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Populärvetenskaplig sammanfattning 

Utveckling av en metod för att förstå hur partiklar rör sig i en dagvattendamm och var 
de samlas.  

Flera studier har gjorts där dagvattendammars rengöringseffektivitet har undersökts vad gäller 
avskiljning av partiklar, d.v.s. stora föroreningar. Däremot är det inte lika vanligt 
förekommande med studier som undersöker hur vattenflödet ser ut och var partiklar samlas i 
dagvattendammar. Flödesmönster i dagvattendammar är svåra att beskriva vilket gör att 
partiklar kan sjunka till botten olika snabbt (varierande sedimenteringshastighet) i olika delar 
av en damm. Inför en studie vars fokus är att återanvända dagvatten från en dagvattendamm 
behövdes kunskap om dammens sedimenteringsegenskaper samt var i dammen partiklar faller 
till botten.  

Syftet med detta examensarbete var att, med hjälp av digitala verktyg och enklare mätningar i 
fält, försöka ta fram en enkel och billig metodik som kan användas för att avgöra 
sedimenteringshastigheten hos partiklar i dagvattendammar. Dessutom syftade projektet till att 
bygga upp en tredimensionell datormodell av en dagvattendamm avseende dammens fysiska 
egenskaper och tillämpa en modell som beskriver omvandling av regn till vattenflöde 
(avrinningsmodell) som användes tillsammans med ett avancerat beräkningsverktyg (CFD- 
beräkningsströmningsdynamik) för att avgöra var i dammen och när det lämpar sig att ta ut 
vatten för återanvändning. Detta gjordes i ett datorprogram som heter COMSOL Multiphysics.  

I den första delen av projektet, som behandlade framtagandet av sedimenteringshastigheter hos 
partiklar, mättes ljusupptaget (absorbansen) på prov innehållandes partiklar från dammens 
botten som hade hämtats i olika zoner på dammen. För varje prov gjordes absorbansmätningen 
i en förutbestämd våglängd och pågick över ett dygn. De värden som resulterade från 
mätningarna inarbetades i COMSOL Multiphysics-modellen som tar fram dels hasigheten med 
vilken partiklarna sjunker i dammen, dels partiklarnas spridning från högre till lägre 
koncentrationer. Partiklarna närmast inloppet hade i genomsnitt lägst hastighet och de närmast 
utloppet på dammen hade högst. De erhållna hastigheterna befann sig dock mycket nära 
varandra i storlek och eftersom de reflekterar en genomsnittlig hastighet för alla partiklar i 
provet kan ingen slutsats dras angående hur partiklarnas storlek eller densitet varierar i olika 
zoner av dammen. Däremot kan det konstateras utifrån analysen att de hastigheter som togs 
fram representerar ett medelvärde för alla partiklar i provet och att små partiklar dominerar i de 
prov som togs från dammen.  

Den tredimensionella modell som skapats av dammen användes sedan för att simulera hur 
vatten flödar in i dammen och hur partiklar som kommer in med vattnet fördelar sig i dammen 
under tiden som det regnar. Inflöde till dammen beräknades med hjälp av en avrinningsmodell 
som omvandlade regnets mönster till vattenflöde. Beräknings av vattnets och partiklarnas 
rörelsemönster i dammen gjordes också i programmet COMSOL Multiphysics.  

Simuleringen av flödet genom dammen kördes över två regnhändelser och visade att det sköljs 
upp partiklar från dammens botten som bidrar till en hög koncentration av partiklar i vatten som 
lämnar dammen via dess utlopp. Vad gäller valet av uttagspunkt för uppumpning och 
återanvändning av dammens vatten visade modellen att det skulle lämpa sig bäst att ta upp 
vatten närmare inloppet eftersom det i denna zon samlades minst partiklar samt att det gick 
fortast (18 timmar) för partikelkoncentrationen att minska till ett förutbestämt riktvärde i denna 
zon efter avslutad regnhändelse, jämfört med i de andra zonerna i dammen. Dammen är dock 



 

relativt grund närmare inloppet vilket gör att det finns en risk att munstycket hamnar för nära 
botten och tar upp sediment. För analysen undersöktes endast ett uttagsdjup i varje zon vilket 
motsvarade en konstant andel av dammens djup i de olika zonerna. För att motverka att riskera 
komma för nära botten i den enligt modellen föreslagna zonen bör munstycket höjas upp en 
aning om denna punkt väljs för vattenuttag från dammen.  
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Summary   

This master thesis has focused on analyzing and modelling a stormwater pond in the 
northeastern part of Lund called Brunnshög. The aim of the study was partly to develop a 
method that can be used for measuring the sedimentation velocities of particles in a stormwater 
pond and partly to create a 3D-model of the pond and simulate the flow and distribution of 
particles to determine a suitable extraction point for stormwater harvesting and reuse. The pond 
was divided into six zones where samples of the water with suspended material were collected 
from the bottom in each zone. The absorbance of one wavelength was measured over time in 
each sample and the absorbance curves were then translated to particle concentrations. A one-
dimensional model based on the Mason Weaver equation was set up in the software COMSOL 
Multiphysics and was fitted to the experimental absorbance values that were imported to the 
program in order to extract a sedimentation velocity for the particles in the different zones. This 
resulted in sedimentation velocities between 3,7-5,8×10-6 m/s. The sedimentation velocities did 
not differ that much between the different zones and the conclusion was drawn that the 
modelled sedimentation velocities represent mean values for many different particle sizes 
where particles of sizes 2-3 µm dominate in the samples. The method should be further 
developed and tested for different particle size classes. A three-dimensional model of the pond 
was created in QGIS and Fusion360 by using field measurements of the pond’s depth profile 
as well as data collected from the GET-service provided by the Swedish mapping authority. A 
runoff model describing the inflow of stormwater to the pond based on rainfall data during the 
period May 2022 was created in MS Excel by using elevation data from ScalgoLive and was 
calibrated against registered water levels in the pond. A CFD-model with the RANS equations 
were used to simulate the flow through the pond during two rain events in COMSOL 
Multiphysics. The concentration of incoming suspended material was based on samples 
collected from the inlet that were analyzed in the laboratory and the mean sedimentation rate 
from the 1D-model was used to describe the sedimentation of the particles in the 3D-model. 
The simulation showed that the particle concentration reached high levels in the pond and that 
sediment was accumulating in zone 5, near the corner of the pond. The simulation also 
suggested that sediment was being flushed from the bottom, creating large concentrations also 
in the outlet. This was partly due to the high inflow to the pond which created turbulence and 
because the pond was modelled as a closed volume during the simulation. When it comes to 
choosing a suitable point for water extraction to the membrane facility, the model suggested 
zone 2 since lower concentrations of particles were present there compared to in other parts of 
the pond and less time was needed for the concentration to decrease to the desired value in the 
suggested extraction point after the rain event had ended. However, this zone is shallow which 
poses a risk of also extracting sediment from the bottom of the pond. Because of this, the results 
should be interpreted with caution and other extraction points in the pond could be more 
suitable.  

 

 

 



 

  



 

Sammanfattning 

I detta examensarbete har en vägdagvattendamm i Lunds nordöstra stadsdel Brunnshög 
undersökts och modellerats. Syftet med studien var dels att ta fram en metod för att mäta 
sedimenteringshastigheter hos partiklar i dammen, dels att bygga upp en 3D-modell av dammen 
och simulera flödet samt fördelningen av suspenderade ämnen för på så sätt försöka avgöra var 
i dammen det lämpar sig bäst att ta ut vatten för återanvändning. Dammen delades in i sex olika 
zoner och vattenprov med suspenderat material samlades in från botten i varje zon. För 
mätningen av sedimenteringshastigheter mättes absorbansen i de olika proven över tid i en 
våglängd och översattes sedan till partikelkoncentrationer. En endimensionell modell baserad 
på Mason-Weaver-ekvationen ställdes upp i programmet COMSOL Multiphysics och 
resultaten från absorbansmätningen importerades till programmet för att kalibrera modellen till 
experimentella värden och därigenom ta fram sedimenteringshastigheter för de olika zonerna. 
Det visade sig att de sedimenteringshastigheter som erhölls från denna analys befann sig mellan 
3,7-5,8×10-6 m/s. Det var ingen större skillnad mellan de olika zonerna och slutsatsen drogs att 
de modellerade sedimenteringshastigheterna som resulterade från analysen motsvarar 
genomsnittliga hastigheter för många olika partikelstorlekar men att små partiklar omkring 2-3 
µm dominerar i de prov som togs. Metoden bör vidareutvecklas genom att dela in prov i olika 
partikelstorleksklasser och göra analysen på dessa. För den 3-dimensionella modellen byggdes 
en modell av dammen upp i QGIS och Fusion360 med hjälp av fältmätningar av dammens djup 
och data inhämtad från Lantmäteriets GET-tjänst. En avrinningsmodell för inflödet till dammen 
baserat på regndata från perioden maj 2022 byggdes upp i MS Excel med hjälp nivådata hämtad 
från ScalgoLive och kalibrerades genom att använda uppmätta nivåer från en nivågivare 
installerad i dammen. En CFD-modell med RANS ekvationer användes för att simulera flödet 
genom dammen under två regnhändelser i COMSOL Multiphysics och koncentrationen av 
inkommande suspenderat material baserades på prov som inhämtats från dammens inlopp och 
analyserats i labbet medan ett medelvärde av de sedimenteringshastigheter som analyserats i 
den endimensionella modellen användes för att simulera partiklarnas sedimentering. 
Simuleringen visade att partikelkoncentrationen blev mycket hög i dammen och att sediment 
samlades i zon 5, nära dammens hörn. Den tydde också på att sediment sköljdes upp från 
dammens botten och att det därför även bildades en hög koncentration i utgående vatten. Detta 
berodde på att inflödet till dammen var högt och turbulent samt att dammen var modellerad som 
en oföränderlig, sluten volym under simuleringens förlopp. Vad gäller valet av uttagspunkt för 
uppumpning till membranfilteranläggningen visade modellen att zon 2 skulle lämpa sig bäst 
eftersom det i denna zon samlades minst sediment i vattenkolumnen samt att det gick fortast 
för koncentrationen suspenderat material att minska där efter avslutad regnhändelse jämfört 
med i de andra zonerna. Dock är vattnet grunt i zon 2 vilket skapar en risk att munstycket till 
slangen tar in sediment från botten. Därför borde detta resultat tolkas med försiktighet och andra 
uttagspunkter lämpar sig möjligen bättre i verkligheten.  

  



 

  



 

Förkortningar 

CFD – Computational Fluid Dynamics 

DLS – Dynamic Light Scattering  

EIA – Effective Impervious Area  

IDW – Inverse Distance Weighting  

PSD – Particle Size Distribution 

RANS – Reynolds Averaged Navier Stokes  

REWAISE - Resilient Water Innovation for Smart Economy 

TIN – Triangulated Irregular Network 

TDS – Total Dissolved Solids 

TS – Total Solids  

TSS – Total Suspended Solids 
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1 Introduktion 

I och med ett förändrat klimat påverkas vattentillgängligheten i många delar av världen, 
inklusive i Sverige. Klimatförändringarna innebär mer extrema väderförhållanden där en av 
konsekvenserna är långa perioder utan nederbörd (Vattenmyndigheten, 2018). Under 2018 var 
torkan så allvarlig att vattennivåerna i grundvattenmagasinen var rekordlåga och det rådde 
vattenbrist i många delar av landet (Miljödepartementet, 2018). Även nu, under sommaren 
2022, råder det risk för vattenbrist i stora delar av södra och mellersta Sverige (SGU, 2022). 
Men ett förändrat klimat kommer också att leda till kraftigare regn och skyfall 
(Naturvårdsverket, 2017a). I framtiden krävs det alltså att vi lägger stort fokus på att ta vara på 
de vattenresurser som vi har tillgång till på ett hållbart sätt. I projektet REWAISE (Resilient 
Water Innovation for Smart Economy) samarbetar 24 olika forsknings- och 
vattenorganisationer i Europa med att ta fram lösningar för en smartare användning av vatten. 
I Sveriges del av projektet står återanvändning av dagvatten i fokus och i stadsdelen Brunnshög 
i Lund har en studie initierats där vatten från en vägdagvattendamm i Lund som kallas 
Spexardammen tas upp för att renas genom ett membranfilter i en pilotanläggning. Syftet med 
studien är att undersöka dagvattendammens vattenkvalitet innan samt efter membranfiltret och 
att utveckla metoder för återanvändning av dagvatten, som exempelvis ska användas till 
toalettspolning, bevattning och andra typer av vattenanvändning som inte inkluderar 
dryckesändamål (REWAISE, u.å.). Men dagvattendammen själv bidrar också till en viss grad 
av rening. Sedimentering av partiklar är den primära reningsmekanismen i dagvattendammar 
(Blecken, 2016, Butler et al., 2018, Gu et al., 2017, Seffel, 2015). Flera studier har gjorts där 
dagvattendammars reningskapacitet har undersökts vad gäller partikelavskiljning. Däremot är 
det inte lika vanligt förekommande med studier som undersöker flödesprocesserna och 
sedimenteringsegenskaperna inuti dagvattendammar. Flödesregimer i dagvattendammar är 
komplexa vilket gör att dammarna kan ha varierande sedimenteringsegenskaper i olika delar 
(Ahadi et al., 2020). För att säkerställa en optimal drift av membranfilteranläggningen behövs 
mer kunskap om hur vattenkvaliteten varierar på olika ställen och vid olika tider i 
Spexardammen, hur sedimenteringskinetiken ser ut i dammen och hur lång tid efter ett 
nederbördsevent som man bör vänta innan pilotanläggningen kan startas.  

