo, 1 nirheten av E6:an. Dammens
huvudsakliga syfte ér att behandla vdgdagvatten. Avrinningsomradet &r 3,4 ha stort och bestar
av 2,2 ha asfalterade ytor samt 1,2 ha gronytor (Astebel, 2004).

Skullerudkrysset har provtagits kontinuerligt under ett ar med start i maj 2003. De parametrar
som provtogs var bland annat halten suspenderat material, totalkvave, totalfosfor, bly, koppar,
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zink, kadmium samt pH och olja. Provtagningen var flodesproportionell och utférdes pé
samma sétt som 1 Kolardammen. Provtagningen i1 Skullerudkrysset &r nagot unik da varje
avrinningstillfdlle under ett helt ar har analyserats.

3.2 BEHANDLING AV OVERVAKNINGSDATA

For en sortering av ihopsamlad data, berikning av uppmaitt reningseffekt och genomforande
av statistiska analyser (multipel regression) skrevs en programkod vilken implementerades i
programvaran MATLAB 7.0.4.

All 6vervakningsdata fran de beskrivna dammarna sammanstélldes forst i Excel. Darefter
importerades denna till MATLAB. D& provtagning i alla dammar skett vid nederbords-
tillfallen erhdlls inga métvarden de dagar d& det var uppehall och mycket ldga floden. En
uppskattning av in- och utgdende halter av TSS, Pb, Cu och Zn under dessa dagar gjordes
med hjilp av den linjdra interpoleringsfunktionen interpl i MATLAB.

700

600 -

500

400 .

300 ¢

200

Suspenderat material i inloppet (mg/l)

100

0

0 100 200 300 400
Matdag

Figur 3.6 Interpolerade matvarden for halten suspenderat material i inloppet till
Skullerudkrysset. De runda ringarna markerar uppmaétta véarden.

Efter interpoleringen berdknades medelvéirden pd in- och utgdende halter av TSS, Pb, Zn och
Cd, over en period pd n dagar, enligt:

>c,
6mean = l n (12)

Reningseffekten 1 varje damm avseende d@mnena Pb, Cu, Zn och Cd, berdknades slutligen
enligt:

C,-C
C., =1oo-(’"6—m) (13)

in
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dar f’m = koncentration 1 inlopp (ng/l) och Em = koncentration 1 utlopp (png/l).

Vid berdkning av reningseffekt kommer uppehéllstiden i dammarna att spela en central roll.
Reningseffekten har i detta arbete berdknats som skillnaden mellan in- och utgdende halt
under en och samma tidsperiod, n. Dammens uppehéllstid ger upphov till en fordrojning
mellan in- och utgdende halt av en viss fororening. P& grund av tidsfordrojningen finns det en
svérighet 1 att relatera reningseffekten 1 det utgdende vattnet till samma ingdende vatten.
Genom att medelvirdesbilda in- och utgéende halt 6ver en forhédllandevis lang tidsperiod bor
denna felkélla minska. 1 detta arbete har darfor medelviardesbildning av uppmitta
koncentrationer av TSS, Pb, Cu, Zn och Cd i in- och utlopp beriknats for en tidsperiod pé 1
t.o.m. 30 dagar.

Slutligen definierades den Y- och de X-variabler som skulle ingd i regressionsanalysen, se
Tabell 3.2 nedan.

Tabell 3.2 Ingédende variabler i den multipla regressionen

Y-variabler X-variabler

Pbyeq (%) TSS-halt i inloppet (mg/1)

Cured (%) Pb- Cu-, Zn- och Cd-halt i inloppet (ng/l)
Znyeq (%0) Specifik dammarea (m2/ha)

Cdred (%) Hydraulisk effektivitet (-)

Varians (dagarz)

Da ingdende variabler till regressionsanalysen definierats 16stes det ekvationssystem som ges i
Ekv. (18) med hjélp av den i Matlab inbyggda funktion regress (Matlab, 2006). Funktionen
regress anvidnder de angivna X- och Y-variablerna som inparametrar. Regress loser
ekvationen och ger foljande utparametrar: b, bint, r, rint samt stats. Dessa utparametrar ger
information om den antagna modellen, ddr b 4r de berdknade koefficienterna, bint ger
koefficienternas konfidensintervall, » ar residualerna, rint ger residualernas konfidensintervall
och stats ger r°-, F- samt p-virde.

