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Populirvetenskaplig sammanfattning

Utveckling av en metod for att forstd hur partiklar ror sig i en dagvattendamm och var
de samlas.

Flera studier har gjorts dir dagvattendammars rengoringseffektivitet har undersokts vad géller
avskiljning av partiklar, d.v.s. stora fOroreningar. Déremot &r det inte lika vanligt
forekommande med studier som undersoker hur vattenflodet ser ut och var partiklar samlas 1
dagvattendammar. Flodesmonster i dagvattendammar &r svédra att beskriva vilket gor att
partiklar kan sjunka till botten olika snabbt (varierande sedimenteringshastighet) i olika delar
av en damm. Infor en studie vars fokus ar att dteranvénda dagvatten fran en dagvattendamm
behovdes kunskap om dammens sedimenteringsegenskaper samt var i dammen partiklar faller
till botten.

Syftet med detta examensarbete var att, med hjélp av digitala verktyg och enklare métningar i
falt, forsoka ta fram en enkel och billig metodik som kan anvdndas for att avgora
sedimenteringshastigheten hos partiklar i dagvattendammar. Dessutom syftade projektet till att
bygga upp en tredimensionell datormodell av en dagvattendamm avseende dammens fysiska
egenskaper och tillimpa en modell som beskriver omvandling av regn till vattenflode
(avrinningsmodell) som anvéndes tillsammans med ett avancerat berdkningsverktyg (CFD-
berdkningsstromningsdynamik) for att avgdra var i dammen och nir det ldmpar sig att ta ut
vatten for dteranvindning. Detta gjordes i ett datorprogram som heter COMSOL Multiphysics.

I den forsta delen av projektet, som behandlade framtagandet av sedimenteringshastigheter hos
partiklar, mattes ljusupptaget (absorbansen) pd prov innehallandes partiklar frain dammens
botten som hade hdmtats i olika zoner pa dammen. For varje prov gjordes absorbansmétningen
i en forutbestimd véglingd och pagick Over ett dygn. De vidrden som resulterade frén
métningarna inarbetades i COMSOL Multiphysics-modellen som tar fram dels hasigheten med
vilken partiklarna sjunker i dammen, dels partiklarnas spridning frdn hogre till légre
koncentrationer. Partiklarna ndrmast inloppet hade i genomsnitt lagst hastighet och de ndrmast
utloppet pd dammen hade hogst. De erhallna hastigheterna befann sig dock mycket ndra
varandra i storlek och eftersom de reflekterar en genomsnittlig hastighet for alla partiklar i
provet kan ingen slutsats dras angdende hur partiklarnas storlek eller densitet varierar i olika
zoner av dammen. Diremot kan det konstateras utifrdn analysen att de hastigheter som togs
fram representerar ett medelvirde for alla partiklar i provet och att smé partiklar dominerar i de
prov som togs fran dammen.

Den tredimensionella modell som skapats av dammen anvéndes sedan for att simulera hur
vatten flodar in i dammen och hur partiklar som kommer in med vattnet fordelar sig i dammen
under tiden som det regnar. Infléde till dammen berdknades med hjélp av en avrinningsmodell
som omvandlade regnets monster till vattenflode. Berdknings av vattnets och partiklarnas
rorelsemonster i dammen gjordes ocksé i programmet COMSOL Multiphysics.

Simuleringen av flodet genom dammen kordes over tva regnhdndelser och visade att det skoljs
upp partiklar frin dammens botten som bidrar till en hog koncentration av partiklar i vatten som
lamnar dammen via dess utlopp. Vad giller valet av uttagspunkt for uppumpning och
ateranvindning av dammens vatten visade modellen att det skulle ldmpa sig bist att ta upp
vatten ndrmare inloppet eftersom det i denna zon samlades minst partiklar samt att det gick
fortast (18 timmar) for partikelkoncentrationen att minska till ett forutbestamt riktvirde i denna
zon efter avslutad regnhéndelse, jamfort med i de andra zonerna i dammen. Dammen ar dock



relativt grund ndrmare inloppet vilket gor att det finns en risk att munstycket hamnar for nédra
botten och tar upp sediment. For analysen undersoktes endast ett uttagsdjup i varje zon vilket
motsvarade en konstant andel av dammens djup i de olika zonerna. For att motverka att riskera
komma for néra botten i den enligt modellen foreslagna zonen bér munstycket héjas upp en
aning om denna punkt véljs for vattenuttag frain 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 Brunnshdg. 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° 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 um 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 vigdagvattendamm i Lunds norddstra stadsdel Brunnshog
undersokts och modellerats. Syftet med studien var dels att ta fram en metod for att méta
sedimenteringshastigheter hos partiklar i dammen, dels att bygga upp en 3D-modell av dammen
och simulera flodet samt fordelningen av suspenderade &mnen for pa s sétt forsoka avgora var
1 dammen det lampar sig bést att ta ut vatten for dteranvindning. Dammen delades in i sex olika
zoner och vattenprov med suspenderat material samlades in frdn botten i varje zon. For
métningen av sedimenteringshastigheter méttes absorbansen i de olika proven over tid i en
vaglangd och 6versattes sedan till partikelkoncentrationer. En endimensionell modell baserad
pa Mason-Weaver-ekvationen stélldes upp 1 programmet COMSOL Multiphysics och
resultaten frén absorbansmétningen importerades till programmet for att kalibrera modellen till
experimentella virden och dirigenom ta fram sedimenteringshastigheter for de olika zonerna.
Det visade sig att de sedimenteringshastigheter som erhdlls fran denna analys befann sig mellan
3,7-5,8-10°% m/s. Det var ingen storre skillnad mellan de olika zonerna och slutsatsen drogs att
de modellerade sedimenteringshastigheterna som resulterade frdn analysen motsvarar
genomsnittliga hastigheter for méinga olika partikelstorlekar men att sma partiklar omkring 2-3
pm dominerar i de prov som togs. Metoden bor vidareutvecklas genom att dela in prov i olika
partikelstorleksklasser och gora analysen pé dessa. For den 3-dimensionella modellen byggdes
en modell av dammen upp i QGIS och Fusion360 med hjélp av faltmétningar av dammens djup
och data inhdmtad frdn Lantmateriets GET-tjidnst. En avrinningsmodell for inflédet till dammen
baserat pa regndata fran perioden maj 2022 byggdes upp i MS Excel med hjélp nivadata himtad
fran ScalgoLive och kalibrerades genom att anvinda uppmétta nivder frdn en nivagivare
installerad i dammen. En CFD-modell med RANS ekvationer anvindes for att simulera flodet
genom dammen under tvd regnhindelser i COMSOL Multiphysics och koncentrationen av
inkommande suspenderat material baserades pd prov som inhdmtats frdin dammens inlopp och
analyserats 1 labbet medan ett medelvirde av de sedimenteringshastigheter som analyserats i
den endimensionella modellen anvéndes for att simulera partiklarnas sedimentering.
Simuleringen visade att partikelkoncentrationen blev mycket hdg i dammen och att sediment
samlades i zon 5, nira dammens horn. Den tydde ocksé pa att sediment skdljdes upp fran
dammens botten och att det dirfor dven bildades en hog koncentration i utgédende vatten. Detta
berodde pa att inflédet till dammen var hogt och turbulent samt att dammen var modellerad som
en ofordnderlig, sluten volym under simuleringens forlopp. Vad giller valet av uttagspunkt for
uppumpning till membranfilteranldggningen visade modellen att zon 2 skulle l&dmpa sig bést
eftersom det i denna zon samlades minst sediment i vattenkolumnen samt att det gick fortast
for koncentrationen suspenderat material att minska dér efter avslutad regnhéndelse jamfort
med i de andra zonerna. Dock dr vattnet grunt i zon 2 vilket skapar en risk att munstycket till
slangen tar in sediment frén botten. Darfor borde detta resultat tolkas med forsiktighet och andra
uttagspunkter ldmpar sig mojligen bittre i verkligheten.