1.1 Syfte  
Syftet med denna studie är att, med hjälp av digitala verktyg och enklare mätningar i fält, 
försöka ta fram en enkel och billig metodik som kan användas för att avgöra 
sedimenteringshastigheten hos partiklar i dagvattendammar. Dessutom syftar projektet till att 
bygga upp en 3D-modell av en dagvattendamm och tillämpa en enkel avrinningsmodell som 
integreras med en CFD-modell (Computational Fluid Dynamics) för att avgöra var i dammen 
och när det lämpar sig att ta ut vatten för en optimal drift av membranfilteranläggningen som 
har installerats i Brunnshög.  

1.2 Frågeställningar  
De frågeställningar som behandlas i rapporten är följande: 

1. Kan mätning av absorbans användas för att ta fram en modell som beskriver partiklars 
sedimenteringshastighet i dagvattendammar?  
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2. Vilka riktlinjer kan föreslås i samband med vattenuttag från den undersökta 
dagvattendammen till pilotanläggningen vad gäller områden för optimal uttagspunkt, 
väntetider efter regn, samt skötselråd, baserat på en CFD-modell? 
 

För att besvara frågeställningarna utfördes en fallstudie på Spexardammen i Brunnshög där 
provtagning och analys samt modellering integrerades. Även en litteraturstudie genomfördes i 
syfte att undersöka vad som tidigare har gjorts inom ämnet.   
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2 Bakgrund 

2.1 Teori 

2.1.1 Dagvatten 
Dagvatten uppstår när vatten från nederbörd så som regn- och smältvatten rinner av på markytor 
eller hårdgjorda ytor så som tak, vägar, och parkeringsplatser (SvensktVatten, 2016). Därför är 
dagvattnets egenskaper vad gäller kvantitet och kvalitet inte bara beroende av nederbördens 
intensitet och storlek utan även av avrinningsområdets natur (Butler et al., 2018). Ett 
avrinningsområde är ett område som samlar det vatten som resulterar från nederbörd (SMHI, 
2016). Det har en avgränsande vattendelare som bestämmer i vilken riktning vattnet rinner. Den 
ogenomträngliga delen av ett avrinningsområde som ofta benämns som hårdgjord yta är en av 
de viktigaste faktorerna i dagvattensammanhang. Mängden vatten ökar och kvaliteten hos 
dagvattnet försämras vid en ökad fraktion av hårdgjorda ytor då vattnet hindras från att infiltrera 
i marken samtidigt som det samlar på sig föroreningar (Borris, 2013). 

2.1.2 Partiklar i dagvatten 
När det kommer till dagvattenhantering diskuteras ofta hur volymerna bör tas om hand men 
även kvaliteten av dagvattnet är en mycket viktig parameter som måste tas i beaktande. I 
dagsläget renas dagvatten i mycket liten utsträckning i Sverige; år 2017 renades endast åtta 
procent av det dagvatten som kom från tätbebyggelse och av dessa procent behandlades hälften 
på avloppsreningsverk med kombinerade avloppssystem och hälften i reningsanläggningar 
avsedda för dagvattenrening så som till exempel dagvattendammar (Naturvårdsverket, 2017a). 
En anledning till att så lite dagvatten renas är att dagvattenhantering länge fokuserade på att 
leda bort vatten till närmaste recipient så effektivt som möjligt utan att lägga någon större vikt 
vid kvaliteten på vattnet och vad det skulle ha för konsekvenser för miljön (Viklander et al., 
2019).  

Vid kraftiga regn spolas föroreningar från hårdgjorda ytor med i vattnet som sedan når 
recipienten. Det kan förekomma en mängd olika föroreningar i dagvatten så som till exempel 
partiklar, näringsämnen, patogena ämnen, tungmetaller, petroleumkolväten, organiskt material 
och vägsalt som samlas i vattnet när det transporteras på de hårdgjorda ytorna 
(Naturvårdsverket, 2017a). Sammansättningen av dagvattnets föroreningar som kommer från 
ett område är starkt beroende av områdets markanvändning. Gatu- och däckslitage från 
trafikerade vägar bidrar till exempel med metaller och petroleumkolväten så som PAH:er 
(polycykliska aromatiska kolväten) medan parker och trädgårdar bidrar med mer organiskt 
material, växtpartiklar och näringsämnen så som fosfor och kväve (Viklander et al., 2019).  

Suspenderat material eller total suspended solids (TSS), även kallat suspenderade ämnen, är ett 
stort problem i dagvatten då dessa partiklar kan skada det akvatiska ekosystemet i recipienten 
(Ahadi, 2021, Yan et al., 2020). TSS är partiklar som transporteras i vattenfasen men som så 
småningom sedimenterar till botten när vattnet står stilla (Viklander et al., 2019). Ibland kallas 
även TSS bara för sediment och ytterligare en definition av TSS är finfördelat material så som 
fin sand eller lerpartiklar (Seffel, 2015). Det är en av de vanligast förekommande 
beståndsdelarna i dagvatten och kan härstamma såväl från artificiella källor så som bildäck och 
gatuslitage, som från naturliga källor så som markerosion (Borris, 2013). Det är även en viktig 
parameter vid bedömning av dagvattnets kvalitet då de suspenderade partiklarna transporterar 
andra föroreningsämnen som fastnar på dess ytor (Viklander et al., 2019). Fosfor, hydrofobiska 
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föroreningar så som PAH:er och även en del metaller är ofta bundna till TSS (Seffel, 2015). 
Lösta ämnen eller total dissolved solids (TDS) är istället de organiska och oorganiska ämnen 
som förekommer i löst fas, alltså i fria kolloider och joner (Viklander et al., 2019). Till denna 
kategori hör både de molekyler som förekommer i fri form, vilket ofta benämns som den äkta 
lösta fraktionen, och kolloider som kan binda till positivt laddade joner men som stannar i 
suspension (Naturvårdsverket, 2017a). 

En av de största källorna till partiklar i dagvatten är byggaktiviteter och dagvattnet i ett område 
utsätts för störst partikelbelastning under tiden som området håller på att urbaniseras 
(Naturvårdsverket, 2017a). En annan betydande källa till partiklar i dagvatten är vägar och 
trafikerade ytor (Viklander et al., 2019).  

2.1.3 Dagvattendammar 
Dagvattendammar används som ett verktyg i stadsplanering dels för att reducera höga flöden 
vid skyfall och därmed avlasta dagvattensystem, dels för att avskilja föroreningar från 
dagvattnet som kan skada recipienten. Dagvattendammar är således multifunktionella och 
bidrar dessutom med ekosystemtjänster då de kan förse ett område med biologisk mångfald och 
tillföra ett rekreativt värde för människor som lever i närheten (Butler et al., 2018, 
Naturvårdsverket, 2017a).  

Dagvattendammar kan delas in i två typer, nämligen våta dammar och torra dammar. Torra 
dammar kallas ibland också överdämningsytor (Seffel, 2015). Våta dammar har ett inlopp och 
ett utlopp samt en vattenvolym som är mer eller mindre konstant mellan olika nederbördsevent 
då utloppet är placerat på en något högre nivå jämfört med den normala vattennivån (Erickson 
et al., 2013). Detta till skillnad från torra dagvattendammar som torkar ut mellan 
regnhändelserna och som kan användas som till exempel umgängesytor och lekparker under 
torra perioder. Våta dagvattendammar behåller vattnet tills nästa regnhändelse ersätter det och 
har vanligtvis en vattennivå på 0.5 m till 2 m samt en ytarea om cirka 100-10 000 m2 beroende 
på avrinningsområdets storlek (Ahadi et al., 2020). 

Den primära reningsmekanismen som sker i dagvattendammar är sedimentering av partiklar 
och därmed avskiljs även partikelbundna föroreningar så som fosfor, PAH:er och även en del 
metaller (Blecken, 2016, Butler et al., 2018, Gu et al., 2017, Seffel, 2015). Även växter bidrar 
till föroreningsavskiljning i dagvattendammar genom att ta upp näring från vattnet och 
sedimentet men också genom filtrering av partiklar (Seffel, 2015). Även om dagvattendammar 
har visat sig kunnat uppnå en hög avskiljning av kväve och lösta ämnen i enstaka fall är de inte 
adekvata reningstekniker för dessa typer av föroreningar (Blecken, 2016). 

2.1.4 Sedimentering av partiklar i dagvattendammar  
Sedimentering av partikulärt material är en mycket viktig reningsprocess i dagvattendammar. 
Faktorer som påverkar sedimenteringen av partiklarna är partikelstorlek, partikeldensitet, 
vattnets turbulens och vattnets temperatur (Erickson et al., 2013, Gu et al., 2017). Större och 
tyngre partiklar sedimenterar snabbare och en högre vattentemperatur innebär även att 
sedimenteringshastigheten ökar eftersom viskositeten minskar. I sin enklaste form kan 
hastigheten hos sedimenterande partiklar beskrivas enligt Stokes lag: 

𝑉! =
𝑑"𝑔(𝑠 − 1)	

18𝑣  
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Där, 𝑉! = Sedimenteringshastigheten på partikeln (m/s), 𝑑 = diametern på partikeln (m), 𝑔 = 
gravitationskraften (m/s2), 𝑣 = kinematisk viskositet hos lösningen som varierar med 
temperaturen (m2/s), 𝑠 = den relativa densiteten hos partikeln, vilket är partikelns densitet delat 
på vätskans densitet. Då sedimentationshastigheten beror av partiklarnas storlek kan man i 
teorin säga att större partiklar borde sedimentera nära inloppet medan finare sediment borde 
finnas närmare utloppet i en dagvattendamm (Blecken, 2016). Partiklarna har dock även en 
inverkan på varandra och sedimenteringshastigheten påverkas också av andra parametrar så 
som till exempel hög turbulens. Högre turbulens reducerar sedimenteringen eftersom 
vattenkolumnen blandas (Erickson et al., 2013). Bedömningen av partiklarnas 
sedimenteringshastighet har i tidigare studier angripits på flera olika sätt, vilka diskuteras i nästa 
delkapitel.  

2.2 Litteraturstudie 
En litteraturstudie gjordes i syfte att förstå vilka studier som tidigare gjorts inom ämnet samt 
för att samla information som var nödvändig för förståelsen för projektets utförande.  

Flera studier har utförts för att redogöra för sedimenteringen av partiklar i dagvattendammar. 
Eftersom dagvattendammars huvudsyfte, förutom att reducera toppflöden, är att avskilja 
partiklar från dagvatten har många av dessa studier fokuserat på dammarnas så kallade trap 
efficiency som beskriver hur effektivt dagvattendammen fångar upp partiklar. Gu et al. (2017) 
summerade tidigare forskning inom ämnet och kom fram till att många studier har använt sig 
av empiriska eller teoretiska modeller för att utvärdera dammens reningskapacitet med 
avseende på suspenderat material. I många studier har det gjorts in situ-mätningar där dammen 
behandlats som en så kallad black-box-modell där partiklarnas beteende inuti dammarna inte 
tagits i beaktande (Yan et al., 2014). Dessa undersökningar har ofta utgått från en massbalans 
över hela dammen för att beskriva hur mycket av det inkommande sedimentet som har sjunkit 
till botten. I en del studier har det dock upptäckts att det förekommer en negativ reduktion av 
suspenderat material i de dagvattendammar som undersökts (Gu et al., 2017). Detta innebär att 
det finns mer suspenderat material i utgående vatten jämfört med i inkommande dagvatten 
enligt de modeller som använts. För att förstå de komplexa flödesregimer som förekommer 
inuti dammarna och hur partiklarna faktiskt rör sig och sedimenterar har även andra 
tillvägagångssätt såsom undersökning i sedimenteringskolumner, elutreringsmetoder, och 
CFD-modellering tillämpats.  

2.2.1 Kvantifiering av sedimenteringshastigheter hos partiklar i dagvatten 
Det går att hitta en del studier i litteraturen som fokuserat på att kvantifiera 
sedimenteringshastigheten hos partiklar i dagvatten. De studier som står till förfogande har 
använt en av följande två olika metoder; beräkning av sedimenteringshastigheter baserat på 
mätning av partikelstorleksdistribution (PSD) och direkt mätning av sedimenteringshastigheter 
i antingen kolumner eller i dynamiska sedimenteringsinstrument (Chebbo & Gromaire, 2009, 
Hettler et al., 2011). 

Beräkning av sedimenteringshastigheter baserat på mätning av PSD bygger på antagandet att 
partiklarna är sfäriska, då Stokes lag ofta används för dessa beräkningar. Li et al. (2006) 
analyserade effektiviteten hos sedimenteringsanläggningar ämnade för rening av dagvatten från 
motorvägar och använde sig av Stokes lag för att bestämma sedimenteringshastigheten hos 
partiklarna som återfanns i dagvattenproverna. En konstant specifik partikeldensitet på 2,6 
g/cm3 antogs för alla beräkningar och partiklarna antogs även vara sfäriska och sakna påverkan 
på varandra under sedimenteringen. Storleken på partiklarna varierade mellan 2 - 1000 µm men 
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eftersom studien gick ut på att undersöka partikelavskiljningen hos anläggningen genom att 
jämföra de beräknade sedimenteringshastigheterna med anläggningens ytbelastning (Q/A, 
m3/m2×s) presenterades inte vilka sedimenteringshastigheter som de kom fram till. Däremot 
visade studien att alla partiklar som var större än 15 µm och 40 µm sedimenterade vid 
ytbelastningar upp emot 0,5 m/h respektive 5 m/h vilket innebär att partiklarna i dessa 
storleksklasser hade sedimenteringshastigheter som var lika stora eller större än de ovan 
nämnda hastigheterna.  