3.3 MULTIPEL REGRESSION

Med regressionsanalys kan man forklara om det finns ett samband mellan en eller flera
oberoende X-variabler och en Y-variabel. Vid analysen berdknas ett r*-virde vilket fungerar
som en forklaringskoefficient. Detta virde kan variera mellan 0 och 1 och upplyser om hur
mycket av variationen i Y-variabeln som kan forklaras utifrin X-variabeln. Fas ett virde pa r°
=1 innebdr detta att all variation 1 Y kan forklaras av X-variabelns variation. I detta arbete vill
vi undersdka hur reningseffekten av bly, koppar, zink och kadmium i dagvattendammar beror
av ett antal olika variabler. For att klargora dessa samband tillimpas multipel regression. Vid
denna typ av regression kan foljande matriser beteckna Y- och X-variablerna (Johnson, 2000):

1 Xpoo-o xln_ —yl_ _bo_
1 ox, . . . Y, b,
vo|i vl b (14)
1
Lox, . .ox, |V ] b, |
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Den forsta matrisen (X-matrisen) bestar av de observerade X-variablernas vérden, dér den
forsta kolumnen, vilken enbart innehéller ettor, krdvs for att vid regressionen beskriva den
konstanta termen. Den andra matrisen (Y-matrisen) bestdr av observerade vérden hos
responsvariabeln och den tredje matrisen (b-matrisen) bestar av regressionskoefficienterna
vilka anpassas med hjélp av minsta kvadratmetoden enligt:

X-b=y—->b=(XX)"XY (15)

dir X’ 4r transponatet av X-matrisen och (X'X)™ dr inversen av X'X (Johnson, 2000).

Ett antaget samband mellan Y- och X-variablerna kan skrivas pé foljande form:
y=by X! XPXP (16)
Vid logaritmering av ekv. (16) erhélls f6ljande samband:

lg(y) =1g(by) + b, 1g(X,) + b, 1g(X,) + b, 1g(X5) (17)

Hoger- och viénsterled fran ekv. (17) sétts dérefter in i ekv (15) dir den fOrsta termen 1 X-
matrisen motsvarar en kolonnvektor bestdende av endast ettor, enligt f6ljande:

1 lgX, lgX, lgX,| |b, lg v,
1 _ b, _ lgy, (18)
1 b, | |lgy,
1 by | |lgy,

Genom att 16sa ekvation (18) sé erhalls konstanterna fran b-matrisen vilka sedan anvinds for
att prediktera reningseffekten av de studerade tungmetallerna, ¥, enligt:

_ e(bﬂ+bl ngl +b, 1g X, +bs 1g X3)

1g(y)= (b, +b 1g X +b,1g X, +bylgX;) > j = (19)

Ett r*-virde, vilket beskriver hur mycket av variationen i responsvariabeln som kan forklaras
utifrén de aktuella X-variablerna, beréknas enligt (Ryan, 1997):

E :b’Xj/—(Zy) /n 20)

yy=C ) In

dar n ar antalet mitviarden/observationer.
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3.3.1 Test av regressionsmodell

Berdkning av residualer for alla ingdende observationer i modellen kan vara en metod for att
se om det foreligger ndgra systematiska avvikelser i den antagna modellen (Johnson, 2000).
Da residualerna dr oberoende samt har samma variation kan systematiska fel i modellen antas
minimala. Residualer for varje observation berdknas enligt (Johnsson, 2000):

e =y —J
e,=y,-,

(21)
en :yn _.)’}1

Genom att rita ett diagram med de predikterade Y-virdena ( y ) mot respektive residual kan

man uppticka om det foreligger systematiska avvikelser frdn den antagna modellen (Johnson,
2000).

3.3.2 Koefficienternas konfidensintervall

Konfidensintervallen for de berdknade koefficienterna i b-matrisen i kap.3.3 bor studeras for
att avgora vilka av de ingdende X-variablerna som skall ingd 1 regressionsmodellen.
Konfidensintervall for respektive koefficient, b;, berdknas enligt (Ryan, 1997):

b tt,,,5; (22)
.2

. Y-y 3
(-2,

Sxixi = z;:l (Xif o )?i )2 (24)

dar ¢ = tabellvirdet for t-fordelningen, v = antalet frihetsgrader vid berdkning av residualernas
standardavvikelse, o = antagen signifikansniva och » = antalet métvirden.

Konfidensintervall for varje X-variabel kommer att berdknas med hjilp av Matlabs inbyggda
funktion Regress for en antagen signifikansnivd pd 95 %. 1 de fallen icke nollskiljda
konfidensintervall ~erhdlls kommer motsvarande X-variabel att uteslutas fran
regressionsanalysen dé den tillfor mycket lite prediktionskraft hos responsvariabeln.

3.3.3 F-test

Forutom att studera r>-virde och erhillna konfidensintervall for X-variablernas koefficienter
kan man ocksd utfora ett F-test for att erhdlla ytterligare information om en
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regressionsmodells tillforlitlighet. Nollhypotesen vid F-test 4r att alla X-variablers
koefficienter 4r noll (Hoy: b; = b, = 0). F-vdrdet berdknas enligt (Ryan, 1997):

SS ooression | 4
F= regression fl (2 5)
SSresidual / df 2

SSregression = SS[otal - SSresidual = z (y - .)_})2 _Z (y - j})z (26)

dér df; och df> anger antalet frihetsgrader fOr SSyegression OCh SSyesianar (Ryan, 1997).