Forkortningar

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 fordndrat klimat péverkas vattentillgdngligheten i manga delar av vérlden,
inklusive i1 Sverige. Klimatfordndringarna innebdr mer extrema viderforhallanden ddr en av
konsekvenserna dr 1dnga perioder utan nederbord (Vattenmyndigheten, 2018). Under 2018 var
torkan sd allvarlig att vattennivderna i grundvattenmagasinen var rekordlaga och det radde
vattenbrist i méinga delar av landet (Miljédepartementet, 2018). Aven nu, under sommaren
2022, rader det risk for vattenbrist i stora delar av sddra och mellersta Sverige (SGU, 2022).
Men ett fordndrat klimat kommer ocksd att leda till kraftigare regn och skyfall
(Naturvardsverket, 2017a). I framtiden krdvs det alltsa att vi ldgger stort fokus pa att ta vara pa
de vattenresurser som vi har tillgéng till pa ett hallbart sitt. I projektet REWAISE (Resilient
Water  Innovation for Smart Economy) samarbetar 24 olika forsknings- och
vattenorganisationer i Europa med att ta fram 16sningar for en smartare anvéndning av vatten.
I Sveriges del av projektet star ateranviandning av dagvatten 1 fokus och i stadsdelen Brunnshog
i Lund har en studie initierats dir vatten frdn en vigdagvattendamm i1 Lund som kallas
Spexardammen tas upp for att renas genom ett membranfilter i en pilotanléiggning. Syftet med
studien dr att undersoka dagvattendammens vattenkvalitet innan samt efter membranfiltret och
att utveckla metoder for ateranvéndning av dagvatten, som exempelvis ska anvindas till
toalettspolning, bevattning och andra typer av vattenanvindning som inte inkluderar
dryckesindamal (REWAISE, u.4.). Men dagvattendammen sjélv bidrar ocksa till en viss grad
av rening. Sedimentering av partiklar dr den priméra reningsmekanismen i dagvattendammar
(Blecken, 2016, Butler et al., 2018, Gu et al., 2017, Seffel, 2015). Flera studier har gjorts dar
dagvattendammars reningskapacitet har undersokts vad géller partikelavskiljning. Daremot &r
det inte lika vanligt forekommande med studier som undersoker flodesprocesserna och
sedimenteringsegenskaperna inuti dagvattendammar. Flodesregimer i dagvattendammar &r
komplexa vilket gor att dammarna kan ha varierande sedimenteringsegenskaper 1 olika delar
(Ahadi et al., 2020). For att sdkerstdlla en optimal drift av membranfilteranldggningen behovs
mer kunskap om hur vattenkvaliteten varierar pd olika stéllen och vid olika tider i
Spexardammen, hur sedimenteringskinetiken ser ut i dammen och hur lang tid efter ett
nederbdrdsevent som man bor vénta innan pilotanldggningen kan startas.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att, med hjilp av digitala verktyg och enklare métningar i filt,
forsoka ta fram en enkel och billig metodik som kan anvindas for att avgora
sedimenteringshastigheten hos partiklar i dagvattendammar. Dessutom syftar projektet till att
bygga upp en 3D-modell av en dagvattendamm och tillimpa en enkel avrinningsmodell som
integreras med en CFD-modell (Computational Fluid Dynamics) for att avgora var i dammen
och nér det ldmpar sig att ta ut vatten for en optimal drift av membranfilteranldggningen som
har installerats i Brunnshog.

1.2 Fréagestillningar

De fragestéllningar som behandlas i rapporten ér foljande:

1. Kan mitning av absorbans anvindas for att ta fram en modell som beskriver partiklars
sedimenteringshastighet i dagvattendammar?



2. Vilka riktlinjer kan f{Oreslds i samband med vattenuttag fran den undersokta
dagvattendammen till pilotanliggningen vad géller omraden for optimal uttagspunkt,
véntetider efter regn, samt skotselrad, baserat pa en CFD-modell?

For att besvara fragestéllningarna utfordes en fallstudie pa Spexardammen i1 Brunnshég dar
provtagning och analys samt modellering integrerades. Aven en litteraturstudie genomfordes i
syfte att undersoka vad som tidigare har gjorts inom dmnet.



2 Bakgrund

2.1 Teori

2.1.1 Dagvatten

Dagvatten uppstar nér vatten frdn nederbdrd s som regn- och sméltvatten rinner av pd markytor
eller hardgjorda ytor sa som tak, végar, och parkeringsplatser (SvensktVatten, 2016). Darfor ar
dagvattnets egenskaper vad géller kvantitet och kvalitet inte bara beroende av nederbdrdens
intensitet och storlek utan &ven av avrinningsomridets natur (Butler et al., 2018). Ett
avrinningsomrade &r ett omrade som samlar det vatten som resulterar frdn nederbérd (SMHI,
2016). Det har en avgrinsande vattendelare som bestimmer i vilken riktning vattnet rinner. Den
ogenomtringliga delen av ett avrinningsomrade som ofta bendmns som hardgjord yta ér en av
de viktigaste faktorerna i dagvattensammanhang. Mingden vatten 6kar och kvaliteten hos
dagvattnet forsdmras vid en 6kad fraktion av hardgjorda ytor da vattnet hindras frén att infiltrera
i marken samtidigt som det samlar pd sig féroreningar (Borris, 2013).

2.1.2 Partiklar i dagvatten

Nér det kommer till dagvattenhantering diskuteras ofta hur volymerna bor tas om hand men
dven kvaliteten av dagvattnet d&r en mycket viktig parameter som maste tas i beaktande. I
dagslidget renas dagvatten i mycket liten utstrickning i Sverige; &r 2017 renades endast étta
procent av det dagvatten som kom frén titbebyggelse och av dessa procent behandlades hélften
pa avloppsreningsverk med kombinerade avloppssystem och hilften i reningsanliggningar
avsedda for dagvattenrening sé som till exempel dagvattendammar (Naturvardsverket, 2017a).
En anledning till att sa lite dagvatten renas &r att dagvattenhantering lange fokuserade pa att
leda bort vatten till ndrmaste recipient sa effektivt som mojligt utan att ligga ndgon storre vikt
vid kvaliteten péd vattnet och vad det skulle ha for konsekvenser for miljon (Viklander ef al.,
2019).

Vid kraftiga regn spolas fororeningar fran hardgjorda ytor med i vattnet som sedan nar
recipienten. Det kan forekomma en méngd olika fororeningar i dagvatten sa som till exempel
partiklar, ndringsdmnen, patogena d&mnen, tungmetaller, petroleumkolviten, organiskt material
och vigsalt som samlas 1 vattnet ndr det transporteras pd de hardgjorda ytorna
(Naturvardsverket, 2017a). Sammanséttningen av dagvattnets fororeningar som kommer fran
ett omrade dr starkt beroende av omradets markanvindning. Gatu- och déckslitage fran
trafikerade végar bidrar till exempel med metaller och petroleumkolvéten s& som PAH:er
(polycykliska aromatiska kolvdten) medan parker och trddgardar bidrar med mer organiskt
material, vixtpartiklar och niringsdmnen sé som fosfor och kvive (Viklander et al., 2019).