Chebbo & Gromaire (2009) utvecklade VICAS-protokollet som går ut på att använda en 
sedimenteringskolumn i vilken vattenprov förs över och tillåts att sedimentera under specifika 
förutbestämda tider. I början är alla partiklar utspridda i kolumnen och det som sedimenterat 
under en viss tid tas ut från botten av kolumnen och vägs. Genom att repetera detta för ett antal 
tidsintervall erhålls en kumulativ kurva, M(t), som beskriver ackumulerad sedimentmassa över 
tiden. Detta översätts sedan till en kurva F(Vs) som beskriver den kumulativa procenten av den 
totala massan partiklar som har en sedimenteringshastighet under Vs. VICAS-protokollet är 
baserat på premissen att provet är en homogen suspension och att partiklarna därför är jämnt 
utspridda i hela lösningen. Därför krävs det att analysen startar mycket snabbt efter att man hällt 
i provet i kolumnen och att man gärna är två personer som hjälps åt att utföra analysen.  

En del studier har även gjorts där man använt en elutreringsmetod, vilket innebär att vatten 
innehållandes partiklar av varierande storlek pumpas genom en serie av kolumner med ökande 
diameter och därmed sker en separering hos partiklarna; de partiklar med högre 
sedimenteringshastighet än den uppåtgående flödeshastigheten stannar i kolumnen medan de 
med lägre sedimenteringshastighet pumpas vidare till nästa, och flödeshastigheten i varje 
kolumn bestäms genom att dividera det kända volymflödet med kolumnens tvärsnittsarea 
(Hettler et al., 2011, Marsalek et al., 2006, Walling & Woodward, 1993). Även om denna metod 
också är tids- och resurskrävande, menar Hettler et al. (2011) att den är mer effektiv än 
användandet av sedimenteringskolumner då den ger snabbare mätresultat och tillåter 
användaren att analysera ett större spann av sedimenteringshastigheter då det går att ändra på 
flödeshastigheten.  

2.2.2 CFD-modellering i dagvattendammar  
I de ovan nämnda metoderna har den fria sedimenteringshastigheten hos partiklar undersökts, 
där partiklarnas storlek och densitet varit de avgörande parametrarna. I dagvattendammar finns 
det många andra faktorer som påverkar partiklarnas sedimentering.  

Det finns de studier som försökt gestalta de komplexa hydrauliska tillstånd och flödesmönster 
som förekommer i dagvattendammar genom att använda sig av numeriska metoder så som 
beräkningsströmningsdynamik (CFD) för att modellera transporten och sedimenteringen av 
partiklar i dammarna. CFD används för att numeriskt räkna ut hastighets- och tryckfält hos 
dynamiska flöden i kontrollerade volymer (Tryggvason, 2016). Tekniken bygger på att lösa 
Navier-Stokes ekvationer som kan göras med hjälp av olika datorprogram genom att tillämpa 
en finit element-metod i ett beräkningsnät (Tu et al., 2018). Denna teknik har blivit alltmer 
populär att applicera på hydrauliska problem så som till exempel flöden i dagvattendammar.  

För inkompressibla vätskor skrivs Navier-Stokes ekvationer som följande vektorform, och 
beskriver rörelsen hos vätskan i en specifik volymenhet (Comsol, 2017): 

𝜌 .
𝜕𝑢
𝜕𝑡 + u ∙ ∇u6 = 𝜌𝑔 − ∇𝑃 + 𝜇∇"𝑢 
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Där 𝜌 är vätskans densitet (kg/m3), 𝑢 är hastighetsfältet som består av komponenter i x,y, och 
z-led (m/s), 𝑔 är gravitationen (m/s2), 𝑃 är tryckfältet (Pa), och 𝜇 är den dynamiska viskositeten 
(Pa×s). Dessa ekvationer (en i varje riktning) blir alltid lösta tillsammans med 
kontinuitetsekvationen som för en inkompressibel vätska skrivs som följande ekvation 
(Comsol, 2017): 

∇ ∙ 𝑢 = 0 

Hanteringen av turbulens är en kritisk faktor när det kommer till att bygga upp modeller där 
flödet inte är laminärt, och det vanligaste angreppssättet för att hantera turbulens är att tillämpa 
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) ekvationer (Ahadi et al., 2020, Allafchi et al., 2019). 
Denna formulering möjliggör beräkningen av ett i tiden genomsnittligt hastighets- och 
tryckflöde då simuleringen av ett turbulent problem med hjälp av de vanliga Navier-Stokes-
ekvationerna hade krävt en datorkapacitet som sträcker sig bortom det de flesta datorer klarar 
av idag (Comsol, 2017).  

Vid användandet av RANS ekvationer måste även en turbulensmodell väljas. Det finns många 
olika turbulensmodeller men den mest populära är k-e som innebär att två extra ekvationer löses 
för transporten av turbulent kinetisk energi (k) och turbulent spridning (e) (Ahadi et al., 2020, 
Comsol, 2017). 

Allafchi (2021) integrerade avrinningsmodellering med en 3-dimensionell CFD-modell för att 
avgöra den optimala uttagspunkten i en fördröjningsdamm för dagvattenåteranvändning. I 
studien undersökte de bakteriehalten i dammen och avgjorde vilken uttagspunkt som var mest 
lämplig baserat på vilken del i dammen som hade lägst koncentration bakterier. I sin studie 
använde de sig av RANS ekvationer för CFD-modelleringen. Studien utgick från antagandet 
att alla bakterier, både fria bakterier och de som är fästa på partiklar är masslösa och därför inte 
har någon påverkan på de fysiska egenskaperna hos flödeselementet. Detta antogs eftersom de 
i studien kom fram till att de flesta bakterier fäster på partiklar som är mindre än 2 𝜇𝑚. Därför 
modellerades bara de partiklar som var relevanta för studien som passiva skalärer och övriga, 
större partiklar beaktades inte alls i modellen. De kom fram till att det bästa stället att ta upp 
vatten för återanvändning var i mitten på dammen då koncentrationen bakterier var låg där 
jämfört med i andra delar.  

I de studier som kan hittas där 3-dimensionell CFD-modellering använts för att simulera 
transporten och sedimenteringen av just partiklar eller sediment inuti dagvattendammar har de 
flesta hittills använt sig av så kallade singelfas-modeller med syftet att studera vattnets 
fördröjningstid i dammen och gjort detta genom att använda RANS ekvationer för att beskriva 
flödet och sedan introducera en så kallad tracer (Adamsson et al., 2005). En tracer eller passiv 
skalär är, i detta sammanhang, en viss koncentration av en substans som introduceras som en 
parameter i beräkningarna och som sedan mäts vid utloppet efter simuleringen för att bestämma 
fördröjningstiden i dammen. En advektion-diffusions-ekvation används ofta för att lösa ut 
denna koncentration (Ahadi et al., 2020). 

Inom CFD-teknik finns två typer av metoder för flerfas-modeller som har goda möjligheter att 
tillämpas för att studera transporten av partiklar i dagvattendammar; Eularian-Eularian eller 
Eulerian-Lagrangian. Skillnaden mellan dessa två angreppssätt handlar om hur man behandlar 
den fasta fasen, alltså partiklarna (Yan et al., 2014). Lagrangian handlar om att studera 
individuella flödeselement i tiden medan Euelerian undersöker flödesegenskaperna hos ett 
element i specifika rumsliga punkter så denna metod är en funktion av både position och tid 
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(Versteeg & Malalasekera, 2007). I de fall där flerfas-modeller har tillämpats på 
dagvattendammar är det än så länge bara metoden som kallas particle tracking, även kallat 
Eulerian-Lagrangian eller discrete phase model (DPM) som använts (Ahadi et al., 2020, Yan 
et al., 2020). Detta angreppssätt grundar sig i idén om att alla partiklar beter sig som individuella 
element i ett större element; vätskan. Men Ahadi et al. (2020) menar att denna metod inte 
lämpar sig vid stora mängder partiklar då den kräver mycket stor datorkapacitet och många 
resurser. Den har därför hittills bara använts under antagandet att partikelkoncentrationen är 
mycket låg och att det därmed inte sker någon interaktion mellan partiklarna (Gu et al., 2017). 
Däremot säger Ahadi et al. (2020) att det finns stor potential att använda sig av den så kallade 
two fluid-metoden, även känd som Eulerian-Eulerian för att modellera sediment och dagvatten 
som två separata faser i en dagvattendamm. Dock är även denna metod mycket resurskrävande 
och den är än så länge så pass outforskad inom området för dagvattendammar att det fortfarande 
är oklart hur väl en sådan modell skulle simulera deposition och återsuspension av partiklar 
(Ahadi et al., 2020).  

2.3 Platsbeskrivning 
Spexardammen ligger i Brunnshög i nordöstra Lund och har en ytarea på ca 530 m2 vid 
normalvattenstånd. Dammen har två inlopp lokaliserade precis bredvid varandra i den västra 
delen och ett utlopp på andra sidan dammen, mot öst. I dammen sker ingen infiltration och den 
omges av en betongvägg längs med två sidor. En grässluttning omger resterande sidor (Se bild 
i figur 2.1 nedan). 

Vattengränsen vid normala förhållanden, det vill säga när vattengränsen är precis vid 
utloppsrörets botten men inte rinner in i röret, är +77,47 m.ö.h. i referenssystemet RH2000. 
Hjässan på röret är +77,77 m.ö.h. Diametrarna på utloppsröret och de två inloppsrören är 0,3 m 
och de befinner sig på samma höjd.  

 

Figur 2.1. Spexardammen i Brunnshög, Lund.   
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3 Metodik 

Diagrammet i figur 3.1 nedan visar hur de olika momenten i projektets arbetsprocess hänger 
ihop. Undersökningen var uppdelad i två block; ett där kvalitetsberäkningar med avseende på 
partiklar gjordes och ett där volymer beräknades. Resultaten från analyserna och mätningarna i 
de två blocken användes som ingående parametrar för CFD-modellen som simulerade dammens 
hydrodynamik. I det första blocket togs först vattenprover från olika zoner i dammen och 
användes för att göra en analys av sedimenteringshastigheten hos partiklarna. Detta gjordes 
med hjälp av att mäta absorbansen vid våglängden 600 nm i en spektrofotometer, där uppmätta 
absorbansvärden över tid översattes till partikelkoncentrationer. Dessa koncentrationskurvor 
med minskande koncentration över tid användes för att kalibrera en endimensionell modell i 
programmet COMSOL Multiphysics för att ta fram värden på de fria 
sedimenteringshastigheterna i de olika zonerna. Här gjordes även en analys av max-
koncentrationen partiklar i sedimentet från prov som tillåtits sedimentera. Dessa 
koncentrationer användes sedan som randvillkor för koncentrationen sediment på botten av 
dammen under 3D-simuleringen. Även en analys av inkommande koncentration suspenderat 
material gjordes på det inkommande dagvattnet som sedan sattes som en representativ 
koncentration inkommande halt suspenderat material under 3D-simuleringen. 

I det block som kallas volym i figur 3.1 nedan gjordes mätningar av dammens djup ute i fält. 
Dessa mätningar användes, tillsammans med ortofoto och höjddata hämtade från Lantmäteriets 
GET-tjänst respektive Scalgo Live, för att bygga upp en 3D-modell av dammen i programmet 
Fusion360. Denna 3D-modell användes för CFD-simuleringen. En avrinningsmodell gjordes i 
MS Excel för att ta fram inflödet till dammen som skulle användas under simuleringen. 
Avrinningsmodellen byggdes upp med hjälp av regndata och kalibrerades med hjälp av data 
från en vattennivågivare som var installerad i dammen. 

 

Figur 3.1. Metodikbeskrivning 
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3.1 Litteraturstudiemetod 
De databaser som användes för litteraturstudien var främst LUBSearch och Google Scholar. 
Men även information från myndigheter som Naturvårdsverket, Havs- och vattenmyndigheten, 
SMHI och Trafikverket inhämtades.  

För litteraturstudien söktes det efter begrepp som ”Settling” eller ”Sedimentation” i 
kombination med ”Velocity” och ”Stormwater ponds”, ”Wet ponds” eller ”Retention ponds”. I 
LUBSearch hittades för varje sökning 1-17 resultat där flera artiklar kom upp mer än en gång. 
I Google Scholar användes boolean-operationen (”Settling velocity” OR ”Sedimentation 
velocity”) AND ”measure” AND (”Stormwater ponds” OR ”Retention ponds” OR ”Wet 
ponds”) och där hittades betydligt fler sökresultat (350 st) men flera av dessa artiklar kom upp 
flera gånger och många var irrelevanta för denna studie så ett urval fick göras.  

3.2 Provtagning och analys  
För att mäta sedimenteringshastigheten i dammen togs prover av sedimentet. Sedimentprover 
samlades in från sex olika delar av dammen enligt schemat i figur 3.2 nedan. Eftersom det 
upptäcktes att dammen hade ett mycket tunt lager av sediment i vissa delar togs inte prover med 
hjälp av sedimentprovtagare. I stället samlades de in genom att gå ut i dammen och luckra upp 
det sediment som fanns på botten och sedan fånga upp det med en förlängd provtagare. Proven 
hälldes därefter över i 1-liters provflaskor. För att förenkla analysprocessen, gjordes antagandet 
i detta arbete att ingen biologisk aktivitet förekommer i proven men de förvarades ändå i ett 
4°C kylrum inför analys för att motverka denna effekt.  