Om det tabellerade F-virdet for en viss signifikansniva, a, dr mindre dn det berdknade sa kan
nollhypotesen forkastas vilket innebidr att dtminstone en av X-variablernas koefficienter &r
skiljda fran noll.

3.3.4 Avvikande observationer

Avvikande observationer kan forekomma 1 en dataméngd men det finns ej nigra generella
regler for vilka viarden som man kan plocka bort. Enligt von Rosen (2005) bér man forst
undersoka vilken betydelse som de avvikande observationerna har och vad de beror pa. I de
fall man studerar métvarden som ligger runt en trendlinje och finner ett méatviarde langt bort
frdn denna kan man visuellt skaffa sig en uppfattning om att det &r frdga om en avvikande
observation. I detta arbete har enstaka métvérden som visuellt tydligt avvikit fran resterande
datamingd generellt uteslutits.

3.4 ANALYSER

Primaért testades samband mellan berdknad reningseffekt av Pb, Cu, Zn samt Cd och uppmitt
TSS-halt 1 inloppet, uppmitt metallkoncentration 1 inloppet samt specifik dammarea (se
Tabell 3.2). Modellering av vattenstromning i Kolardammen, Stora Jarnbrott, Vilenviken
samt Bickaslov gav virden pa den hydrauliska effektiviteten samt uppehéllstidens varians, se
kap. 3.5. Aven dessa variabler inkluderas i analysen for att undersdka om de kunde ge en dkad
forklaringsgrad.

Vid multipel regression skall alla ingdende X-variabler vara oberoende av varandra (Johnson,
2000). TSS- och metallhalten i inloppet kan betraktas som tvd korrelerade X-variabler. Tvé
omgangar av regressionsanalyser utfordes darfor. I den forsta inkluderades alla X-variabler
forutom metallhalten. I den andra omgéngen byttes TSS-halten ut mot metallhalten.

3.5 MODELL AV VATTENSTROMNING

Den modell som anvindes for att simulera vattenstromningen dr ursprungligen utvecklad
inom projektet Primrose for vatmarker med ldg vattenhastighet (Klove, 2004). Modellen
implementeras i programvaran Matlab och den géller for stationdrt ytvattenflode. Vidare antas
att vattendjupet 1 dammen ér litet 1 forhéllande till den horisontella utbredningen (Wérman &
Kjellin, 2005). Modellen berdknar flodeshastigheter i dammen utifrdn den fria vattenytans
lage och genom att sldppa partiklar vid dammens inlopp simuleras ett sparimnesforsok varvid
information om flodeslinjer och uppehallstider erhélls. En utforlig beskrivning av fysiken
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bakom modellen och de matematiska forenklingar som bygger upp den erhalls frain Wérman
& Kjellin (2005).

3.5.1 Fysikalisk bakgrund och numeriska metoder

Flodesmodellen bygger pd Saint Venants ekvation for ytvattenflode i kombination med
kontinuitetsekvationen. Alla ekvationer samt forenklingar i detta kapitel & hidmtade ur
Woérman & Kjellin (2005). Saint Venants ekvation for kraftbalans (rorelseekvationen) kan for
ett stationért ytvattenflode uttryckas enligt:

v(h+z)=_im (27)

h

dir V' = flodeshastigheten (m/s), 4 = vattendjupet (m), z = bottenniva i1 forhallande till en
referensnivd (m), f = Darcy Weisbachs friktionsfaktor (-), R, = flodeskanalens hydrauliska
radie (m), g = gravitationen (m/s*) och nablaoperatorn V = (0/0x,0/0dy) . Friktionsfaktorn i
ekvation (27) kan uttryckas som en funktion av Reynolds tal, Re = VA/v och relativ réhet, e/h
enligt:

f:a(%j Re™ (28)
dir ¢ = réhet (m), v = kinematisk viskositet (m?/s), a dr en konstant och m och n #r

koefficienter.

Om ekvation (28) kombineras med Ekvation (27) samt med kontinuitetsekvationen for
stationdrt flode i1 tva dimensioner, V(Vh) =0, erhélls:

h3+m 3+m h3+m
\Y% Vih+z)=V Vh)+V \Y 29
7 (h+z)=V( 7 )+V( 7 z) (29)
dar
F= aé‘2gl) (30)

Foljande antaganden och kriterier skall vara uppfyllda for att Ekvation (27) skall gilla:
« Stationdrt flode

« Laminért flode, Re<1000
. Lag flodeshastighet i dammen, V -VV << V(h +z)
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For att erhélla 16sningar pé de fysikaliska samband som bygger upp modellen anvénds olika
numeriska metoder. Ekvation (28) uppskattas med hjélp av centrala finita differenser och
genom att iterera fram en losning hanteras olinjériteten i vattendjupet, h. For en fullstindig
redogdrelse av de ekvationer som bygger upp modellen samt beskrivning av 16sningsmetod,
se Worman & Kjellin (2005).