Suspenderat material eller total suspended solids (TSS), d&ven kallat suspenderade &mnen, &r ett
stort problem i dagvatten da dessa partiklar kan skada det akvatiska ekosystemet i recipienten
(Ahadi, 2021, Yan et al., 2020). TSS é&r partiklar som transporteras i vattenfasen men som sa
smaningom sedimenterar till botten nér vattnet stér stilla (Viklander ef al., 2019). Ibland kallas
dven TSS bara for sediment och ytterligare en definition av TSS é&r finférdelat material s& som
fin sand eller lerpartiklar (Seffel, 2015). Det 4r en av de vanligast forekommande
bestandsdelarna i dagvatten och kan hirstamma savél fran artificiella kéllor s som bildéck och
gatuslitage, som fran naturliga kéllor sd som markerosion (Borris, 2013). Det dr dven en viktig
parameter vid bedomning av dagvattnets kvalitet d& de suspenderade partiklarna transporterar
andra fororeningsdmnen som fastnar pa dess ytor (Viklander et al., 2019). Fosfor, hydrofobiska
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fororeningar s& som PAH:er och dven en del metaller 4r ofta bundna till TSS (Seffel, 2015).
Losta dmnen eller total dissolved solids (TDS) ér istillet de organiska och oorganiska &mnen
som forekommer i 16st fas, alltsa i fria kolloider och joner (Viklander et al., 2019). Till denna
kategori hor bade de molekyler som forekommer i fri form, vilket ofta bendmns som den édkta
16sta fraktionen, och kolloider som kan binda till positivt laddade joner men som stannar i
suspension (Naturvardsverket, 2017a).

En av de storsta kidllorna till partiklar i dagvatten &r byggaktiviteter och dagvattnet i ett omrade
utsdtts for storst partikelbelastning under tiden som omradet héller pa att urbaniseras
(Naturvardsverket, 2017a). En annan betydande kélla till partiklar i dagvatten dr végar och
trafikerade ytor (Viklander et al., 2019).

2.1.3 Dagvattendammar

Dagvattendammar anvinds som ett verktyg i stadsplanering dels for att reducera hoga floden
vid skyfall och dédrmed avlasta dagvattensystem, dels for att avskilja fororeningar fran
dagvattnet som kan skada recipienten. Dagvattendammar dr séledes multifunktionella och
bidrar dessutom med ekosystemtjénster d& de kan forse ett omrade med biologisk mangtald och
tillfora ett rekreativt viarde for méanniskor som lever i ndrheten (Butler et al, 2018,
Naturvardsverket, 2017a).

Dagvattendammar kan delas in i tva typer, ndmligen vata dammar och torra dammar. Torra
dammar kallas ibland ocksa 6verddmningsytor (Seffel, 2015). Vata dammar har ett inlopp och
ett utlopp samt en vattenvolym som dr mer eller mindre konstant mellan olika nederbdrdsevent
da utloppet &r placerat pa en ndgot hogre niva jamfort med den normala vattennivén (Erickson
et al., 2013). Detta till skillnad fran torra dagvattendammar som torkar ut mellan
regnhindelserna och som kan anvéndas som till exempel umgéngesytor och lekparker under
torra perioder. Véta dagvattendammar behaller vattnet tills nédsta regnhindelse ersdtter det och
har vanligtvis en vattenniva pa 0.5 m till 2 m samt en ytarea om cirka 100-10 000 m? beroende
pa avrinningsomradets storlek (Ahadi et al., 2020).

Den priméra reningsmekanismen som sker i dagvattendammar &r sedimentering av partiklar
och diarmed avskiljs dven partikelbundna fororeningar sa som fosfor, PAH:er och &ven en del
metaller (Blecken, 2016, Butler et al., 2018, Gu et al., 2017, Seffel, 2015). Aven vixter bidrar
till fororeningsavskiljning 1 dagvattendammar genom att ta upp néring fran vattnet och
sedimentet men ocksi genom filtrering av partiklar (Seffel, 2015). Aven om dagvattendammar
har visat sig kunnat uppna en hog avskiljning av kvdve och losta &mnen i enstaka fall ar de inte
adekvata reningstekniker for dessa typer av fororeningar (Blecken, 2016).

2.1.4 Sedimentering av partiklar i dagvattendammar

Sedimentering av partikuldrt material dr en mycket viktig reningsprocess i dagvattendammar.
Faktorer som paverkar sedimenteringen av partiklarna dr partikelstorlek, partikeldensitet,
vattnets turbulens och vattnets temperatur (Erickson et al., 2013, Gu et al., 2017). Storre och
tyngre partiklar sedimenterar snabbare och en hdgre vattentemperatur innebdr dven att
sedimenteringshastigheten Okar eftersom viskositeten minskar. I sin enklaste form kan
hastigheten hos sedimenterande partiklar beskrivas enligt Stokes lag:

d*g(s—1)
Vs = 18v



Dir, V; = Sedimenteringshastigheten pa partikeln (m/s), d = diametern pé partikeln (m), g =
gravitationskraften (m/s?), v = kinematisk viskositet hos ldsningen som varierar med
temperaturen (m?/s), s = den relativa densiteten hos partikeln, vilket 4r partikelns densitet delat
pa vitskans densitet. D4 sedimentationshastigheten beror av partiklarnas storlek kan man i
teorin séga att storre partiklar borde sedimentera ndra inloppet medan finare sediment borde
finnas nidrmare utloppet i en dagvattendamm (Blecken, 2016). Partiklarna har dock &ven en
inverkan pd varandra och sedimenteringshastigheten péverkas ocksd av andra parametrar sa
som till exempel hog turbulens. Hogre turbulens reducerar sedimenteringen eftersom
vattenkolumnen blandas (Erickson et al, 2013). Beddomningen av partiklarnas
sedimenteringshastighet har i tidigare studier angripits pé flera olika sétt, vilka diskuteras i ndsta
delkapitel.

2.2 Litteraturstudie

En litteraturstudie gjordes i syfte att forstd vilka studier som tidigare gjorts inom dmnet samt
for att samla information som var nddvindig for forstdelsen for projektets utférande.

Flera studier har utforts for att redogora for sedimenteringen av partiklar i dagvattendammar.
Eftersom dagvattendammars huvudsyfte, forutom att reducera toppfloden, dr att avskilja
partiklar frdn dagvatten har minga av dessa studier fokuserat pd dammarnas s kallade trap
efficiency som beskriver hur effektivt dagvattendammen fangar upp partiklar. Gu et al. (2017)
summerade tidigare forskning inom dmnet och kom fram till att ménga studier har anvint sig
av empiriska eller teoretiska modeller for att utvdirdera dammens reningskapacitet med
avseende pa suspenderat material. I ménga studier har det gjorts in situ-métningar ddr dammen
behandlats som en sa kallad black-box-modell dér partiklarnas beteende inuti dammarna inte
tagits 1 beaktande (Yan ef al., 2014). Dessa unders6kningar har ofta utgatt fran en massbalans
over hela dammen for att beskriva hur mycket av det inkommande sedimentet som har sjunkit
till botten. I en del studier har det dock upptéckts att det forekommer en negativ reduktion av
suspenderat material i de dagvattendammar som undersokts (Gu et al., 2017). Detta innebér att
det finns mer suspenderat material i utgdende vatten jamfort med i inkommande dagvatten
enligt de modeller som anvénts. For att forstd de komplexa flodesregimer som forekommer
inuti dammarna och hur partiklarna faktiskt ror sig och sedimenterar har dven andra
tillvigagéngssétt sasom undersokning i sedimenteringskolumner, elutreringsmetoder, och
CFD-modellering tillimpats.