 

Figur 3.2. Uppdelning av zoner i Spexardammen.  

För projektet valdes det att göra en analys av TS på proverna, det vill säga en mätning av 
torrsubstans av totala partiklar utfördes som sedan skulle användas till simuleringarna som 
beskrivs i avsnitt 3.3 nedan.  
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3.2.1 TS-analys på vattenprov  
En TS-analys utfördes direkt på proverna. För denna analys pipetterades 50 ml prov ned i en 
vägd aluminiumbägare efter noggrann omskakning av provflaskan. För att inte riskera att 
utelämna större partiklar klipptes pipettspetsen av så att öppningen blev större. Bägaren 
torkades i 105° i ugn tills vikten var oförändrad vilket var säkerställt efter 24 timmar. Bägaren 
vägdes igen och TS kunde bestämmas enligt sambandet i ekvation 3.1. Detta repeterades med 
två andra bägare så att analysen omfattade triplikat av varje prov.  

𝐶 = #!$#"
%

                 3.1 

Där, 𝐶 = koncentrationen TS, 𝑚" = vikten av bägaren med prov efter torkning, 𝑚& = vikten av 
bägaren utan prov, 𝑉 = volymen prov i bägaren. 

Resultaten från denna analys skulle sedan kopplas till de absorbansvärden som erhölls i 
analysen som beskrivs senare i rapporten (avsnitt 3.3.1). Det bör poängteras att TS-
koncentrationerna från denna analys ej kan jämföras mellan de olika zonerna i dammen då det 
var oklart hur mycket sediment respektive vatten som kom med i proverna vid 
provtagningsmetoden som tillämpades.  

3.2.2 Cmax -analys på sediment  
Ett koncentrationsvärde, Cmax, behövde även tas fram för att avgöra vad den maximala 
koncentrationen partiklar var i sedimentet. Detta gjordes genom att låta prov från varje zon i 
dammen sedimentera i minst 24 timmar i varsitt provrör enligt bilden i figur 3.3 nedan och 
sedan pipettera ut klarfasen. Detta repeterades tills en volym på sedimentet kunde avläsas; 
klarfasen pipetterades ut och nytt vatten innehållandes sediment tillsattes från provflaskan efter 
att minst 24 timmar hade passerat. När en volym kunde avläsas på provflaskan beräknades 
koncentrationen partiklar på sedimentet i botten. En bild på uppställningen av provrören kan 
ses i figur 3.4. 

 

Figur 3.3. Metod för sedimentering av partiklar inför Cmax -analys. 
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Figur 3.4. Uppställning av provrör för experimentet där sediment tilläts sedimentera för att sedan 

genomgå Cmax -analys.  
 

För att mäta koncentrationen partiklar i sedimentet vägdes först en aluminiumbägare och sedan 
sköljdes sedimentet ned från mätcylindern till aluminiumbägaren med hjälp av destillerat vatten 
för att få med allt sediment. Bägaren torkades därefter i ugn i 105° under 24 timmar innan den 
vägdes igen. Koncentrationen partiklar bestämdes enligt samband 3.1 ovan. Analysen 
omfattade ett duplikat för varje prov.  

3.2.3 TSS-analys på inkommande och utgående vatten 
En analys av inkommande halt TSS gjordes på prover som togs från inloppet och utloppet den 
24 maj 2022. Det vanligaste sättet att mäta TSS i dagvatten är att vakuumfiltrera vattenprov 
genom ett glasfiberfilter för att på så sätt separera TSS och TDS. Enligt den Europastandard 
som normalt används för mätning av TSS (SS-EN 872:2005) filtreras en känd provvolym 
genom ett glasfiberfilter med hjälp av vakuumfiltrering och filtret torkas därefter vid 105°C. 
Massan av återstoden på filtret bestäms sedan genom vägning och koncentrationen 
suspenderade ämnen är denna massa delat på volymen som filtrerades genom filtret. Se bilden 
i figur 3.5 för att se metoduppställningen.  

TSS-analysen utfördes genom att först väga ett 1,6 µm glasfiberfilter och sedan filtrera 50 ml 
prov genom filtret (se figur 3.5) efter noggrann omskakning av provflaskan och med hjälp av 
en avklippt pipettspets enligt beskrivningen för TS-analysen i avsnitt 3.2.1 ovan. Därefter 
torkades glasfiberfiltret i ugn i 105°C under 24 timmar innan det vägdes igen. 
Koncentrationen av TSS erhölls genom sambandet i ekvation 3.1 i avsnitt 3.2.1 där volymen, 
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V, i det här fallet är den provvolym som filtrerats och massorna, m1 och m2, avser vikten av 
filterpapperet före respektive efter filtrering och torkning. Även denna analys gjordes i ett 
triplikat. Koncentrationen av TDS, alltså lösta ämnen beräknades enligt sambandet TDS = TS 
– TSS, där en analys av TS även gjordes på proverna enligt samma metod som beskrevs i 
avsnitt 3.2.1.  

 

Figur 3.5. Metod för TSS-analys. 

3.3 Modellering av sedimenteringshastigheter 
Sedimenteringshastigheten i dammen uppskattades genom att mäta hur absorbansen i en punkt 
på en kuvett med sedimentprov från dammen varierade över tid och sedan anpassa kurvan som 
erhölls från mätningen till en modell baserad på Mason-Weavers ekvation vilken byggdes upp 
i programmet COMSOL.  

3.3.1 Absorbansmätning i spektrofotometer 
En spektrofotometer användes först för att mäta hur absorbansen vid våglängden 600 nm i en 
punkt på kuvetten varierade över tid i 24 timmar. Våglängden ligger i det visuella spektrumet 
och ansågs därför vara lämplig för analysen. Ett 4 ml prov med sediment blandades i en kuvett 
och analyserades sedan i utrustningen under 24 timmar med 10 sekunder mellan varje mätpunkt.  

För att omvandla absorbanskurvan till en kurva som beskriver förändringen av koncentration 
över tid i en punkt på kuvetten jämfördes den absorbans som erhölls från de första 10 
sekunderna av mätningen med den koncentration TS som togs fram enligt beskrivningen i 
avsnitt 3.2.2 ovan. Ett samband ställdes upp enligt ekvation 3.2 under antagandet att 
förändringen av koncentration i en viss punkt av kuvetten förhåller sig likadant som 
förändringen av absorbans över tid. 

𝐶' =
("
)*!"

𝐴𝑏𝑠'                        3.2 
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Där, 𝐶& = koncentrationen TS som är känd från analysen, 𝐶' = den okända koncentration TS 
som motsvarar absorbansen vid en viss tidpunkt, 𝐴𝑏𝑠& = den initiala kända absorbansen, 𝐴𝑏𝑠' 
= den kända absorbansen vid en viss tidpunkt. Ett duplikat av absorbansmätningen gjordes för 
varje prov. 

Kurvorna normaliserades också för att underlätta jämförelsen mellan dem. Detta gjordes genom 
att dividera alla mätpunkter med det första uppmätta värdet på respektive mätserie. Således 
hade varje mätserie en fiktiv startkoncentration på 1 g/l TS.  

3.3.2 Modellering i COMSOL 
En 4 ml provvolym i kuvetten motsvarade en vattennivå på 37 mm. Därför byggdes en 37 mm 
lång endimensionell modell upp i programmet COMSOL Multiphysics.  

Inför analysens utförande hade kuvettens position och dimensionerna inuti utrustningen mätts 
med linjal och en modell hade ritats upp för att bestämma i vilket område på kuvetten som 
absorbansstrålen träffar under analysen. Figur 3.6 nedan visar dimensionerna på kuvetten i 
förhållande till linsens placering i spektrofotometern.  

 

Figur 3.6. Kuvettens dimensioner i förhållande till linsen i utrustningen. Bilden är endast vertikalt 
skalenlig.  

För att beskriva var i kuvetten absorbansens stråle träffar, togs ett värde på linsens mittpunkt 
som motsvarade en höjd på 14 mm i kyvetten räknat från dess botten. Därför valdes punkten 
x=37-14=23 mm som punkt för simuleringen i COMSOL. En endimensionell modell ritades 
upp i programmet enligt bilden i figur 3.7 nedan.  



15 

 

 

Figur 3.7. Endimensionell modell av kuvetten i COMSOL. 

Mason-Weavers ekvation som beskrivs enligt formeln i ekvation 3.3 nedan användes för att 
skildra hur partiklarna beter sig genom kuvetten.  

+,
+'
− +

+-
>𝐴 +,

+-
+ 𝐵𝑔𝑐A = 0																						3.3  

Där, 𝑐 = koncentrationen partiklar i modellen, 𝑥 = modellens längd, 𝐴 = konstant som beskriver 
diffusionen, 𝐵 = konstant som beskriver sedimenteringshastigheten vilket i detta fall är Stokes 
lag för sfäriska partiklar, 𝑔 = gravitationsaccelerationen = 9,81 m/s2. 

I programmet valdes funktionen stabilized convection-diffusion equation som visas i ekvation 
3.4 nedan och parametrarna justerades för att motsvara Mason-Weavers ekvation.  

				𝑑.	 ∙ +0
+'
+ ∇(−𝑐 ∙ ∇𝑢 + 𝛼 ∙ 𝑢) + 𝛽 ∙ ∇𝑢 + 𝑎 ∙ 𝑢 = 𝑓	               3.4 

Där, 𝑑.	= damping or mass coefficient = 1, 𝑢 = koncentrationen av den simulerade substansen, 
𝑐 = diffusionskonstanten, 𝛼 = konservativa flux-konvektionskoefficienten = 
sedimenteringshastigheten, 𝛽	= konvektionskoefficient = 0, 𝑎 = absorptionskoefficient = 0, 𝑓 
= source term = 0. 

Koncentrationskurvorna som erhölls efter omvandlingen från analysen i spektrofotometern 
enligt avsnittet ovan importerades till COMSOL och jämfördes med kurvan i modellen som 
visar hur koncentrationen förändras med tiden enligt den modifierade Mason-Weaver-
ekvationen. Parametrarna 𝑣! och 𝐷 justerades i modellen tills kurvorna var ungefär likadana 
och det värde på 𝑣! som resulterade kunde tolkas som en genomsnittlig sedimenteringshastighet 
hos partiklarna.  
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3.4 Avrinningsmodellering
För att förstå vad inflödet till dammen var under olika regnhändelse skapades en hydraulisk 
modell av dammen i MS Excel.

3.4.1 Reservoarmodell
En modell med utgångspunkt från en linjär reservoarmodell tillämpades för att bygga upp 
avrinningsmodellen i Excel. Till att börja med användes regndata från en regnmätare av typen 
tipping bucket lokaliserad cirka 1,5 km från Spexardammen. Dessa data omfattade hela maj 
månad och delades upp i fem olika regnhändelser; A, B, C, D och E. Regndatan var formaterad 
som en mätserie där tiden registrerats vid varje 0,2 mm regn som hade tillkommit och detta 
omvandlades till en ekvidistant mätserie med 5 minuters mellanrum med hjälp av en Python-
kod. Data från regnhändelse A visas som exempel i figur 3.8 nedan. Regn B, C, D, och E kan 
hittas i bilagan i slutet av rapporten.

 

Figur 3.8. Ackumulerat regn och hyetograf för regnhändelse A. Den blå kurvan representerar det 
ackumulerade regndjupet över tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten över 

tid (hyetografen).  

Varaktigheter och ackumulerade volymer för de fem regnhändelserna under maj månad 2022 
visas i tabell 3.1 nedan. 
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Tabell 3.1. Varaktigheter och ackumulerade volymer för de olika regnhändelser som kom under maj 
2022. 

Regnhändelse  Varaktighet (min) Ackumulerad volym (mm) 

A 660 11,2 

B 335 11 

C 225 9,4 

D 135 7 

E 385 7,4 

 

För att erhålla en volym på avrinningen multiplicerades sedan denna uppmätta nivå med ett 
godtyckligt värde på den effektiva avrinningsytan. Då det var okänt hur stor area som faktiskt 
bidrar till avrinningen som inkommer till dammen antogs detta värde som en okänd variabel 
med avrinningskoefficienten inräknad. Denna variabel som benämndes EIA (effective 
impervious area) skulle sedan kalibreras med hjälp av uppmätta värden från den installerade 
nivågivaren. Avrinningen som kommer in till dammen beräknades sedan genom att dividera 
denna volym med tidssteget som var 5 minuter. Dessa beräkningar kan sammanfattas enligt 
ekvation 3.5 nedan.  

𝑄12 	I
##

3
J = %	[##]∗	78)	[3.]

∆'	[3]
                         3.5 

Följande ekvation som är en modifierad implementation av en linjär reservoar-modell 
(Haghighatafshar et al., 2019) användes sedan för att beskriva hur volymen ökade i dammen: 

𝑆 = 	 &
:
	 ∙ 𝑄12 ∙ (1 − 𝑒$:')	                            3.6 

Där k är en konstant som också behandlades som en variabel som skulle kalibreras. Ett villkor 
ställdes upp för att i modellen beskriva huruvida den ackumulerade volymen i dammen skulle 
öka eller minska beroende på värdet hos nästa 𝑄12 i mätserien. Om 𝑄12	> 0 var uppfyllt i nästa 
tidpunkt gällde ovanstående ekvation 3.6 för denna tidpunkt med den ackumulerade 
volymökningen från föregående tidpunkt adderad. Om däremot 𝑄12= 0 uppfylldes beskrevs 
volymförändringen i denna tidpunkt enligt sambandet i ekvation 3.7 nedan, det vill säga 
modellen simulerade en volymreduktion i dammen. 