3.5.2 Indata

For att kora modellen krdvdes en del indata sésom dammarnas form och djup. De dammar
vilka modellerades var Kolardammen, Vilenviken, Stora Jarnbrott samt Backaslov. Geometri
och bottentopografi for varje damm ritades i programvaran ArcMap 9 och konverterades
darefter till raster, vilket innebér att man delar in kartan 1 ett rutnit. Uppldsningen pa kartorna
var ca 1x1 meter vilket betyder att det fanns ett specifikt virde pa bottentopografin for varje
kvadratmeter. Rasterdatan konverterades dérefter till ett ASCII-format vilket kunde
implementeras som en matris i flodesmodellen. Dammens geometri plockades in som xy-
koordinater vilka erholls direkt i ArcMap. En friktionsfaktor, vilken ar ett matt pa
véxlighetens tithet i dammens olika delar, kan ocksd implementeras i flodesmodellen. Da
tillforlitlig data pd viaxlighetens tdthet och utbredning i de olika dammarna saknades
forsummades dock denna parameter. D& de aktuella inparametrarna skrivits in i
Matlabmodellen kunde flodessimuleringen borja.

3.5.3 Flodessimulering

I ett forsta steg berdknas potentialen 1 dammens alla delar med hjilp av en delmodell kallad
Matsolve. For att starta berdkningen maste man ange potentialer, d.v.s. vattenytans ldge, i
dammens in- och utlopp. Direfter berdknas flodeshastigheter i x- och y-led med delmodellen
Velocities. Efter korning av denna modell ritas flodesvektorer i dammens alla delar upp, se
Figur 3.7. Till sist simuleras ett spardimnesforsok med funktionen Partrack. Ett visst antal
partiklar sldpps dd i en ellips vid inloppet till dammen och dess trajektoriebanor simuleras
utifran det hastighetsfdlt som genererats 1 Velocities. Slutligen erhalls en uppehéllstid for
respektive partikel. Alla simulerade partiklars uppehallstider sammanstélls och ger upphov till
en uppehallstidsfordelning. Med hjilp av denna kan variansen hos vattnets upphéllstid
bestimmas och i ett sista steg kan dven den hydrauliska effektiviteten berdknas.
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Figur 3.7 Exempel pé erhallna trajektoriebanor i Stora Jarnbrott efter korning med

delmodellen Partrack. De mindre bilderna visar flodesvektorer i in- och utloppet till dammen

genererade med delmodellen Velocities.
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4 RESULTAT

4.1 REGRESSIONSANALYS

I detta kapitel redogdrs resultaten fran den multipla regressionsanalysen dir prediktion av
reningseffekt, gdllande tungmetallerna bly, koppar, zink och kadmium, presenteras i ett
separat kapitel. Utover en redogorelse av erhdllna r* samt F-virden ges en grafisk presentation
av hur vl den predikterade reningseffekten av tungmetaller stimmer 6verens med den
empiriskt berdknade. Samtliga regressionsanalyser dr utforda pa mitdata vilka harstammar
frén provtagningar i Kolardammen under april 2000 samt november 2001, Béckaslov under
juni till och med november 2007, Vilenviken under juni 2004, Stora Jarnbrott under oktober
till och med november 2004 samt Skullerudskrysset under maj 2003 till och med maj 2004.

4.1.1 Prediktion av reningseffekt avseende bly

Vid prediktion av reningseffekt gillande bly utférdes tvd regressionsanalyser med foljande
uppséttning av variabler:

Y-variabel X-variabler; parameterintervall

Pbyeq TSS-halt i inlopp; 7,0-620,5 mg/1, Specifik area; 33,0 — 489,0
m?/ha, Hydraulisk effektivitet; 0,43-0,81, Varians; 0,003-0,21
dagar®

Pbyeq Pb-halt i inlopp; 1,0-66,0 pg/l, Specifik area; 33,0 — 489,0 m2/ha,

Hydraulisk effektivitet; 0,43-0,81, Varians; 0,003-0,21 dagar2

Vid den forsta multipla regressionsanalysen med X-variablerna 7SS-halt i inlopp, Specifik
area, Hydraulisk effektivitet samt Varians erh6ll endast 7SS-halt i inlopp samt Specifik area
nollskiljda konfidensintervall for dess koefficienter. Ovriga X-variabler tillfsrde mycket lite i
forklaringsgrad och uteslots darfor vid prediktionen av reningseffekten. Resultatet fran denna
analys ses i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Ingaende X-variabler samt erhallna r* och F-vérden vid den multipla regressionen.
Ingdende variabler har medelvérdesbildats dver en period, n, pa 1 till 30 dagar.