2.2.1 Kvantifiering av sedimenteringshastigheter hos partiklar i dagvatten

Det géir att hitta en del studier i litteraturen som fokuserat pa att kvantifiera
sedimenteringshastigheten hos partiklar i dagvatten. De studier som star till forfogande har
anvént en av foljande tva olika metoder; berdkning av sedimenteringshastigheter baserat pa
mitning av partikelstorleksdistribution (PSD) och direkt mitning av sedimenteringshastigheter
1 antingen kolumner eller i dynamiska sedimenteringsinstrument (Chebbo & Gromaire, 2009,
Hettler et al., 2011).

Berikning av sedimenteringshastigheter baserat pd mitning av PSD bygger pa antagandet att
partiklarna dr sfdriska, da Stokes lag ofta anvinds for dessa berdkningar. Li et al. (2006)
analyserade effektiviteten hos sedimenteringsanlédggningar &mnade for rening av dagvatten fran
motorvéigar och anvédnde sig av Stokes lag for att bestimma sedimenteringshastigheten hos
partiklarna som aterfanns i dagvattenproverna. En konstant specifik partikeldensitet pd 2,6
g/cm? antogs for alla berdkningar och partiklarna antogs dven vara sfériska och sakna paverkan
pa varandra under sedimenteringen. Storleken pé partiklarna varierade mellan 2 - 1000 um men
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eftersom studien gick ut pa att undersoka partikelavskiljningen hos anldggningen genom att
jdmfora de berdknade sedimenteringshastigheterna med anldggningens ytbelastning (Q/A,
m>/m?-s) presenterades inte vilka sedimenteringshastigheter som de kom fram till. Daremot
visade studien att alla partiklar som var storre d4n 15 pm och 40 pm sedimenterade vid
ytbelastningar upp emot 0,5 m/h respektive 5 m/h vilket innebdr att partiklarna i dessa
storleksklasser hade sedimenteringshastigheter som var lika stora eller storre dn de ovan
ndmnda hastigheterna.

Chebbo & Gromaire (2009) utvecklade VICAS-protokollet som gar ut pa att anvénda en
sedimenteringskolumn 1 vilken vattenprov fors dver och tilldts att sedimentera under specifika
forutbestdmda tider. I borjan ar alla partiklar utspridda i kolumnen och det som sedimenterat
under en viss tid tas ut frdn botten av kolumnen och vigs. Genom att repetera detta for ett antal
tidsintervall erhalls en kumulativ kurva, M(t), som beskriver ackumulerad sedimentmassa 6ver
tiden. Detta Gversétts sedan till en kurva F(Vs) som beskriver den kumulativa procenten av den
totala massan partiklar som har en sedimenteringshastighet under V. VICAS-protokollet dr
baserat pa premissen att provet dr en homogen suspension och att partiklarna dérfor ar jamnt
utspridda i hela 16sningen. Darfor krévs det att analysen startar mycket snabbt efter att man hallt
i provet i kolumnen och att man gérna dr tvd personer som hjilps at att utféra analysen.

En del studier har dven gjorts ddr man anvint en elutreringsmetod, vilket innebér att vatten
innehallandes partiklar av varierande storlek pumpas genom en serie av kolumner med dkande
diameter och didrmed sker en separering hos partiklarna; de partiklar med hogre
sedimenteringshastighet dn den uppétgdende flodeshastigheten stannar i kolumnen medan de
med ldgre sedimenteringshastighet pumpas vidare till nésta, och flodeshastigheten i varje
kolumn bestdms genom att dividera det kidnda volymflodet med kolumnens tvirsnittsarea
(Hettler et al., 2011, Marsalek et al., 2006, Walling & Woodward, 1993). Aven om denna metod
ockséd dr tids- och resurskrdvande, menar Hettler et al. (2011) att den dr mer effektiv &n
anvindandet av sedimenteringskolumner dd den ger snabbare mitresultat och tillater
anvéindaren att analysera ett storre spann av sedimenteringshastigheter dd det gér att &ndra pé
flodeshastigheten.

2.2.2 CFD-modellering i dagvattendammar

I de ovan nimnda metoderna har den fria sedimenteringshastigheten hos partiklar undersdkts,
dér partiklarnas storlek och densitet varit de avgdrande parametrarna. I dagvattendammar finns
det ménga andra faktorer som péverkar partiklarnas sedimentering.

Det finns de studier som forsokt gestalta de komplexa hydrauliska tillstdnd och flodesmonster
som forekommer i dagvattendammar genom att anvinda sig av numeriska metoder sa som
berdkningsstromningsdynamik (CFD) for att modellera transporten och sedimenteringen av
partiklar i dammarna. CFD anvinds for att numeriskt rdkna ut hastighets- och tryckfélt hos
dynamiska floden i kontrollerade volymer (Tryggvason, 2016). Tekniken bygger pa att 16sa
Navier-Stokes ekvationer som kan goras med hjdlp av olika datorprogram genom att tillimpa
en finit element-metod i ett berdkningsnit (Tu et al., 2018). Denna teknik har blivit alltmer
populér att applicera pa hydrauliska problem s& som till exempel floden i dagvattendammar.

For inkompressibla vitskor skrivs Navier-Stokes ekvationer som foljande vektorform, och
beskriver rorelsen hos vitskan i en specifik volymenhet (Comsol, 2017):

ou
p<a+u-Vu)=pg—VP+,uV2u
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Dir p ar vitskans densitet (kg/m?), u dr hastighetsféltet som bestar av komponenter i x,y, och
z-led (m/s), g ér gravitationen (m/s?), P ér tryckfiltet (Pa), och u dr den dynamiska viskositeten
(Pa-s). Dessa ekvationer (en 1 varje riktning) blir alltid I6sta tillsammans med
kontinuitetsekvationen som for en inkompressibel vitska skrivs som foljande ekvation
(Comsol, 2017):

V-u=0

Hanteringen av turbulens &r en kritisk faktor nér det kommer till att bygga upp modeller dir
flodet inte dr laminért, och det vanligaste angreppssattet for att hantera turbulens r att tillimpa
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) ekvationer (Ahadi et al., 2020, Allafchi et al., 2019).
Denna formulering mdjliggdér berékningen av ett i tiden genomsnittligt hastighets- och
tryckflode da simuleringen av ett turbulent problem med hjélp av de vanliga Navier-Stokes-
ekvationerna hade kravt en datorkapacitet som stracker sig bortom det de flesta datorer klarar
av idag (Comsol, 2017).

Vid anvindandet av RANS ekvationer maste dven en turbulensmodell viljas. Det finns ménga
olika turbulensmodeller men den mest populdra dr k- som innebdr att tva extra ekvationer 16ses
for transporten av turbulent kinetisk energi (k) och turbulent spridning (€) (Ahadi et al., 2020,
Comsol, 2017).