𝑆 = 	𝑆; ∙ 𝑒$:'                                                3.7 

En fördröjningstid mellan den uppmätta nederbörden och volymökningen i dammen behövde 
också bestämmas. Detta gjordes genom att jämföra mätserien med regnadata med från 
nivågivaren och se hur lång tid det tog efter ett regnhändelse för nivågivaren att registrera en 
förändring i dammens vattennivå. Detta uppskattades till att vara 30 minuter.  
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För att kunna jämföra modellen med uppmätt data från nivågivaren och kalibrera EIA och k 
behövdes ett samband mellan volymökning och vattennivåökning i dammen bestämmas. 
Metoden för att ta fram detta samband beskrivs i avsnittet nedan.  

3.4.2 Förhållandet mellan vattennivå och volym 
Då dammens form är oregelbunden behövdes ett samband tas fram som beskriver hur volymen 
och vattennivåökningen förhåller sig till varandra. För att undersöka vad detta samband är 
gjordes en analys i QGIS med hjälp av material hämtat från lantmäteriets GET-tjänst och 
programmet SCALGO Live. Ett ortofoto över det studerade området hämtades från GET-
tjänsten och ett antal profiler som beskrev hur höjden på dammens slänt förändrades från 
dammen ut mot gångvägen skapades i SCALGO Live. Profilerna importerades sedan till QGIS 
som vektorer, se figur 3.9. 

 

Figur 3.9. Höjdprofilerna med marknivådata längs med dammens slänt.  

Punkter markerades för höjden 77,5 m.ö.h. på dessa vektorer då det motsvarar normal 
vattennivå. Ett polygonlager skapades i QGIS för den normala vattenytan genom att rita ut 
polygonlagret längs med betongväggen så att dess sidor korsade punkterna för höjden 77,5 
m.ö.h. på varje profilvektor. Fler punkter markerades sedan för varje 20 cm ökning, utåt från 
dammen, längs med alla profiler. Nya features skapades i polygonlagret för varje 20 cm 
höjdökning på samma sätt som ovan fast genom de motsvarande punkterna för respektive höjd, 
se figur 3.10 nedan. Eftersom arean inte ökar i riktning mot norr eller öst då dammen avgränsas 
av den ca 2 meter höga betongväggen så ändrades inte polygonlagret i dessa riktningar.  

När polygonen hade skapats användes verktyget smooth i QGIS med tre iterationer för att 
erhålla en jämnare form på vattengränserna. Polygonlagret justerades därefter då formen på 
hörnet där väggarna möts också rundades av i denna process.  
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Figur 3.10. Ytorna som representerar varje ny vattennivå med en ökning i steg om 20 cm.  

När polygonlagret hade skapats med ytor som representerade arean för olika vattennivåer 
användes fältkalkylatorn i QGIS för att beräkna arean på varje yta.  

Bilden i figur 3.11 nedan förklarar hur varje tillkommande volym över den normala vattenytan 
räknades ut.  

 

Figur 3.11. Diagram som visar hur varje tillkommande volym beräknats. 
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Utifrån de uträknade volymökningarna ställdes dels ett samband upp mellan 
vattennivåökningen och volymökningen, dels hur dammens ytarea förändrades med 
volymökningen.  

3.4.3 Kalibrering av avrinningsmodell 
En tidserie med simulerad vattennivåförändring enligt ett av sambanden som ställdes upp 
jämfördes med uppmätta värden från nivågivaren över samma tidsserie. En total avvikelse eller 
sum of squared error skapades enligt ekvation 3.8 nedan. 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑎𝑣𝑣𝑖𝑘𝑒𝑙𝑠𝑒 = ∑(𝑍0<<#ä'' − 𝑍!1#0>?@.A)"             3.8 

Syftet med denna metod var att kalibrera modellen genom att justera k och EIA för att erhålla 
ett så lågt värde på denna summa som möjligt. På så sätt skulle lämpliga värden på de okända 
parametrarna kunna bestämmas. De tre första regnhändelserna användes för kalibreringen och 
de erhållna parametrarna tillämpades sedan för modelleringen av de övriga två regnhändelserna.  

3.5 CFD-modell 

3.5.1 Mätning av djup i dammen 
Innan CFD-modellen kunde byggas upp i COMSOL behövde en 3D-modell av dammen skapas 
och detta gjordes i programmet Fusion360. För att göra detta behövdes kunskap om hur botten 
på dammen såg ut. Detta uppskattades genom att gå ut i dammen och mäta djupet med hjälp av 
en förlängd provtagare varpå ett måttband hade häftats fast på skaftet. Se bilden i figur 3.12 
nedan.  

 

 

Figur 3.12. Förlängd provtagare med häftat måttband som användes vid mätningen av vattendjup i 
dammen. 

Mätningar gjordes i punkter enligt ett provtagningsschema som ritats ut som polygon i QGIS 
vilket syns i bilden i figur 3.13a. Längs med väggarna skiljer det 5,1 m mellan varje punkt. 
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Båda väggarna som omger dammen mättes med måttband ute i fält och kryss ritades ut på 
väggarna efter varje 5,1 m för att lättare kunna navigera ute i dammen. Först mättes djupet vid 
varje kryss längs med väggarna. Eftersom dammen är smalare på ena sidan, närmare inloppet, 
och bredare vid utloppet mättes djupet i ytterligare tre punkter vinkelrätt från den långa väggen 
med jämna mellanrum mellan punkterna. Måtten på djupet togs sedan med utgångspunkt från 
varje kryssmarkering på den långa väggen.  

Måtten togs genom att vada ut i dammen och föra ned provtagaren tills bägaren vilade på botten 
och ett värde av djupet vid vattenytan kunde avläsas på måttbandet. Det noterades att vattnet 
var i nivå med utloppsrörets botten så antagandet gjordes att normala vattennivåförhållanden 
rådde vid mätningarna. Djupen som hade noterats vid de olika punkterna interpolerades sedan 
i QGIS. I programmet QGIS finns två alternativ för att interpolera punkter över en yta; 
triangulated irregular network (TIN) och inverse distance weighting (IDW). TIN används ofta 
för att interpolera höjder och nivåer medan IDW används mer för att interpolera till exempel 
koncentrationer och populationer över en yta (Gandhi, 2022). I detta fall handlar interpoleringen 
om nivåmätningar så TIN valdes som interpoleringsmetod. Den interpolerade ytan som 
beskriver vattennivån i dammen syns i figur 3.13b nedan. 

 

Figur 3.13. Till vänster (a): punkter där mätningar av djup gjordes i dammen. Till höger (b): Den 
interpolerade ytan som visar dammens djup. 

3.5.2 Skapande av 3D-modell 
En 3D-modell av dagvattendammen skapades i programmet Fusion360 genom att först 
importera bilden av dammen från QGIS och sedan rita upp en figur i programmet som 
illustrerade dammens ytarea. Därefter importerades en bild med mätpunkterna för djupet och 
nya figurer som var lika långa som det uppmätta djupet ritades nedåt, i z-led, från varje punkt. 
Dessa punkter kopplades sedan samman för att illustrera botten på dammen mellan en rad 
punkter (se figur 3.14 nedan). Detta resulterade i parallella profiler av dammen som illustrerade 
dess djup. 

3.13a) 3.13b) 
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Figur 3.14. Arbetsprocess för skapandet av 3D-modellen av dammen i Fusion360. 

När detta hade gjorts för hela dammen, användes verktyget extrusion för att dra ut dessa profiler 
till små sektioner och därefter användes verktyget loft för att dra sektionerna mot varandra och 
på så sätt interpolera bottenytan. Detta resulterade i en 3D-modell som kan ses i bilden i figur 
3.15 nedan. I COMSOL går det inte att simulera en volymförändring under simuleringens 
förlopp vilket gjorde att en konstant volym på dammen behövde användas. Därför användes 
den största volymen som erhölls från avrinningsmodellen som en konstant volym under 
simuleringen. Modellens area utökades därför med 42,71 m2 och höjden ökades till 77,64 m.ö.h. 
då dessa förändringar motsvarar en volymökning på 80,82 m3 enligt de samband som togs fram 
mellan area-ökning och volymökning samt vattennivåökning och volymökning i 
avrinningsmodellen. Detta gjordes också med hjälp av verktyget extrusion. 

 

 

Figur 3.15. Den resulterande 3D-modellen av Spexardammen. Till vänster: Dammen sedd från 
grässlänten. Till höger: Dammen sedd från vägen.  

Därefter skapades rören. Eftersom rören inte är helt fyllda när vatten kommer in till dammen 
sattes inloppsrören ut så att endast 5 cm av rörens botten var i kontakt med själva dammen. 
Detsamma gjordes för dammens utlopp. Detta gjordes i Fusion360 genom att skapa inlopps- 
samt utloppsrör som var 0,3 m i diameter, sänka ned dem så att 5 cm var i kontakt med damm-
modellen och sedan skära bort den del av röret som befann sig på en höjd ovanför dammen. 
Detta visade sig dock vara problematiskt under simuleringen i COMSOL eftersom ett känt 
volymflöde angett i m3/s skulle omvandlas till m/s och sättas in i modellen men hastigheterna 
blev mycket stora eftersom flödesvolymen dividerades med en så liten tvärsnittsarea. COMSOL 
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tolkar det som att röret är helt trycksatt. Därför ändrades modellen så att inloppsrören i stället 
såg ut som i bild i figur 3.16 nedan. Detta simulerade att rören var helt fyllda med vatten under 
regnhändelserna. Detsamma gjordes för utloppsröret.  

 

Figur 3.16. Inloppsrören till dammen i 3D-modellen. 

3.5.3 3D-modellering i COMSOL  
Eftersom det upptäcktes att 3D-modellens komplexitet gjorde att simuleringen blev mycket 
tung för programmet att beräkna, valdes det att endast simulera två regnhändelser. 
Regnhändelserna A och B valdes därför ut och slogs samman eftersom dessa två regnhändelser 
låg nära varandra i tiden och tillät en simulering av två regnhändelser som kom direkt efter 
varandra. Den sammansatta tidsserien omfattade ungefär 48 timmar och de beräknade 
inflödeshastigheterna från regnhändelserna sattes in i COMSOL som en interpolerad funktion 
över tid. Dessa värden normaliserades för att lättare kunna ändra på flödeshastigheterna. För 
inloppshastigheten sattes sedan funktionen in multiplicerat med max-inflödet. På så sätt 
skapades ett varierande inflöde under hela simuleringens förlopp som speglade variationen på 
det inflöde som resulterade från avrinningsmodellen.  

Den maximala inflödeshastigheten resulterade i ett Reynoldstal på 174 000 vilket innebar att 
RANS ekvationer behövde användas för simuleringen. Turbulensmodellen k-ɛ, som diskuteras 
i kapitel 2, tillämpades för att lösa de numeriska beräkningarna. Laminärt flöde gäller bara om 
Re < 2300. Reynolds tal beräknades enligt ekvation 3.9. 

𝑅𝑒 = BCA
D

                                 3.9 

Där 𝜌 är vätskans densitet som antas vara 1000 kg/m3, 𝑣 är flödets hastighet, som beräknats 
enligt Q/A där A är rörets tvärsnittsarea. Tvärsnittsarean hos ett rör avrundades till 0,071 m2. 
Parametern 𝑑	är rörets diameter som är 0,3 m och 𝜇 är vätskans dynamiska viskositet som antas 
vara 0,001 Pa s.  

För att sätta upp modellen i COMSOL importerades först 3D-modellen från Fusion360. 
Därefter ställdes ekvationerna upp; en kombination av en single phase flow (spf) RANS 
Turbulent Flow med en k-e-modell och Stabilized Convection-Diffusion Equation användes.  

Ekvationerna som skulle lösas i turbulens-modellen bestod dels av RANS ekvationer för 
bevarande av moment (ekvation 3.10). I denna ekvation skulle hastighetsfältet U räknas ut. I 
RANS ekvationer är U ett genomsnittligt värde av hastighetsfältet i tiden.  
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𝜌 +E
+'
+ 𝜌(𝑈 ∙ ∇)𝑈 = ∇ ∙ [−𝜌𝐼 + 𝐾] + 𝐹 + 𝜌𝑔                        3.10 

Där 𝐾 = (𝜇 + 𝜇F)(∇𝑈 + (∇𝑈)F) 

Även kontinuitetsekvationen (3.13) för bevarande av massa var med i modellen. 

𝜌∇ ∙ 𝑈 = 0                           3.11 

Termen 𝜇F som är en vektor av Reynolds stress-termer behövde lösas ut och detta gjordes i 
COMSOL med hjälp av k-e-modellen. De två transportekvationerna i k-e-modellen som löser 
komponenten för den kinetiska energin, k och den turbulenta spridningen, e såg ut som följande: 

𝜌 +:
+'
+ 𝜌(𝑈 ∙ ∇)𝑘 = ∇ ∙ I>𝜇 + D$

G%
A∇𝑘J + 𝑃: − 𝜌𝜖                        3.12 

𝜌 +H
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+ 𝜌(𝑈 ∙ ∇)𝜖 = ∇ ∙ I>𝜇 + D$

G&
A ∇𝜖J + 𝐶H&

H
:
𝑃: − 𝐶H"𝜌

H!