Y-variabel X-variabler r’-virde F-virde N (antal dagar)
Pbieq TSS-halt i inlopp, 0,62-0,38 165,0-20,74 1-12
Specifik area
Pbyed TSS-halt i inlopp 0,59-0,49  47,41-22,8 13-30

Vid analysen medelvirdesbildades de ingdende variablerna 6ver en period pa 1 till 30 dagar.
Da perioden for medelvirdesbildning var mellan 13 och 30 dagar erholl X-variabeln Specifik
area ett konfidensintervall for dess koefficient centrerat kring noll vilket innebér att denna
variabel tillfor mycket lite 1 forklaringsgrad. Denna variabel togs dérfor ej med vid
prediktionen av blyreduktion under denna period.
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Vid den andra multipla regressionsanalysen med X-variablerna Pb-halt i inlopp, Specifik
area, Hydraulisk effektivitet samt Varians erholl alla variabler, forutom Pb-halt i inlopp och
Specifik area, icke nollskiljda konfidensintervall for dess koefficienter. Dessa X-variabler
ingar sédledes ej i prediktionen av blyreduktion da de tillfér mycket lite 1 forklaringsgrad.
Resultatet fran denna regressionsanalys ses 1 Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Ingdende X-variabler samt erhallna r* och F-virden vid den multipla regressionen.
Ingaende variabler medelvirdesbildades 6ver en period, n, pé 1 till 30 dagar.

Y-variabel X-variabler r-virde F-virde N (antal dagar)
Pbyeq Pb-halt i inlopp, 0,60-0,36  154,7-6,85 1-24
Specifik area
Pbyed Specifik area 0,33-0,37  14,0-10,1 25-30

Niér tidsperioden vid medelvirdesbildning av ingdende variabler dversteg 24 dagar erholl X-
variabeln Pb-halt i inlopp ett konfidensintervall for dess koefficient vilket inneholl noll.
Denna variabel tillforde sledes mycket lite 1 forklaringsgrad da n var mellan 25 och 30 dagar.
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4.1.2 Prediktion av reningseffekt avseende koppar

Vid prediktion av reningseffekt gillande koppar utfordes tva regressionsanalyser med
foljande uppséttning av variabler:

Y -variabel X-variabler; parameterintervall

Cued TSS-halt i inlopp; 7,0-620,5 mg/1, Specifik area; 33,0-489,0
mz/ha, Hydraulisk effektivitet; 0,81-0,43, Varians; 0,003-0,21
dagar’

Cued Cu-halt 1 inlopp; 8,1-518,3 ng/l, Specifik area; 33-489 m?/ha,

Hydraulisk effektivitet; 0,43-0,81, Varians; 0,003-0,21 dagar2

Vid den forsta multipla regressionsanalysen med X-variablerna 7SS-halt i inlopp, Specifik
area, Hydraulisk effektivitet samt Varians erholl endast TSS-halt i inlopp ett nollskiljt
konfidensintervall for dess koefficient. De Ovriga X-variablerna tillforde mycket lite 1
forklaringsgrad och har dérfor uteslutits vid prediktionen av reningseffekten, se Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Ingaende X-variabler samt erhallna r* och F-vérden vid den multipla regressionen.
Ingdende variabler medelvérdesbildades dver en period, n, pa 1 till 30 dagar.

Y -variabel X-variabel r*-virde F-virde n (antal dagar)
Clyeq TSS-halt i inlopp 0,57-0,15 176,06-13,81 1-30
Clyeq Cu-halt i inlopp 0,51-0,14  165,13-9,51 1-30
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Ytterligare en regressionsanalys utfordes dir de ingdende X-variablerna var Cu-halt i inlopp,
Specifik area, Hydraulisk effektivitet samt Varians. Endast Cu-halt i inlopp erholl da ett
konfidensintervall skiljt fran noll, vilket innebar att de dvriga X-variablerna tillférde mycket
lite 1 forklaringsgrad och dérfor uteslots, se Tabell 4.3.
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4.1.3 Prediktion av reningseffekt avseende zink

Vid prediktion av reningseffekt gidllande zink utfordes tva regressionsanalyser med foljande
uppséttning av variabler:

Y-variabel X-variabler; parameterintervall

ZNyeq TSS-halt 1 inlopp; 7,0-620,5 mg/1, Specifik area; 33,0-489,0
mz/ha, Hydraulisk effektivitet; 0,43-0,81, Varians; 0,003-0,21
dagar’

ZNyeq Zn-halt 1 inlopp; 30,4-650,0 png/l, Specifik area; 33,0-489,0
m?/ha, Hydraulisk effektivitet; 0,43-0,81, Varians; 0,003-0,21
dagar®

Vid den forsta multipla regressionsanalysen med X-variablerna 7SS-halt i inlopp, Specifik
area, Hydraulisk effektivitet samt Varians erholl endast Specifik area ett nollskiljt
konfidensintervall f6r dess koefficient. De 6vriga X-variablerna tillfor saledes en mycket liten
forklaringsgrad och uteslots darfor vid prediktionen av reningseffekten.

Tabell 4.4 Ingsiende X-variabel samt erhallna r* och F-virden vid den multipla regressionen.
Ingdende variabler medelvirdesbildades 6ver en period, n, pa 1 till. 30 dagar.