Allafchi (2021) integrerade avrinningsmodellering med en 3-dimensionell CFD-modell for att
avgora den optimala uttagspunkten i en fordrojningsdamm for dagvatteniteranvindning. |
studien undersokte de bakteriehalten i dammen och avgjorde vilken uttagspunkt som var mest
lamplig baserat pa vilken del i dammen som hade lidgst koncentration bakterier. I sin studie
anvinde de sig av RANS ekvationer for CFD-modelleringen. Studien utgick fran antagandet
att alla bakterier, bade fria bakterier och de som ér fasta pa partiklar &r massldsa och dérfor inte
har ndgon paverkan pé de fysiska egenskaperna hos flodeselementet. Detta antogs eftersom de
i studien kom fram till att de flesta bakterier faster pa partiklar som dr mindre dn 2 um. Darfor
modellerades bara de partiklar som var relevanta for studien som passiva skaldrer och ovriga,
storre partiklar beaktades inte alls i modellen. De kom fram till att det bésta stéllet att ta upp
vatten for dteranvindning var i mitten pd dammen d& koncentrationen bakterier var ldg dir
jamfort med 1 andra delar.

I de studier som kan hittas dér 3-dimensionell CFD-modellering anvints for att simulera
transporten och sedimenteringen av just partiklar eller sediment inuti dagvattendammar har de
flesta hittills anvént sig av sa kallade singelfas-modeller med syftet att studera vattnets
fordrojningstid i dammen och gjort detta genom att anvinda RANS ekvationer for att beskriva
flodet och sedan introducera en sa kallad tracer (Adamsson et al., 2005). En tracer eller passiv
skaldr &r, i detta sammanhang, en viss koncentration av en substans som introduceras som en
parameter 1 berdkningarna och som sedan méts vid utloppet efter simuleringen for att bestimma
fordrojningstiden i dammen. En advektion-diffusions-ekvation anvénds ofta for att 16sa ut
denna koncentration (Ahadi et al., 2020).

Inom CFD-teknik finns tva typer av metoder for flerfas-modeller som har goda mojligheter att

tillimpas for att studera transporten av partiklar i dagvattendammar; Eularian-Eularian eller

Eulerian-Lagrangian. Skillnaden mellan dessa tva angreppssatt handlar om hur man behandlar

den fasta fasen, alltsd partiklarna (Yan et al., 2014). Lagrangian handlar om att studera

individuella flodeselement i tiden medan Euelerian undersoker flodesegenskaperna hos ett

element 1 specifika rumsliga punkter sa denna metod dr en funktion av bade position och tid
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(Versteeg & Malalasekera, 2007). 1 de fall déir flerfas-modeller har tillimpats péa
dagvattendammar &r det dn si linge bara metoden som kallas particle tracking, dven kallat
Eulerian-Lagrangian eller discrete phase model (DPM) som anvints (Ahadi et al., 2020, Yan
etal.,2020). Detta angreppssatt grundar sig i idén om att alla partiklar beter sig som individuella
element i ett storre element; vitskan. Men Ahadi et al. (2020) menar att denna metod inte
lampar sig vid stora mingder partiklar da den kraver mycket stor datorkapacitet och manga
resurser. Den har dérfor hittills bara anvénts under antagandet att partikelkoncentrationen dr
mycket 1ag och att det dirmed inte sker ndgon interaktion mellan partiklarna (Gu et al., 2017).
Déaremot sdger Ahadi et al. (2020) att det finns stor potential att anvénda sig av den sa kallade
two fluid-metoden, dven kdnd som Eulerian-Eulerian for att modellera sediment och dagvatten
som tva separata faser i en dagvattendamm. Dock &dr dven denna metod mycket resurskrdvande
och den &r &n sd ldnge sa pass outforskad inom omradet for dagvattendammar att det fortfarande
ar oklart hur vdl en sddan modell skulle simulera deposition och atersuspension av partiklar
(Ahadi et al., 2020).

2.3 Platsbeskrivning

Spexardammen ligger i Brunnshog i nordostra Lund och har en ytarea pd ca 530 m? vid
normalvattenstdnd. Dammen har tvé inlopp lokaliserade precis bredvid varandra i den véstra
delen och ett utlopp pa andra sidan dammen, mot st. I dammen sker ingen infiltration och den
omges av en betongvigg langs med tva sidor. En gréissluttning omger resterande sidor (Se bild
i figur 2.1 nedan).

Vattengrinsen vid normala forhdllanden, det vill siga ndr vattengrdnsen dr precis vid
utloppsrorets botten men inte rinner in i roret, dr +77,47 m.6.h. 1 referenssystemet RH2000.
Hjéssan pé roret dr +77,77 m.6.h. Diametrarna pa utloppsroret och de tva inloppsroren dr 0,3 m
och de befinner sig pa samma hojd.

il

i

= —

l.

Figur 2.1. Spexardammen i Brunnshég, Lund.
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3 Metodik

Diagrammet i figur 3.1 nedan visar hur de olika momenten i projektets arbetsprocess hénger
thop. Undersdkningen var uppdelad i tva block; ett dar kvalitetsberdkningar med avseende pé
partiklar gjordes och ett dir volymer berdknades. Resultaten fran analyserna och matningarna i
de tva blocken anvidndes som ingaende parametrar for CFD-modellen som simulerade dammens
hydrodynamik. I det forsta blocket togs forst vattenprover fran olika zoner i dammen och
anvindes for att gora en analys av sedimenteringshastigheten hos partiklarna. Detta gjordes
med hjilp av att méta absorbansen vid végldngden 600 nm i en spektrofotometer, dar uppmaétta
absorbansvirden 6ver tid dversattes till partikelkoncentrationer. Dessa koncentrationskurvor
med minskande koncentration dver tid anvédndes for att kalibrera en endimensionell modell i
programmet COMSOL  Multiphysics for att ta fram virden pd de fria
sedimenteringshastigheterna 1 de olika zonerna. Hir gjordes dven en analys av max-
koncentrationen partiklar 1 sedimentet fran prov som tilldtits sedimentera. Dessa
koncentrationer anvéndes sedan som randvillkor for koncentrationen sediment pa botten av
dammen under 3D-simuleringen. Aven en analys av inkommande koncentration suspenderat
material gjordes pd 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 métningar av dammens djup ute i falt.
Dessa mdtningar anvindes, tillsammans med ortofoto och hdjddata himtade frdn Lantméteriets
GET-tjinst respektive Scalgo Live, for att bygga upp en 3D-modell av dammen i programmet
Fusion360. Denna 3D-modell anvidndes for CFD-simuleringen. En avrinningsmodell gjordes i
MS Excel for att ta fram inflodet till dammen som skulle anvdndas under simuleringen.
Avrinningsmodellen byggdes upp med hjélp av regndata och kalibrerades med hjélp av data
fran en vattennivagivare som var installerad i dammen.

/ Kvalitet S

Absorbansmatning i
spektrofotometer

,—>| TS-analys pa vattenprover Partikelkoncentration

ad2hal

/

7y Mason-Weaver-
modell i COMSOL
(1D)

332
Prover fran damm

322
1 Randvillkor: partikelkoncentration pa botten
‘ Cpmax -analys pa sediment

.. | Inkommande partikelkoncentration
TSS-analys pa inkommande |

K 323
/ Volym 352 \
3D-modell avdamm

Damm-djup fran faltmatning ——> 3D-modell i QGIS &

J919y31seyssuuauawipas

Fusion360

35.1 2 = -
T | CFD-modell i COMSOL (3D)

341 353

Regndata . -
Avrinningsmodell i Excel l

Ortofoto

Fléde in till damm

Vattennivadata

Volym/héjd-samband i

Markhojdsdata —»

QGIS & Excel
\ 3.4.2 J

Figur 3.1. Metodikbeskrivning
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3.1 Litteraturstudiemetod

De databaser som anvindes for litteraturstudien var frimst LUBSearch och Google Scholar.
Men dven information fran myndigheter som Naturvardsverket, Havs- och vattenmyndigheten,
SMHI och Trafikverket inhdmtades.