:
          3.13 

I den del av modellen som beskriver transporten av partiklar med hjälp av en konvektion-
diffusion användes ekvation 3.4. För simuleringen användes ett medelvärde av den 
sedimenteringshastighet som hade tagits fram för de olika zonerna i avsnitt 3.3 ovan. Detta 
värde räknades ut till 4,5∙10-6 m/s. Detsamma gjordes för diffusionskoefficienten som var 
beräknad till 3,07∙10-8 m2/s. För att simulera att partiklarna har en inverkan på varandra under 
sedimenteringen och att sedimenteringshastigheten saktar in när koncentrationen närmar sig 
koncentrationen på botten användes följande ekvation för att beskriva konvektionen i z-led 
(Salsa, 2016). 

𝑣 = 𝑣!(1 −
(

('()
)(1 − I(

('()
)                                                          3.14 

Där 𝐶#.- är den koncentration som togs fram i analysen i avsnitt 3.2.2. 𝐶#.- sattes in som ett 
randvillkor på botten av dammen som ett Dirichlet Boundary Condition eller Dirichletvillkor 
och sattes till 119,79 kg/m3 vilket representerade sedimentets startkoncentration på botten av 
dammen. Termen 𝑣! är sedimenteringshastigheten enligt Stokes lag. Termen 𝛽 sattes till 0,5. 
Ekvation 3.15 reflekterar att om koncentrationen av partiklar är låg så minskar 
sedimenteringshastigheten linjärt från 𝑣! medan vid högre koncentrationer, som närmar sig 
𝐶#.- avtar denna minskning.  

På ovansidan av modellen sattes ett vägg-villkor med slip och på övriga väggar tilldelades 
villkoret no slip, vilket innebär att hastigheten vid väggarna simulerades som 0 m/s.  

Den inkommande koncentrationen partiklar baserades på den mätning av TSS som gjordes på 
ett stickprov som hämtades från dammens inkommande vatten. Även detta sattes in som ett 
Dirichletvillkor på de båda inloppen och sattes till 204 mg/l.  

Simuleringen kördes sedan i COMSOL under 60 timmar vilket omfattade de båda 
regnhändelserna samt en efterföljande tid på ca 12 timmar där inget regn kom. Detta gjordes 
för att även simulera vad som händer med sedimentet i dammen under en tid efter 
regnhändelsen.   
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4 Resultat & diskussion 

4.1 Sedimenteringshastigheter 

4.1.1 Metodutveckling  
Efter simuleringarna av sedimenteringshastigheten upptäcktes det att modellens kurva ej kunde 
anpassas till de uppmätta värdena då den hade en fördröjning på ca 30 min innan 
koncentrationen började minska och antog under den tiden ett konstant värde på 1 g/l eller 
högre, beroende på vilken sedimenteringshastighet- och diffusionskonstant som valdes. Detta 
till skillnad från de uppmätta värdena där koncentrationen började minska direkt från tidpunkt 
0. En jämförelse mellan modellen och experimentella data när punkten antas vara i x = 23 mm 
visas i bilden i figur 4.1 nedan med resultat från zon 1 som exempel. I detta exempel var D 
=1.6·10-8 m2/s och Vs =5.6·10-6 m/s. Om Vs ökades blev den första portionen av kurvan brantare 
men fördröjningen i början av simuleringen kvarstod. Om D i stället ökades flyttades den senare 
delen av kurvan uppåt i y-led och planade ut på en högre partikelkoncentration men samma sak 
gällde där; fördröjningen i början av kurvan kvarstod. Detta gjorde det omöjligt att anpassa 
modellen till de experimentella värdena.  

 

Figur 4.1. Simulerade värden (grön kurva) och experimentella värden (blå kurva) som beskriver 
förändringen i partikelkoncentration i den del av kuvetten som absorbansanalysen först utfördes 
enligt modellen. Pilen visar det område i modellkurvan som avviker från de experimentella värdena.   

En förklaring till denna avvikelse kan vara att strålen i spektrofotometern täcker ett stort område 
på kuvetten och inte bara en punkt, vilket har varit antagandet under modelleringen. För att testa 
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denna hypotes gjordes ytterligare en analys för att försöka avgöra hur stort område av kuvetten 
som absorbansstrålen täcker. 

Detta test gjordes i spektrofotometern där absorbansen undersöktes för olika volymer prov och 
därmed för olika vattennivåer i kuvetten. Först uppmättes absorbansen på en helt full kuvett 
och sedan pipetterades en volym motsvarande 5 mm ut ur kuvetten inför nästa mätning. Detta 
upprepades tills det endast fanns 2 mm prov kvar. Kuvetten med prov omskakades inför varje 
ny absobansmätning. Denna analys upprepades två gånger för att erhålla ett triplikat. Resultaten 
från analysen visas i diagrammet i figur 4.2 nedan. 

 

Figur 4.2. Absorbansen vid olika vattennivåer i kuvetten. 
 

Resultatet från mätningarna visar att absorbansen förändras när vattennivån befinner sig mellan 
7 och 32 mm i kuvetten vilket tyder på att strålningen i spektrofotometern täcker ett område 
som motsvarar ca 25 mm i kuvetten. Slutsatsen drogs därför att punkten x = 23 mm (mätt från 
toppen på kuvetten) inte är en lämplig punkt att använda i modellen eftersom modellen då tolkar 
det som att absorbansmätningen endast sker i den punkten medan den i själva verket börjar 
redan i punkten x = 5 mm (mätt från toppen). Modellen justerades därför till att analysera i 
punkten x = 5 mm (räknat från toppen) och denna justering resulterade i en modell som bättre 
stämde överens med de kurvor som erhölls från absorbansmätningarna. 

4.1.2 Jämförelse mellan zoner i dammen  
I figur 4.3 nedan syns den genomsnittliga koncentrationen partiklar som uppmättes genom 
absorbansanalysen i spektrofotometern under 24 timmar för de sex olika zonerna i dammen. 
Utifrån grafen verkar det som att partiklarna i zon 6 sedimenterar snabbast då koncentrationen 
sjunker med högst hastighet i denna zon. Detta kan bero på att det fanns fler stora och tunga 
partiklar i detta prov jämfört med i de andra proven. Det går även att urskilja en vertikal 
förflyttning av kurvorna för zonerna 3 och 6 efter ca 10 timmar. Detta är för att några av 
resultaten från absorbansmätningen antog ett konstant värde på 0 efter denna tid. Detta hände 
för zon 3 på ett av duplikaten så efterföljande värden på koncentrationerna som visas i 
diagrammet nedan visar i stället de värden som resulterade av det andra duplikatet av 
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abosorbansmätningen för denna zon. För zon 6 skedde detta på båda duplikaten och därför visar 
kurvan 0 efter ungefär 12 timmar. Det är oklart varför instrumentet slutade registrera 
absorbansnivån på dessa tre prover efter en viss tid.  

Det går även att se i grafen att det förekommer vissa toppar där ett högt absorbansvärde 
registrerats. En anledning till dessa toppar kan vara att det sker biologisk aktivitet i provet som 
påverkar mätningarna. En annan orsak skulle kunna vara att alger i form av trådar som sticker 
upp genom hela kuvetten stör absorbansmätningen. De synliga algerna avlägsnades för hand 
innan analyserna startade men det kan ha funnits några kvar som påverkat mätningarna.   

 

Figur 4.3. Jämförelse av partikelkoncentration mellan de olika zonerna. 

Diagrammen i figur 4.4 nedan visar de resulterande modellerade kurvorna i jämförelse med de 
experimentella kurvorna för partikelkoncentrationen modellerat i punkten x = 5 mm i kuvetten, 
räknat från toppen. Det var tydligt att om Vs ökade behövde även D öka. Detta är rimligt 
eftersom Vs beskriver en nedåtgående sedimenteringshastighet som sker på grund av 
gravitationen och beror på partiklarnas densitet och storlek. D är å andra sidan ett mått på 
partiklarnas spridning som beskriver deras rörelse mot ett område som har en lägre 
koncentration, vilket i detta fall är uppåtgående eftersom modellen bara är i en dimension och 
rörelse i sidled i kuvetten antas vara försumbar.  

Eftersom kalibreringen av parametrarna Vs och D fick utföras för hand bör dessa resultat, och 
därmed jämförelsen mellan parametrarna för de olika zonerna, tolkas med försiktighet. Däremot 
kan det med säkerhet sägas att Vs hamnade i storleksordningen 10-6 m/s medan D befann sig i 
storleksordningen 10-8 m2/s. Denna sedimenteringshastighet ligger under de 
sedimenteringshastigheter som beräknats i tidigare studier där hastigheter hos 
dagvattenpartiklar från en motorväg i storleken 15-40 µm  presenterat hastigheter mellan 10-3 
och 10-2 m/s (Li et al., 2006) men befinner sig i samma storleksordning  som de hastigheter 
staden Calgary i Kanada har presenterat för att rening av partiklar som mindre än 10 µm ska 
ske (Gu et al., 2017). En anledning till att sedimenteringshastigheterna är så låga kan vara att 
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modellen har anpassats till absorbanskurvor från prov med ett stort spann av olika 
partikelstorlekar och densiteter men att de små partiklarna som finns i proven från dammen 
dominerar. Därför blev den genomsnittliga sedimenteringshastigheten mycket låg då modellen 
har antagit små medelvärden av både partikelstorlek och densitet. I kurvorna som modellen 
anpassades till var lutningen väldigt flack under större delen av tiden, vilket speglar att 
koncentrationen inte förändras särskilt mycket över tid och att partiklarna är så små att de 
stannar i suspension. Mot slutet av kurvan är det mest lösta ämnen som registrerats under 
mätningen och hade den pågått under en längre tid än 24 timmar hade kurvan med största 
sannolikhet planat ut helt men inte riktigt blivit 0 på grund av att de lösta ämnen som finns i 
provet också registrerar en absorbans. Om samma partikeldensitet på 2600 g/l som Li et al. 
(2006) använde sig av i sin studie appliceras på de hastigheter som togs fram i Mason-Weaver-
modellen med hjälp av Stokes lag hamnar partikelstorleken mellan 2 och 3 µm i diameter för 
alla zoner. Detta är relativt små partiklar då det som i litteraturen skiljer TSS från TDS är en 
partikeldiameter på runt 2 µm (Fondriest Environmental, 2014). Dock kan denna storlek variera 
mellan olika studier och även filterpapper med porstorlekar på mellan 0,4-1,2 µm har använts 
för att avgöra vad koncentrationen TSS är (Kasper et al., 2018). 
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Figur 4.4. Modellerade kurvor som anpassats till varje experimentell kurva med tillhörande värden 
på Vs och D. 

Resultaten visar att zon 1 närmast inloppet och zon 3 som är ett steg till höger om zon 1, närmast 
väggen (se bild i figur 3.1 för referens), hade lägst sedimenteringshastigheter och att 
sedimenteringshastigheten i zon 6 som ligger vid utloppet var högst. Jämförelsen av 
uppskattade sedimenteringshastigheter mellan zonerna illustreras i diagrammet i figur 4.5 
nedan. Utifrån dessa resultat kan man se en uppåtgående trend från inloppet bort mot utloppet 
för sedimenteringshastigheterna i zonerna närmast väggen och för zonerna närmast slänten. 
Dock så rör det sig om mycket små skillnader i hastighet att det är oklart vad signifikansen av 
dessa är. Alla sedimenteringshastigheter befinner sig i samma storleksordning.   

 

Figur 4.5. Jämförelse av Vs mellan de olika zonerna. 

Om antagandet görs att partikelstorleken i dammens sediment är konstant så tyder resultaten på 
att partiklarna i zon 6 har en högre densitet och är tyngre än partiklarna i övriga delar av 
dammen, och att partiklarna som kommer in i zon 1 har lägst densitet. Om det däremot antas 
vara tvärtom; att partikeldensiteten är konstant så föreslår resultaten att partiklarna i zon 1 är 
minst och att de i zon 6 är störst. 
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Om det är så att partiklarna i zon 6, nära utloppet, är störst så är en möjlig förklaring till detta 
att partiklar klumpar ihop sig och aggregerar till flockar medan de transporteras genom 
dammen. Krishnappan & Marsalek (2002) kom fram till att sedimentet från dagvattendammen 
som de studerade hade ett kohesions-beteende och bildade flockar när de utsattes för flödesfält. 
En annan anledning skulle kunna vara att det sker markerosion längs med dammens sluttande 
kanter, där större partiklar bryts loss och transporteras med vattnet mot utloppet. Men resultaten 
ovan har för stora felkällor och skillnaderna i sedimenteringshastighet mellan zonerna för liten 
för att en slutsats ska kunna dras angående hur fördelningen hos partiklarna i dammen ser ut 
när det kommer till partikelstorlek och densitet.  