Y -variabel X-variabel r*-virde F-virde n (dagar)

ZNred Specifik area 0,6-0,36  583,18-12,75 1-30

Vid multipel regression med X-variablerna 7SS-halt i inlopp, Specifik area, Hydraulisk
effektivitet samt Varians erholl aterigen endast Specifik area ett nollskiljt konfidensintervall
for dess koefficient. De 0vriga X-variablerna tillférde inte heller i detta fall ndgon ytterligare
forklaringsgrad avseende reduktionen av zink.
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4.1.4 Prediktion av reningseffekt avseende kadmium

Vid prediktion av reningseffekt gillande kadmium utfoérdes tva regressionsanalyser med
foljande uppséttning av variabler:

Y -variabel X-variabler; parameterintervall

Cdieq Cd-halt i inlopp; 0,03-4,4 ng/l, Specifik area; 33-489 rnz/ha,
Hydraulisk effektivitet; 0,43-0,81, Varians; 0,003-0,21 dagar2

Cdyeq TSS-halt i inlopp; 7,0-620,5 mg/1, Specifik area; 33-489 m2/ha,
Hydraulisk effektivitet; 0,43-0,81, Varians; 0,003-0,21 dagar2

Vid den forsta multipla regressionen med X-variablerna Cd-halt i inlopp, Specifik area,
Hydraulisk effektivitet samt Varians erholl Cd-halt i inlopp och Specifik area nollskiljda
konfidensintervall for dess koefficienter. Ovriga X-variabler utelimnades vidare fran
regressionsanalysen da de ej tillférde en 6kad forklaringsgrad.

Tabell 4.5 Ingdende X-variabler samt erhallna r* och F-virden vid den multipla regressionen.
Ingaende variabler medelvirdesbildades 6ver en period, n, pd 1 till 30 dagar.

Y -variabel X-variabler R’-virde F-virde n (dagar)

Cdied Cd-halt i inlopp, Specifik area 0,53-0,3 156,5-6,7 1-30

Ytterligare en regressionsanalys utfordes dir de ingdende X-variablerna var 7SS-halt i inlopp,
Specifik area, Hydraulisk effektivitet samt Varians. Alla X-variabler erholl i denna analys
konfidensintervall for dess koefficienter centrerade kring noll vilket innebar att de
tillsammans ej kunde forklara ndgon variation i reningseffekten.

Figur 4.6 Predikterad reduktion av Cd
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4.2 RESULTAT FRAN FLODESSIMULERINGAR

Efter simulerat spardmnesforsok med 1000 partiklar i de fyra olikformade dammarna erholls
uppehéllstider for varje partikel. Den hydrauliska effektiviteten och uppehallstidens varians 1
varje damm berdknades utifran dessa resultat och ses i Tabell 4.6. Uppehallstidsfordelningen
for varje damm ses i Figur 4.7.

Tabell 4.6 Beriknad varians samt hydraulisk effektivitet for de modellerade dammarna.

Varians, o (dagar’) Hydraulisk effektivitet, A (-)
Bickaslov 0,054 0,67
Stora Jarnbrott 0,003 0,79
Vilenviken 0,136 0,43
Kolardammen 0,213 0,81

De dammar som uppmaitte hogst hydraulisk effektivitet var Kolardammen och Stora Jérnbrott.
Detta innebdr att det instrémmande vattnet fordelas jimnt 6ver dessa anldggningar och att det
sker ett stort vattenutbyte. De doda zonerna ar forhallandevis sma och da vattnet sprids ut vél i
dammen kan en stor andel av det fororenade vattnet effektivt renas genom biologiska och
fysikaliska reningsprocesser. Vilenvikens dammform gav upphov till en betydligt lagre
hydraulisk effektivitet. Detta indikerar att det l4tt uppstar doda zoner i denna damm vid vilka
vattenutbytet dr lagt vilket 1 sin tur ger en forsdmrad reningseffektivitet.
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Figur 4.7 Erhallna uppehallstidsfordelningar vid simulerat spardmnesforsok i a, Backaslov b,
Stora Jarnbrott ¢, Vilenviken och d, Kolardammen.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

5.1 LITTERATURSTUDIE

I ett flertal studier beskrivs sedimentation och fastliggning i sediment som de primira
processerna for en god avskiljning av tungmetaller i dagvattendammar. Det krdvs dock,
forutom goda pH- och redoxforhéllanden samt en hdg organisk halt i sedimenten, dven ldga
flodeshastigheter for att dessa processer skall kunna dga rum. En viss koncentration av
tungmetaller kan tas upp i véxtligheten men denna halt 4r dock liten i forhéllande till hur stor
koncentration av nérsalter som kan tas upp. Utifrdn de rapporter som studerats var det svért att
fa fram nigra kvantitativa métt hur mycket tungmetaller som kan avskiljas via vixtupptag,
mikrobiella reningsprocesser samt fastliggning i sediment. Daremot verkar dessa processer ha
varierande betydelse for olika typer av tungmetaller. Exempelvis kan undervattensvixter
lattare ta upp zink jimfort med bly medan det motsatta forhallandet géller vid adsorption till
humusédmnen och sediment.