For litteraturstudien soktes det efter begrepp som ”Settling” eller “Sedimentation” i
kombination med ”Velocity” och ”Stormwater ponds”, "Wet ponds” eller "Retention ponds”. |
LUBSearch hittades for varje sokning 1-17 resultat dér flera artiklar kom upp mer 4n en géng.
I Google Scholar anvindes boolean-operationen (”Settling velocity” OR Sedimentation
velocity”) AND “measure” AND (”Stormwater ponds” OR “Retention ponds” OR “Wet
ponds”) och dér hittades betydligt fler sokresultat (350 st) men flera av dessa artiklar kom upp
flera ganger och manga var irrelevanta for denna studie sé ett urval fick goras.

3.2 Provtagning och analys

For att mita sedimenteringshastigheten i dammen togs prover av sedimentet. Sedimentprover
samlades in fran sex olika delar av dammen enligt schemat i figur 3.2 nedan. Eftersom det
uppticktes att dammen hade ett mycket tunt lager av sediment i vissa delar togs inte prover med
hjilp av sedimentprovtagare. I stillet samlades de in genom att g ut i dammen och luckra upp
det sediment som fanns pé botten och sedan fanga upp det med en forldngd provtagare. Proven
hilldes darefter 6ver i 1-liters provflaskor. For att forenkla analysprocessen, gjordes antagandet
1 detta arbete att ingen biologisk aktivitet forekommer i proven men de forvarades édndaé i ett
4°C kylrum inf6r analys for att motverka denna effekt.

Figur 3.2. Uppdelning av zoner i Spexardammen.

For projektet valdes det att gora en analys av TS pa proverna, det vill sdga en métning av
torrsubstans av totala partiklar utférdes som sedan skulle anvdndas till simuleringarna som
beskrivs i avsnitt 3.3 nedan.
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3.2.1 TS-analys pa vattenprov

En TS-analys utfordes direkt pa proverna. For denna analys pipetterades 50 ml prov ned i en
vigd aluminiumbigare efter noggrann omskakning av provflaskan. For att inte riskera att
uteldmna storre partiklar klipptes pipettspetsen av sa att Gppningen blev storre. Bégaren
torkades 1 105° i ugn tills vikten var oforédndrad vilket var sikerstillt efter 24 timmar. Bégaren
véigdes igen och TS kunde bestimmas enligt sambandet i ekvation 3.1. Detta repeterades med
tvd andra bégare sa att analysen omfattade triplikat av varje prov.

c="2m 3.1
” .
Dir, C = koncentrationen TS, m, = vikten av biagaren med prov efter torkning, m, = vikten av
bégaren utan prov, V = volymen prov i bdgaren.

Resultaten frdn denna analys skulle sedan kopplas till de absorbansvirden som erhélls i
analysen som beskrivs senare i rapporten (avsnitt 3.3.1). Det bor podngteras att TS-
koncentrationerna fran denna analys ej kan jamforas mellan de olika zonerna i dammen da det
var oklart hur mycket sediment respektive vatten som kom med i1 proverna vid
provtagningsmetoden som tillimpades.

3.2.2 Cmax -analys pa sediment

Ett koncentrationsviarde, Cmax, behovde dven tas fram for att avgora vad den maximala
koncentrationen partiklar var i sedimentet. Detta gjordes genom att lata prov frn varje zon i
dammen sedimentera i minst 24 timmar i varsitt provror enligt bilden i figur 3.3 nedan och
sedan pipettera ut klarfasen. Detta repeterades tills en volym pa sedimentet kunde avlisas;
klarfasen pipetterades ut och nytt vatten innehallandes sediment tillsattes fran provflaskan efter
att minst 24 timmar hade passerat. Ndr en volym kunde avldsas pa provflaskan berdknades
koncentrationen partiklar pa sedimentet i botten. En bild pd uppstéllningen av provroren kan
ses i figur 3.4.

Klarfas m

Prov

eser

Figur 3.3. Metod for sedimentering av partiklar infor Cyax -analys.
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Figur 3.4. Uppstillning av provror for experimentet diir sediment tilliits sedimentera for att sedan
genomgd Cpax -analys.

For att méta koncentrationen partiklar i sedimentet viagdes forst en aluminiumbégare och sedan
skoljdes sedimentet ned frin mitcylindern till aluminiumbégaren med hjélp av destillerat vatten
for att fa med allt sediment. Biagaren torkades darefter i ugn i 105° under 24 timmar innan den
viagdes igen. Koncentrationen partiklar bestimdes enligt samband 3.1 ovan. Analysen
omfattade ett duplikat for varje prov.

3.2.3 TSS-analys pa inkommande och utgiende vatten

En analys av inkommande halt TSS gjordes pd prover som togs frén inloppet och utloppet den
24 maj 2022. Det vanligaste séttet att méita TSS i dagvatten dr att vakuumfiltrera vattenprov
genom ett glasfiberfilter for att pa sé sitt separera TSS och TDS. Enligt den Europastandard
som normalt anvéinds for métning av TSS (SS-EN 872:2005) filtreras en kénd provvolym
genom ett glasfiberfilter med hjélp av vakuumfiltrering och filtret torkas dérefter vid 105°C.
Massan av dterstoden pd filtret bestims sedan genom vidgning och koncentrationen
suspenderade &mnen dr denna massa delat pa volymen som filtrerades genom filtret. Se bilden
i figur 3.5 fOr att se metoduppstéllningen.

TSS-analysen utfordes genom att forst véiga ett 1,6 um glasfiberfilter och sedan filtrera 50 ml
prov genom filtret (se figur 3.5) efter noggrann omskakning av provflaskan och med hjélp av
en avklippt pipettspets enligt beskrivningen for TS-analysen i avsnitt 3.2.1 ovan. Dérefter
torkades glasfiberfiltret i ugn i 105°C under 24 timmar innan det vigdes igen.
Koncentrationen av TSS erholls genom sambandet i ekvation 3.1 i1 avsnitt 3.2.1 dir volymen,
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V, i det hir fallet dr den provvolym som filtrerats och massorna, m; och ma, avser vikten av
filterpapperet fore respektive efter filtrering och torkning. Aven denna analys gjordes i ett
triplikat. Koncentrationen av TDS, alltsa 1dsta &mnen beréknades enligt sambandet TDS = TS
—TSS, dér en analys av TS dven gjordes pa proverna enligt samma metod som beskrevs i
avsnitt 3.2.1.

TSS

Vakuum  / ®

Figur 3.5. Metod for TSS-analys.

3.3 Modellering av sedimenteringshastigheter

Sedimenteringshastigheten i dammen uppskattades genom att médta hur absorbansen i en punkt
pa en kuvett med sedimentprov frdn dammen varierade over tid och sedan anpassa kurvan som
erholls frdn métningen till en modell baserad pa Mason-Weavers ekvation vilken byggdes upp
1 programmet COMSOL.