Det finns såklart många osäkerheter i dessa analyser som måste tas hänsyn till. De uppskattade 
sedimenteringshastigheter som tagits fram genom absorbansmätningarna och den 
endimensionella modellen representerar partiklarnas sedimentering i en helt ostörd miljö där 
varken horisontell hastighet på vattnet eller återsuspension på grund av turbulens har någon 
påverkan. Dessutom är modellen baserad Stokes lag som beskriver den fria 
sedimenteringshastigheten hos partiklar så här har inte flockning eller eventuell hindrad 
sedimentering tagits i beaktande. Det är även viktigt att komma ihåg att de koncentrationsserier 
som jämförs är baserade på ett medelvärde av de två absorbansmätningar som gjordes för varje 
zon. Dessa duplikat kunde skilja sig en del från varandra vilket gör att jämförbarheten mellan 
de olika zonerna bör tolkas med försiktighet. Fler absorbansmätningar kan göras för varje zon 
för att erhålla mer jämförbara resultat. Vidare har sedimenteringshastigheterna som tagits fram 
i modellen i COMSOL baserats på en partikelstorlek och densitet som representerar 
medelvärdet av dessa två parametrar i varje zon. I verkligheten består sedimenten i 
dagvattendammar av många olika partikelstorlekar (Seffel, 2015) och kan även variera i 
densitet (Chebbo & Gromaire, 2009).  

Det är vidare oklart hur lösta ämnen i vattnet påverkar sedimenteringshastigheten hos fasta 
partiklar. Enligt de analyser som gjordes på prov på inkommande och utgående vatten blev 
koncentrationerna av totala ämnen, suspenderade ämnen och lösta ämnen de som presenteras i 
tabell 4.1 nedan:  

Tabell 4.1. Koncentration TS, TSS och TDS i inkommande och utgående prov 

Prov TS (mg/l) TSS (mg/l) TDS (mg/l) 

Inkommande  637 204 433 

Utgående  498 12,7 485 

 

Enligt en stor sammanställning av uppmätta medelkoncentrationer av TSS i dagvatten som 
Naturvårdsverket (2017b) har gjort brukar koncentrationen TSS ligga mellan 40-200 mg/l. Som 
det går att se i tabellen ovan är koncentrationen lösta ämnen mer eller mindre konstant mellan 
inlopp och utlopp medan suspenderat material är betydligt mindre i utloppet än i inloppet. Detta 
tyder på att lösta ämnen utgör en stor andel av TS. Kanske består den höga koncentrationen 
TDS av salt som kommer från avsaltning under vintern. Detta skulle även kunna bidra till att 
de sedimenteringshastigheter som togs fram i modellen var låga. I litteraturen har man sett att 
hastigheten hos individuella partiklar minskar vid högre salthalt på grund av högre 
vattendensitet (Gu et al., 2017). Men om vattnet å andra sidan innehåller mycket lösta ämnen i 
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form av organiskt material kan de klumpa ihop sig och istället sedimentera snabbare (Portela et 
al., 2013). Dessutom kan relationen mellan koncentrationen av TSS och TDS bero på vad 
porstorleken är på det filterpapper som valts för separationen. I litteraturen har olika 
porstorlekar mellan 0,4-2 µm använts. I denna studie användes en porstorlek på 1,6 µm vilket 
betyder att det kanske har släppts igenom lite suspenderat material som bidrar till en högre 
koncentration lösta ämnen.  

4.2 Avrinningsmodell 

4.2.1 Samband mellan vattennivå och volym  
Tabell 4.2 nedan visar den beräknade arean för varje vattennivåökning i dammen samt den 
uppskattade volymökningen. 

Tabell 4.2. Sambandet mellan vattennivån i dammen och arean på ytan samt den integrerade 
volymen ovan den normala vattenytan för varje ny vattennivå. 

Höjdnivå (m.ö.h) Höjd över 
normal 
vattennivå (m) 

Dammens area 
(m2) 

Volymökning 
(m3) 

Total volym 
över normal 
vattennivå 
(m3) 

77,5 0 533 0 0 

77,7 0,2 599 119,8 119,8 

77,9 0,4 654 130,8 250,6 

78,1 0,6 711 142,2 392,8 

78,3 0,8 771 154,2 547 

78,5 1,0 828 165,6 712,6 

78,7 1,2 894 178,8 891,4 

 

Förhållandet mellan volymökningen och vattennivåökningen i dammen kan beskrivas enligt 
ekvation 4.1 nedan där z är höjdökningen i meter och S är volymökningen i kubikmeter. Detta 
samband användes för att kalibrera avrinningsmodellen och för att bygga 3D-modellen i Fusion 
360.  

𝑧 = −0,0000004𝑆" + 0,0017𝑆 + 0,0037                        4.1 

Ett samband ställdes även upp för hur mycket dammens ytarea ökar som resultat av olika 
volymökningar där A är dammens ökning av ytarea i kvadratmeter, som syns nedan i ekvation 
4.2. Detta samband användes vid skapandet av 3D-modellen i Fusion360 för att bygga upp 
dammen efter den maximala volymen som resulterade efter regnhändelserna.  

𝐴 = −0,00009𝑆" + 0,4795𝑆 + 4,5715																														  4.2 
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4.2.2 Kalibrering av avrinningsmodell 
I grafen i figur 4.6 nedan visas en jämförelse mellan de nivådata som uppmättes från 
nivågivaren i dammen och de simulerade vattennivåer som resulterat från kalibreringen av 
avrinningsmodellen i Excel. Grafen visar en jämförelse för regnhändelse A som exempel. 
Tabell 4.3 nedan visar vad den totala avvikelsen blev för de tre kalibrerade regnhändelserna A, 
B och C. 

 

 

Figur 4.6. Simulerad vattennivå (blå linje) och uppmätt vattennivå (röd linje) för regnhändelse A.  

I figuren ovan blir det tydligt att den simulerade modellen följer samma generella mönster 
som de uppmätta nivåvärdena, speciellt när det kommer till topparna på kurvorna. Däremot 
underskattar modellen vattennivån i dammen och skapar djupare dalar jämfört med den nivån 
som förekommer i verkligheten. Följande värden på parametrarna resulterade från 
kalibreringen: k = 0,01 1/h och EIA = 1,12 ha. Dessa parametrar användes för att simulera 
vattennivån och inflödet till dammen för de övriga två regnhändelserna. 

I tabell 4.3 nedan visas det maximala värdet på inflöde och tillkommande volym i dammen för 
varje regnhändelse. Den motsvarande ökningen av dammens area som resultat av 
volymökningen vid maxflödet syns också i tabellen. För regnhändelserna A och B har värdena 
på Qmax, Smax, och Amax satts till de från regn B eftersom A och B skulle simuleras tillsammans 
i CFD-modellen.  
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Tabell 4.3. Qmax, Smax och Amax för de fem olika regnhändelserna som modellerats i Excel. 

Regn Qmax (m3/s) Smax (m3) Amax (m2) 

A+B 0,0821 75,6 40,3 

C 0,0299 80,8 42,7 

D 0,0597 51,5 29,0 

E 0,0224 44,0 25,5 

 

4.2.3 Uppehållstid i dammen  
Baserat på de inflöden som resulterade från avrinningsmodellen beräknades två olika 
uppehållstider, HRT (hydraulic retention time);  𝐻𝑅𝑇#12 och 𝐻𝑅𝑇#?A?> 	för det maximala 
respektive det genomsnittliga medelinflödet som resulterade från varje regn enligt 
beräkningarna i avrinningsmodellen. Uppehållstiden i dammen beräknades enligt ekvation 4.3 
nedan:  

𝐻𝑅𝑇 = )∙3
K

                            4.3 

Där 𝐴 är dammens area vid normala förhållanden som var 533 m2, ℎ är dammens medeldjup 
som beräknades till 0,71 m och 𝑄 är dammens inkommande flöde i m3/s.  

Även de teoretiska sedimenteringshastigheter som skulle behövas för att partiklarna ska hinna 
sedimentera under dessa inflöden presenteras i tabellen nedan och räknades ut enligt följande 
ekvation 4.4: 

𝑉! =
K
)
                                     4.4  

Tabell 4.4. Medelvärdet av det genomsnittliga inflödet hos varje regn samt det maximala inflödet 
från alla regnhändelser samt de resulterande uppehållstiderna och de sedimenteringshastigheter 

som skulle behövas för att avskilja partiklarna. 

Inflöde, Q (m3/s) Uppehållstid, HRT 
(timmar:minuter) 

Sedimenteringshastighet 
(m/s) 

0,0058 18:7 1,1×10-7 

0,0821 1:17 1,5×10-4 

 

Om dammen skulle ha ett konstant inflöde på det högsta flödet som resulterade från de 
modellerade regnhändelserna så skulle uppehållstiden i dammen bara vara 1 timma och 17 
minuter och partiklarna skulle behöva sedimentera med en hastighet i storleksordningen 10-4 
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m/s. Om flödet däremot skulle vara konstant på det genomsnittliga medelvärdet för de olika 
regnhändelserna så skulle uppehållstiden i stället vara 18 timmar och 7 minuter medan en 
sedimenteringshastighet i storleksordning 10-7 m/s skulle behövas. Om inflödet däremot är 
lägre än medelvärdet blir uppehållstiden längre.  

De sedimenteringshastigheter som beräknades i COMSOL-modellen ligger över den hastighet 
som skulle behövas om inflödet skulle ligga på ett konstant medelvärde av de inflöden som 
resulterade från regnhändelserna men de ligger under den hastighet som skulle behövas om 
inflödet skulle ligga på ett konstant maximalt värde. De regnhändelser som modellerats i 
denna studie var inte så stora. Under större regnhändelser är det möjligt att uppehållstiden i 
dammen skulle bli för låg för att alla partiklar ska hinna sedimentera i dammen. 

4.3 CFD-modell 
Det beräknade maximala inkommande flödet från regnhändelserna A och B som användes för 
simuleringen var 0,082 m3/s. Eftersom detta är uppdelat på två inloppsrör blev det maximala 
flödet i ett rör 0,041 m3/s, där röret hade tvärsnittsarean 0,071 m2. Den maximala 
flödeshastigheten i röret beräknades därför till 0,58 m/s. Inflödeshastigheten över tid kan ses i 
figur 4.7 nedan där de två perioderna med flödeshastighet större än 0 reflekterar de två 
regnhändelserna.   

 

Figur 4.7. Inflödeshastighet för regnhändelserna A+B. 

 

Bilderna i figur 4.8 nedan visar hur koncentrationen sediment såg ut efter 1, 10, 30, 50 och 60 
timmar i simuleringen.  
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Figur 4.8. Koncentration TSS i dammen efter 1 (a), 10 (b), 30 (c), 50 (d) och 60 (e) timmar.  

Redan efter 1 timme in i simuleringen hade koncentrationen sediment i hörnet av dammen 
börjat öka uppåt i vattenkolumnen (figur 4.8a). Efter 10 timmar, som markerar slutet på det 
första delen av regnhändelsen, hade koncentrationen på dammens botten ökat i en större andel 
av dammen (figur 4.8b). Efter 30 timmar, när det inte regnat på nästan 20 timmar, var 
koncentrationen på botten högre i större delar av dammen och koncentrationen i närheten av 
dammens hörn hade även ökat högre upp i vattenkolumnen (figur 4.8c). När det gått 50 timmar 
hade även den andra regnhändelsen simulerats och då visade resultaten en större spridning av 
suspenderat material men koncentrationen var fortfarande som störst i mitten, närmast 
dammens hörn, i zon 5 (figur 4.8d). Efter 60 timmar, när det inte regnat på cirka 12 timmar, 
hade den höga TSS-koncentrationen spridit ut sig horisontellt i vattenkolumnen till större 
områden i dammen (figur 4.8e).  

Efter simuleringen från CFD-modellen upptäcktes det även att koncentrationen partiklar vid 
utloppet ökade kraftigt under simuleringens förlopp och antog ett maximalt värde på 70 g/l. 
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Detta är ungefär 350 gånger högre koncentration än inloppskoncentrationen som satts till 0,2 
g/l under hela simuleringsförloppet. Koncentrationen TSS vid utloppet ökade redan från 
tidpunkt 0 och bara efter 10 timmar var den nästan 50 g/l.  

 

Figur 4.9. Koncentration TSS vid utloppet och inkommande flödeshastighet under simuleringen. 

Som det går att se i figur 4.9 ovan ökar koncentrationen TSS vid utloppet även under den tid 
som det inte regnar och kommer in ett flöde till dammen. Att koncentrationen ökar så mycket i 
utgående vatten beror troligtvis på att flödet som kommer in sköljer upp sediment från botten 
och att partiklarna inte hinner sedimentera innan de når utloppet. En anledning till detta kan 
vara att turbulensen i dammen är hög. Studier har visat att en hög turbulens är förknippat med 
återsuspension av partiklar som redan sedimenterat och därmed resulterar i en negativ reduktion 
av TSS, det vill säga att halten TSS är högre i utgående vatten än i inkommande (Ahadi et al., 
2020, Gu et al., 2017).  

Reynolds tal är ett mått på turbulensen hos en vätska men att beräkna Reynolds tal i dammen 
är komplicerat då storleken på talet beror på vilken längd som används för beräkningarna. Den 
turbulenta kinetiska energin, k, kan i stället användas som en indikator på vad turbulensen i 
dammen är i olika delar då turbulensen orsakas av en hög kinetisk energi i flödet. I Comsol 
beräknades maxvärdet på den genomsnittliga kinetiska energin vid inflödet till 1,25×10-3 m2/s2. 
I inloppsröret var Reynolds tal 174 000 för det maximala inflödet. Re och k har inget linjärt 
samband men enligt avrinningsmodellen bidrar inflödet till dammen med ett minimalt värde på 
Reynolds nummer som är 15 844 vilket fortfarande beskriver ett turbulent flöde. I tidsserien 
motsvarar detta Reynoldsnummer på inkommande vatten ett k-värde som är ungefär 9,2×10-6 
m2/s2. Antagandet görs därför att när k-värdet är större än detta värde så är vattnet turbulent ute 
i dammen. Dock bör det tilläggas att mindre k-värden också kan betyda att flödet är turbulent 
men denna undersökning görs för att se vad skillnaden i energi, och därmed turbulens, är mellan 
olika delar i dammen. I figur 4.10 nedan syns den kinetiska energin efter 46.5 timmar, vilket är 
mitt under en regnhändelse, och efter 48 timmar vilket är strax efter. Som det går att se sker den 
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ökade energin längs med ytterkanten på dammen och rör sig förbi utloppet in mot dammens 
hörn i zon 5 där det verkar avta.  