Fosfor avskiljs fran dagvatten frimst via adsorption till sediment. En viss del kan dock tas upp
1 vixtligheten men denna andel ar betydligt ldgre jamfort med kvédve. For att erhélla en
langsiktig rening via viaxtupptag maste man skorda vixtmassan med jamna mellanrum.

Vissa typer av vixter som t.ex. undervattensvixter har ett betydligt mindre utvecklat
rotsystem vilket ger sdmre lagringsmdjligheter for ndringsimnen. Man bor saledes beakta
vilken typ av véxter som skall planteras vid anldggandet av en ny damm for att erhdlla en s
god reningseffekt som mojligt.

Hydrauliken hos dagvattendammar med varierande form har undersokts i ett flertal studier.
Resultaten frén dessa studier tyder pd att formen, samt in- och utloppets ldge har en stor
betydelse for vattnets spridning i dammen vilket i sin tur péverkar uppehallstiden och
reningen. Aven om en dagvattendamm har en stor volym och area i forhillande till dess
avrinningsomrdde kan den ge laga véirden pa den hydrauliska effektiviteten om den &r
felaktigt utformad. En 1dng och smal form har visat sig ge en béttre hydraulisk effektivitet och
effektiv volymskvot jamfort med en kort och bred vilket i sin tur visat sig ge en forbéttrad
reningseffekt av tungmetaller och nérsalter.

5.2 REGRESSIONSANALYS

Vid regressionsanalysen visade sig den inkommande halten av suspenderat material forklara
en viss del av reningseffekten avseende bly. Aven den specifika arean och den inkommande
blyhalten visade sig ha inverkan. De erhallna koefficienterna for respektive X-variabel var
positiva vilket innebdr att en forbéttrad reduktion av bly erhalls d& TSS- samt Pb-halten i
inloppet och den specifika arean stiger. Da bly litt adsorberas till partiklar verkar det
sannolikt att en 0kad inkommande TSS-halt ocksa bor ge en forbéttrad avskiljning av bly.
Tidigare studier har visat att en tilltagande specifik area samt 6kad blybelastning ger en battre
reduktion, vilket d&ven stimmer dverens med resultatet i denna analys.

En variation i reningseffekten avseende koppar kunde till viss del forklaras av inkommande
TSS- och Cu-halt. R*-virdena vid denna analys var forhéllandevis laga, mellan 0,14 och 0,57.
Koefficienterna for de forklarande X-variablerna var positiva vilket innebér att en 6kad TSS-
och Cu-halt i inloppet dven ger en 0kad reningseffekt. Koppar, liksom bly, adsorberas latt till
partiklar och det verkar darfor sannolikt att en 6kad inkommande TSS-halt ocksd bor ge en
okad kopparreduktion. Tidigare studier har visat att en stigande Cu-belastning ger en okad
reduktion, detta visade sig vara fallet dven i denna studie.
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Vid prediktion av reningseffekten avseende zink kunde endast den specifika arean forklara en
viss del av denna. D4 zink adsorberas nagot samre till partiklar och sediment, jamfort med bly
och koppar, kan detta vara en av anledningarna till ingen ytterligare forklaringsgrad mellan
den uppmitta TSS-halten i inloppet och reningseffekten erhdlls. Inte heller zinkbelastningen i
inloppet gav nigon forbéttrad prediktion av reningseffekten.

Reningseffekten avseende kadmium kunde till viss del forklaras av kadmiumbelastningen 1
inloppet samt den specifika arean. Bada dessa X-variabler erholl positiva koefficienter vilket
innebdr att en Okad kadmiumbelastning samt stigande specifik area ger en forbattrad
reningseffekt. D4 kadmium inte binds lika effektivt till partiklar och sediment som bly och
koppar verkar det troligt att det inkommande suspenderade materialet inte har s& stor
betydelse for dess reningseffekt. Nagra data pa hur avskiljningen av kadmium varierar med
den specifika dammarean har ej patréffats i litteraturen. I Figur 2.6 ses dock hur avskiljningen
av bly, koppar och zink 6kar da den specifika dammarean stiger. Vid denna regressionsanalys
erholls en positiv koefficient for den specifika dammarean vilket indikerar att detta samband
dven rader for kadmium.

Frén alla multipla regressionsanalyser erholls generellt 1ga r*-virden, mellan 0,15 och 0,6. T
Figur 4.1 till och med 4.6 ses anpassningen mellan den predikterade och den berdknade
reningseffekten dd uppmatta halter av TSS- och tungmetaller medelvérdesbildats dver en
period pd 10 dagar. I diagrammen ses att de predikterade véirdena &r utspridda Over ett
forhallandevis stort intervall och att anpassningen saledes dr mindre bra. En modell vilken ska
kunna anvéndas for prediktion bor, enligt Hikansson & Peters (1995), ha ett r*-virde vilket
Sverstiger 0,7. D4 alla regressioner gav mycket liga r’-virden kommer ingen av dessa
modeller att 1 nuldget kunna anvindas. Ju mer 6vervakningsdata som i framtiden erhalls fran
mer dagvattendammar, desto bittre modeller med hogre r’-virden bor dock kunna tas fram
och anvéndas.