3.3.1 Absorbansmitning i spektrofotometer

En spektrofotometer anvindes forst for att mita hur absorbansen vid vaglingden 600 nm i en
punkt pa kuvetten varierade over tid 1 24 timmar. Vaglidngden ligger i det visuella spektrumet
och ansdgs déarfor vara lamplig for analysen. Ett 4 ml prov med sediment blandades i1 en kuvett
och analyserades sedan i utrustningen under 24 timmar med 10 sekunder mellan varje métpunkt.

For att omvandla absorbanskurvan till en kurva som beskriver fordndringen av koncentration
over tid i en punkt pd kuvetten jimfordes den absorbans som erholls fran de forsta 10
sekunderna av mitningen med den koncentration TS som togs fram enligt beskrivningen i
avsnitt 3.2.2 ovan. Ett samband stilldes upp enligt ekvation 3.2 under antagandet att
fordndringen av koncentration i en viss punkt av kuvetten forhaller sig likadant som
fordndringen av absorbans over tid.

C
C, =2
Absq

Abs, 3.2
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Diér, C; = koncentrationen TS som &r kidnd fran analysen, C; = den okédnda koncentration TS
som motsvarar absorbansen vid en viss tidpunkt, Abs; = den initiala kdnda absorbansen, Abs;
= den kdnda absorbansen vid en viss tidpunkt. Ett duplikat av absorbansmétningen gjordes for
varje prov.

Kurvorna normaliserades ocksa for att underlitta jaimforelsen mellan dem. Detta gjordes genom
att dividera alla métpunkter med det forsta uppmatta virdet pa respektive mitserie. Saledes
hade varje maitserie en fiktiv startkoncentration pa 1 g/1 TS.

3.3.2 Modellering i COMSOL
En 4 ml provvolym i kuvetten motsvarade en vattennivd pa 37 mm. Dérfor byggdes en 37 mm
lang endimensionell modell upp i1 programmet COMSOL Multiphysics.

Infor analysens utforande hade kuvettens position och dimensionerna inuti utrustningen matts
med linjal och en modell hade ritats upp for att bestimma i vilket omrade pé kuvetten som
absorbansstrdlen traffar under analysen. Figur 3.6 nedan visar dimensionerna pa kuvetten i
forhallande till linsens placering i spektrofotometern.

Figur 3.6. Kuvettens dimensioner i forhdllande till linsen i utrustningen. Bilden dr endast vertikalt
skalenlig.

For att beskriva var i kuvetten absorbansens strale triffar, togs ett virde pa linsens mittpunkt
som motsvarade en hojd pa 14 mm i kyvetten rdknat fran dess botten. Darfor valdes punkten
x=37-14=23 mm som punkt for simuleringen i COMSOL. En endimensionell modell ritades
upp 1 programmet enligt bilden i figur 3.7 nedan.
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Figur 3.7. Endimensionell modell av kuvetten i COMSOL.

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

dc 0 dc

E—E(Aaﬁ'BgC)—O 33
Dir, ¢ = koncentrationen partiklar i modellen, x = modellens lingd, A = konstant som beskriver
diffusionen, B = konstant som beskriver sedimenteringshastigheten vilket i detta fall 4r Stokes
lag for sfériska partiklar, g = gravitationsaccelerationen = 9,81 m/s?.

I programmet valdes funktionen stabilized convection-diffusion equation som visas 1 ekvation
3.4 nedan och parametrarna justerades for att motsvara Mason-Weavers ekvation.

d“'%+V(—0-Vu+a-u)+ﬁ'Vu+a'”:f 34

Dir, d* = damping or mass coefficient = 1, u = koncentrationen av den simulerade substansen,
¢ = diffusionskonstanten, « = konservativa flux-konvektionskoefficienten =
sedimenteringshastigheten, = konvektionskoefficient = 0, a = absorptionskoefficient = 0, f
= source term = Q.

Koncentrationskurvorna som erholls efter omvandlingen fran analysen i spektrofotometern
enligt avsnittet ovan importerades till COMSOL och jamfordes med kurvan i modellen som
visar hur koncentrationen fordndras med tiden enligt den modifierade Mason-Weaver-
ekvationen. Parametrarna vg och D justerades i modellen tills kurvorna var ungefdr likadana
och det virde pa v; som resulterade kunde tolkas som en genomsnittlig sedimenteringshastighet
hos partiklarna.
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3.4 Avrinningsmodellering

For att forstd vad inflddet till dammen var under olika regnhidndelse skapades en hydraulisk
modell av dammen i MS Excel.

3.4.1 Reservoarmodell

En modell med utgéngspunkt fran en linjir reservoarmodell tillimpades for att bygga upp
avrinningsmodellen 1 Excel. Till att borja med anvidndes regndata fran en regnmaétare av typen
tipping bucket lokaliserad cirka 1,5 km fran Spexardammen. Dessa data omfattade hela maj
ménad och delades upp i fem olika regnhédndelser; A, B, C, D och E. Regndatan var formaterad
som en mdtserie dir tiden registrerats vid varje 0,2 mm regn som hade tillkommit och detta
omvandlades till en ekvidistant mitserie med 5 minuters mellanrum med hjélp av en Python-
kod. Data fran regnhédndelse A visas som exempel i figur 3.8 nedan. Regn B, C, D, och E kan
hittas i bilagan i slutet av rapporten.

Regn A

10

Regnintensitet (mm/h)
(ww) udau jesdNWINY Y

45

60

75

90
105
120
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165
180
195
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225
240
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270
285
330
345
360

n
~
™

390
405
420
435
450
465
480
495
510
525
540
555
570
585
600
615
630
645
660

o un
o
A o

Tid (minuter)

Hyetograf —e—Ackumulerat regn

Figur 3.8. Ackumulerat regn och hyetograf for regnhiindelse A. Den bld kurvan representerar det
ackumulerade regndjupet over tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten over
tid (hyetografen).

Varaktigheter och ackumulerade volymer for de fem regnhindelserna under maj manad 2022
visas 1 tabell 3.1 nedan.
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Tabell 3.1. Varaktigheter och ackumulerade volymer for de olika regnhiindelser som kom under maj
2022.

Regnhiindelse Varaktighet (min) Ackumulerad volym (mm)
A 660 11,2
B 335 11
C 225 9,4
D 135 7
E 385 I

For att erhdlla en volym pa avrinningen multiplicerades sedan denna uppmitta nivd med ett
godtyckligt virde pa den effektiva avrinningsytan. Da det var okédnt hur stor area som faktiskt
bidrar till avrinningen som inkommer till dammen antogs detta virde som en okénd variabel
med avrinningskoefficienten inrdknad. Denna variabel som bendmndes EIA (effective
impervious area) skulle sedan kalibreras med hjdlp av uppmétta virden fran den installerade
nivagivaren. Avrinningen som kommer in till dammen berdknades sedan genom att dividera
denna volym med tidssteget som var 5 minuter. Dessa berdkningar kan sammanfattas enligt
ekvation 3.5 nedan.

3.5

m3 __ V[mm]xEIA [ha]
Qun [T] - At [h]

Fo6ljande ekvation som &r en modifierad implementation av en linjir reservoar-modell
(Haghighatafshar et al., 2019) anvéindes sedan for att beskriva hur volymen 6kade i dammen:

S= 1 Qum-(1—e™) 3.6

Diér k dr en konstant som ocksé behandlades som en variabel som skulle kalibreras. Ett villkor
stélldes upp for att i modellen beskriva huruvida den ackumulerade volymen i dammen skulle
oka eller minska beroende pé virdet hos nésta Q;,, i mitserien. Om Q;,, > 0 var uppfyllt i nésta
tidpunkt géllde ovanstdende ekvation 3.6 for denna tidpunkt med den ackumulerade
volymokningen fran foregéende tidpunkt adderad. Om déremot Q;,= 0 uppfylldes beskrevs
volymforiandringen i denna tidpunkt enligt sambandet i ekvation 3.7 nedan, det vill séga
modellen simulerade en volymreduktion i dammen.