 

Figur 4.10. Turbulens i dammen vid tidpunkt 46.5 timmar (toppen) och 48 timmar (botten), visat 
som turbulent kinetisk energi k (m2/s2). 

Detta fenomen förklarar varför koncentrationen suspenderat material i utloppet är så hög och 
ökar genom hela simuleringen. I början av simuleringen, under den första regnhändelsen, 
sköljer det turbulenta inkommande vattnet med sig sediment på botten vilket omedelbart gör 
att koncentrationen ökar i utloppet. Under den tid som det inte regnar fortsätter det att spridas 
partiklar från det område i zon 5 där det hade skapats en hög koncentration. Denna ökning är 
långsammare än tidigare, vilket kan ses i figur 4.9. När det sedan kommer en ny puls med 
vatten, under nästa regnhändelse, sköljs det sediment som spridit ut sig från det området i zon 
5 med hög koncentration mot slänten på dammen, där det turbulenta vattnet flödar in.  

Resultaten stöder vikten i att rensa bort sediment från botten hos dagvattendammar med jämna 
mellanrum för att motverka en negativ reduktion av inkommande TSS, som dessutom kan bära 
på andra föroreningar. Detta är i linje med (Blecken, 2016, Seffel, 2015, Viklander et al., 2019) 
som rapporterat samma behov.  
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4.3.1 Uttagspunkt och väntetid efter regn 
Enligt modellen är koncentrationen suspenderat material som störst i området nära hörnet i 
dammen, i zon 5 under simuleringen. Detta innebär att denna del av dammen inte är en optimal 
uttagspunkt för att pumpa upp vatten för återanvändning då sediment verkar samlas där. Det är 
i denna zon som munstycket till slangen som pumpar vatten till membranfilteranläggningen 
ligger i dagsläget. Däremot tycks området nära dammens inlopp ha en relativt låg koncentration 
TSS i hela vattenkolumnen. Det var svårt att säga innan simuleringen gjordes hur lång tid som 
modellen skulle behöva simuleras för att partiklarna skulle sedimentera och lägga sig på botten. 
Efter att den sista delen av regnet hade kommit, efter 48 timmar, fortsatte det i modellen att 
komma in partiklar eftersom det fanns ett litet konstant basflöde. Därför gjordes även en 
simulering av förändringen i partikelkoncentration över tid i de olika zonerna i dammen med 
hjälp av den 1-dimensionella Mason-Weaver-modellen som tidigare hade byggts upp. Detta 
gjordes för att se hur lång tid det skulle ta för partiklarna att sedimentera till botten efter 
regnhändelsens slut. En simulering gjordes för varje zon där modellens höjd anpassades till 
vattnets djup i en punkt i mitten av den studerade zonen och den punkt som motsvarar den 
nuvarande höjden ovanför dammens botten, där munstycket är beläget i dagsläget, undersöktes. 
När koncentrationen TSS i denna punkt hade nått 25 mg/l som är riktvärdet för utsläpp till 
ytvatten enligt förordning (2001:554) (2018) noterades tiden som det hade tagit för sedimentet 
att nå detta värde. Resultaten syns i följande tabell 4.5:  

Tabell 4.5. Väntetid som krävs för att halten suspenderat material ska bli 25 mg/l i den punkt som 
motsvarar ett djup på 27% av hela vattenkolumnen i varje zon baserat på Mason-Weaver-modellen 
och den genomsnittliga sedimenteringshastighet och diffusionskonstant som tidigare tagits fram. 

Zon TSS start (g/l) Vattendjup (m) Uttagsdjup (m) Tid (timmar) 

1 40  0.68 0.18 27 

2 24  0.38 0.10 18 

3 38  0.87 0.23 30 

4 66  0.45 0.12 22 

5 80  0.92 0.25 33 

6 45  0.48 0.13 23 

När det kommer till hur lång tid som bör passera innan vatten kan börja pumpas upp i de olika 
zonerna visar resultaten från modellen att det går snabbast för zon 2 att nå riktvärdet för TSS. 
Zon 2 hade en lägre startkoncentration i höjd med uttagsdjupet från början och uttagsdjupet är 
nära ytan vilket bidrog till en snabbare koncentrationsminskning i denna del av dammen. 
Baserat på modellen hade det därför rekommenderats att flytta munstycket till slangen som 
pumpar upp vatten till membrananläggningen till zon 2. Dock är denna zon relativt grund och 
den föreslagna punkten för vattenupptag i vattenkolumnen ligger endast ca 30 cm ovanför 
botten under normala förhållanden. Därför rekommenderas det att flytta upp munstycket en 
aning för att inte riskera att få med sediment vid pumpning ifall denna zon väljs som 
uttagspunkt.  

Det finns en del felkällor som bör tas i beaktande vid tolkningen av resultaten från CFD-
simuleringen. Det första är att modellen som byggts upp i COMSOL är en sluten volym som 
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inte kan förändras under simuleringen. För att handskas med detta byggdes 3D-modellen av 
dammen upp med en volym som motsvarade den maximala uppskattade volymen som antas 
under de regnhändelser som studerades baserat på avrinningsmodellen. Detta kan dock ge 
missvisande resultat då dammen från början av simuleringen hade en större volym än vad den 
skulle haft i verkligheten innan regnhändelsen började. Dessutom är inloppen och utloppet 
modellerade som helt fyllda med vatten vilket inte heller är fallet i verkligheten, där vatten 
endast sipprar ut genom botten på inloppsrören ner i dammen. Dammen antas dessutom vara 
helt tom på vegetation men i själva verket finns små öar och mycket vegetation, speciellt nära 
inloppet, som skulle påverka flödet och turbulensen i dagvattendammen. Vegetation har 
dessutom visat sig ha en positiv inverkan på reduktionen av TSS i dagvattendammar (Seffel, 
2015). Denna vegetation skulle även kunna bromsa höga inkommande flöden i verkligheten. 

Vidare noterades det under provtagningstillfällena att tjockleken hos sedimentet varierade 
kraftigt mellan olika delar av dammen. I de djupare delarna av dammen, i zon 5, fanns inte så 
mycket sediment och botten bestod till mestadels av grus och stenar. Närmare slänten på 
dammen var sedimentet mycket djupare, speciellt nära inloppet och utloppet, i zon 1 respektive 
6. Denna observation strider mot de resultat som erhållits från simuleringen. En möjlig 
förklaring kan vara att simuleringen bara visar vad som händer med det inkommande 
suspenderade materialet och tar inte hänsyn till att sediment kan byggas upp i dammen från 
andra källor än bara från det som kommer in genom inloppsrören. Detta sediment kan komma 
från till exempel fåglar och annan biodiversitet som finns i dammen. Där finns många 
organismer i och runt omkring dammen som skulle kunna bidra med nedbrytning av växter och 
avföring till exempel. En annan anledning till att sedimentet verkar samlas i zon 5 i dammen är 
för att dammen modellerats som en sluten volym. Det syntes i simuleringen att hastigheten 
längs med dammens slänt var mycket hög och sedan gick flödet som en virvel, förbi utloppet 
och in mot mitten i zon 5. Eftersom det stannar upp där är det rimligt att partiklarna även 
ackumulerar i denna zon. Om dammen däremot hade modellerats som en öppen volym, där 
vattnet har utrymme att expandera både på höjden och ut mot kanterna, så hade sedimentet 
sannolikt lagt sig någon annan stans i dammen. Men det skulle behövas fler simuleringar under 
olika regnhändelser, och även med längre väntetider mellan eventen för att kunna dra en slutsats 
om var sedimentet faktiskt ackumulerar i dammen.  

4.4 Framtida studier  
Användningen av absorbansmätning som verktyg för att modellera sedimenteringshastigheter 
hos dagvattenpartiklar har goda möjligheter att vidareutvecklas. För att kunna erhålla 
tillförlitliga resultat krävs att man i framtida studier även undersöker 
partikelstorleksfördelningen hos partiklarna i de dagvattenprov som analyseras och modifiera 
modellen därefter, kanske genom att dela in proven i olika storleksklasser och modellera dessa 
i stället för att utgå från antagandet att bara en genomsnittlig partikelstorlek finns i provet. I 
denna studie användes en teknik som kallas dynamic light scattering (DLS) för att se om en 
partikelstorleksfördelning kunde tas fram på sedimentproverna men det instrument som fanns 
att tillgå i labbet kunde inte ta fram ett tillförlitligt resultat. För en framtida studie föreslås det 
att göra en analys av partikelstorleksfördelningen i dammens sediment genom att till exempel 
använda ett DLS-instrument med ett bredare spektrum. Ett annat alternativ kan vara att filtrera 
prov genom filterpapper av olika porstorlek och att dela upp provet i olika storleksklasser för 
att sedan göra absorbansanalysen på dessa olika partikelstorleksklasser.   

En framtida studie kan också göras där 3D-modellen är mer komplex och även tar i beaktande 
hur vegetationen i dammen påverkar dammens flödesegenskaper. Dessutom skulle andra 
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versioner på hur inlopp och utlopp modelleras kunna göras. Det finns även olika sätt att utföra 
själva simuleringen, genom att använda sig av olika randvillkor eller att tillsätta en extra volym 
som består av både vatten och luft ovanpå själva dammens volym för att ge dammen utrymme 
att öka i volym under simuleringen. Detta är ytterligare en typ av flerfas-simulering som kallas 
för multiphase flow. Eftersom det i avrinningsmodellen var tydligt att dammens volym ökade 
och att arean på dammens yta bredde ut sig under de olika regnhändelserna vore det relevant 
att undersöka möjligheterna att simulera en dagvattendamm med dynamisk volym. Detta skulle 
förstås kräva stor datorkapacitet då mer komplexa modeller resulterar i tyngre beräkningar. I en 
framtida studie kan även vegetationens påverkan på flödet i dammen undersökas. 
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5 Slutsats 

De slutsatser som kan dras från denna studie är följande: 

• Mason-Weaver-modellen som användes för att ta fram sedimenteringshastigheter för 
partiklar i de olika zonerna i Spexardammen resulterade i hastigheter i 
storleksordningen 10-6 m/s för alla zoner.  

• Enligt Stokes lag är partiklarna 2-3 µm om en konstant partikeldensitet på 2,6 g/cm3 
användes tillsammans med de sedimenteringshastigheter som togs fram. Slutsatsen är 
att små partiklar i denna storleksklass dominerar i de prover som togs från 
Spexardammen. Sedimenteringsmodellen bör vidareutvecklas med fokus på 
uppdelning av prov i olika partikelstorleksklasser. 

• De sedimenteringshastigheter som togs fram i modellen är tillräckligt höga för att 
klara att sedimentera partiklar vid det genomsnittliga medelinflödet från de 
regnhändelser som modellerades men är för låga för att klara det maximala inflödet. 
Dammen kan ha för kort uppehållstid för att klara av att sedimentera de minsta 
partiklarna vid större regn som skulle bidra med högre flöden. 

• Resultaten från CFD-modellen tyder på att sediment sköljs upp från botten på dammen 
och samlas i zon 5. Detta sker på grund av det höga, turbulenta flödet i dammen och 
att dammen är modellerad som en sluten volym. 

• CFD-modellen föreslår att zon 2 skulle vara den bästa uttagspunkten eftersom 
koncentrationen suspenderat material generellt sett är lägre i denna zon. Enligt den 
endimensionella Mason-Weaver-modellen tar det 18 timmar efter avslutat regn för 
koncentrationen i den här zonen att nå riktvärdet på 25 mg/l TSS vilket är den kortaste 
tiden jämfört med de andra zonerna i dammen. Dock är det grunt i denna zon så i 
verkligheten finns risken att sediment pumpas upp från botten om denna zon väljs som 
uttagspunkt. 
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7 Bilaga  

 

 

Figur 7.1. Ackumulerat regn och hyetograf för regnhändelse B. Den blå kurvan representerar det 
ackumulerade regndjupet över tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten över 

tid (hyetografen).  

 

0

2

4

6

8

10

12

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230240250260270280290300310320330340

Ackum
ulerat regn (m

m
)Re

gn
in

te
ns

ite
t (

m
m

/h
)

Tid (minuter)

Regn B 

Hyetograf Ackumulerat regn



48 

 

 

Figur 7.2. Ackumulerat regn och hyetograf för regnhändelse C. Den blå kurvan representerar det 
ackumulerade regndjupet över tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten över 

tid (hyetografen).  

 

 

Figur 7.3. Ackumulerat regn och hyetograf för regnhändelse D. Den blå kurvan representerar det 
ackumulerade regndjupet över tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten över 

tid (hyetografen).  
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Figur 7.4. Ackumulerat regn och hyetograf för regnhändelse E. Den blå kurvan representerar det 
ackumulerade regndjupet över tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten över 

tid (hyetografen).  
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