Dammarnas hydrauliska effektivitet samt dess varians i1 uppehéllstid gav ingen ytterligare
forklaringsgrad i nagon av de genomforda regressionsanalyserna. Vad detta beror pa ar svart
att faststdlla. Mahédnda skiljer sig den verkliga hydrauliska effektiviteten mycket fran den
modellerade. I detta arbete modellerades stromningen endast i fyra olika dammar. For att se
nagra tydliga samband bor man troligtvis undersoka fler dammar.

Regressionsanalyserna genomfordes pa overvakningsdata fran dagvattendammar med olika
langa maétserier samt frdn métningar gjorda under olika perioder pa aret. For att erhélla battre
resultat bor formodligen det Overvakningsdata man anvidnder sig av i regressionsanalysen
hérstamma fran métningar under samma tidsperiod dd dagvattendammar visat sig fungera
samre under vinter och var jamfort med sommar och host. En temperaturfaktor skulle
mojligtvis forbadttra prediktionen av tungmetallreduktionen och bor dérfor undersokas i
framtida arbeten.

Genom interpolering erhdlls uppskattade mitviarden under de dagar da ingen provtagning
skett. Detta dr saklart en forenkling av verkligheten och ger upphov till en ytterligare felkélla 1
regressionsanalysen.

I regressionsanalysen beaktades ej inflodets storlek till dammarna. Denna faktor har en stor

betydelse for reningseffekten och bor vid statistisk modellering av dammars reningseffekt
undersokas vidare.
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5.3 FLODESSIMULERING

Med hjélp av resultaten fran flodessimuleringen kunde den hydrauliska effektiviteten och
uppehallstidens varians for de modellerade dammarna bestimmas. Kolardammen och Stora
Jarnbrott erholl de hogsta vardena pé den hydrauliska effektiviteten. Detta innebér att dammar
med dessa avlédnga former sprider ut vattnet vl vilket i sin tur ger goda forutsittningar for en
effektiv rening. Vilenviken erholl ddremot en lag hydraulisk effektivitet vilket indikerar att
det 1 denna damm sker ett forhédllandevis litet vattenutbyte vilket i sin tur ger en forsdmrad
reningseftektivitet.

Vid modelleringsarbetet utesldts den friktionsfaktor vilken kan fungera som ett matt pa
vixlighetens tdthet och istdllet antogs en homogen konduktivitet i alla dammarna. D&
dammarna varit i bruk under ett flertal &r har dock viaxtlighet etablerats i dem men da god data
over utbredningen saknades ignorerades denna faktor. Viaxlighetens utbredning kan leda till
en viss kanalisering av vattnet vilket i sin tur ger en forsdmrad hydraulisk effektivitet. Den
modellerade hydrauliska effektiviteten bor darfor vara ndgot hogre i jimforelse med den
reella.

Dammarnas djup bor ha fordndrats en del sedan de anlades d& sedimentation har dgt rum. De
data pd dammdjup som anvidndes vid modelleringsarbetet dr fran ritningar som nyttjades vid
anldggandet av dammarna. Denna forenkling leder saledes till en ytterligare felkélla.

54 FORTSATTASTUDIER

Fortsatta studier behovs for att fa fram exakta och anvindbara, med hénsyn till mdngden
indata, samband som ger nya uttryck for reningseffekten 1 dagvattendammar. [ de
dimensioneringsmetoder som idag anvidnds pa SWECO VIAK ér reningseffekten framst
beroende av forhédllanden mellan dammvolym och medelavrinningsvolym eller dammarea och
reducerad avrinningsyta. Med hjélp av data och slutsatser fran detta examensarbete kan
forhoppningsvis dessa samband omformuleras till att beakta foljande parametrar, som enligt
detta arbete funnits pdverka reningseffekten avseende tungmetaller mest: inkommande
tungmetall- och partikelkoncentration samt specifik area. Hydraulisk effektivitet, flodes-
belastning samt temperatur dr parametrar vars betydelse bor studeras ytterligare d& de bor ha
en viss inverkan pa reningseffekten.

For att underlitta tillgdngen pd@ Gvervakningsdata frén landets dagvattendammar bor ett
nationellt dammregister upprittas. Foreningen Svenskt Vatten driver idag ett projekt dar man
utviarderar dagvattendammar i Sverige, utifran olika synvinklar sdsom drift, underhall och
miljobelastning (Svenskt Vatten, 2005). Erfarenheter fran detta projekt kommer att ge
ytterligare kunskap om vilka parametrar som &r viktiga att beakta vid studier géllande
dagvattendammars  reningseffekt och  forhoppningsvis  forenkla  tillgdingen  pd
overvakningsdata.
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