S=Sy-ekt 3.7

En fordrojningstid mellan den uppmaitta nederbdrden och volymdkningen i dammen behdvde
ocksa bestdmmas. Detta gjordes genom att jamfora métserien med regnadata med fran
nivagivaren och se hur lang tid det tog efter ett regnhindelse for nivagivaren att registrera en
fordndring i dammens vattennivd. Detta uppskattades till att vara 30 minuter.
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For att kunna jimfora modellen med uppmaitt data fran nivagivaren och kalibrera EIA och k
behovdes ett samband mellan volymdkning och vattennivadkning i dammen bestdmmas.
Metoden for att ta fram detta samband beskrivs i1 avsnittet nedan.

3.4.2 Forhaillandet mellan vattenniva och volym

Da dammens form &r oregelbunden behdvdes ett samband tas fram som beskriver hur volymen
och vattennivadkningen forhaller sig till varandra. For att undersoka vad detta samband &r
gjordes en analys i QGIS med hjdlp av material hdmtat fran lantméteriets GET-tjdnst och
programmet SCALGO Live. Ett ortofoto dver det studerade omridet himtades fran GET-
tjdnsten och ett antal profiler som beskrev hur hdjden pd dammens sldnt fordndrades fran
dammen ut mot gdngvagen skapades i SCALGO Live. Profilerna importerades sedan till QGIS
som vektorer, se figur 3.9.

Figur 3.9. Hojdprofilerna med marknivddata lings med dammens sliint.

Punkter markerades for hojden 77,5 m.6.h. pa dessa vektorer dd det motsvarar normal
vattenniva. Ett polygonlager skapades i QGIS for den normala vattenytan genom att rita ut
polygonlagret langs med betongvdggen s att dess sidor korsade punkterna for hdjden 77,5
m.0.h. pa varje profilvektor. Fler punkter markerades sedan for varje 20 cm O0kning, utat fran
dammen, lings med alla profiler. Nya features skapades i polygonlagret for varje 20 cm
h6jdokning pa samma sétt som ovan fast genom de motsvarande punkterna for respektive hojd,
se figur 3.10 nedan. Eftersom arean inte dkar i riktning mot norr eller 6st dd dammen avgriansas
av den ca 2 meter hdga betongvéggen sa dndrades inte polygonlagret i dessa riktningar.

Nér polygonen hade skapats anvindes verktyget smooth i QGIS med tre iterationer for att
erhalla en jimnare form pd vattengrianserna. Polygonlagret justerades direfter d& formen pa
hornet dir viaggarna méts ocksa rundades av i denna process.
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Figur 3.10. Ytorna som representerar varje ny vattennivd med en ékning i steg om 20 cm.

Nér polygonlagret hade skapats med ytor som representerade arean for olika vattennivaer
anvindes faltkalkylatorn i QGIS f0r att berdkna arean pa varje yta.

Bilden i figur 3.11 nedan forklarar hur varje tillkommande volym 6ver den normala vattenytan

riknades ut.

Vattenniva ovanfor

normal vattenyta
(m)

12
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V6 = A6-0,2

A5
V5=A5-0,2
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V4 =A4-0,2

A3
V3=A3-0,2

A2
V2=A2-0,2

Al
V1=A1-0,2

A6

Figur 3.11. Diagram som visar hur varje tillkommande volym berdiknats.
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Utifrdin de utrdknade volymdokningarna stilldes dels ett samband upp mellan
vattennivadkningen och volymokningen, dels hur dammens ytarea fordndrades med
volymokningen.

3.4.3 Kalibrering av avrinningsmodell

En tidserie med simulerad vattennivafordndring enligt ett av sambanden som stédlldes upp
jamfordes med uppmatta virden fran nivagivaren dver samma tidsserie. En total avvikelse eller
sum of squared error skapades enligt ekvation 3.8 nedan.

Total avvikelse = Z(Zuppméitt - Zsimulerad)2 3.8

Syftet med denna metod var att kalibrera modellen genom att justera k och EIA for att erhélla
ett sé lagt virde pa denna summa som mojligt. P4 sa sitt skulle 1ampliga virden pé de okinda
parametrarna kunna bestimmas. De tre forsta regnhéndelserna anvindes for kalibreringen och
de erhillna parametrarna tillimpades sedan for modelleringen av de 6vriga tva regnhéndelserna.

3.5 CFD-modell

3.5.1 Mitning av djup i dammen

Innan CFD-modellen kunde byggas upp i COMSOL behdvde en 3D-modell av dammen skapas
och detta gjordes i programmet Fusion360. For att gora detta behovdes kunskap om hur botten
pa dammen sig ut. Detta uppskattades genom att gi ut i dammen och méta djupet med hjilp av
en forlangd provtagare varpa ett mattband hade hiftats fast pa skaftet. Se bilden i figur 3.12
nedan.

Figur 3.12. Forlingd provtagare med hiiftat mdttband som anviindes vid mitningen av vattendjup i
dammen.

Mitningar gjordes i punkter enligt ett provtagningsschema som ritats ut som polygon i QGIS
vilket syns i bilden i figur 3.13a. Lings med véggarna skiljer det 5,1 m mellan varje punkt.
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Béda viggarna som omger dammen maéttes med mattband ute i félt och kryss ritades ut pa
viggarna efter varje 5,1 m for att lattare kunna navigera ute i dammen. Forst méttes djupet vid
varje kryss lings med vidggarna. Eftersom dammen 4r smalare pé ena sidan, ndrmare inloppet,
och bredare vid utloppet mittes djupet 1 ytterligare tre punkter vinkelritt frdn den langa viggen
med jdmna mellanrum mellan punkterna. Métten pa djupet togs sedan med utgdngspunkt fran
varje kryssmarkering pa den langa viggen.

Matten togs genom att vada ut i dammen och fora ned provtagaren tills bagaren vilade pa botten
och ett virde av djupet vid vattenytan kunde avldsas pa mattbandet. Det noterades att vattnet
var 1 nivd med utloppsrorets botten sa antagandet gjordes att normala vattennivaforhillanden
radde vid mitningarna. Djupen som hade noterats vid de olika punkterna interpolerades sedan
i QGIS. I programmet QGIS finns tva alternativ for att interpolera punkter dver en yta;
triangulated irregular network (TIN) och inverse distance weighting (IDW). TIN anvénds ofta
for att interpolera hojder och nivaer medan IDW anvinds mer for att interpolera till exempel
koncentrationer och populationer dver en yta (Gandhi, 2022). I detta fall handlar interpoleringen
om nivamitningar s TIN valdes som interpoleringsmetod. Den interpolerade ytan som
beskriver vattennivan i dammen syns i figur 3.13b nedan.

A 3.13b)

Figur 3.13. Till vinster (a): punkter dir mitningar av djup gjordes i dammen. Till héger (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 fOrst
importera bilden av dammen frdn QGIS och sedan rita upp en figur i programmet som
illustrerade dammens ytarea. Dérefter importerades en bild med métpunkterna for djupet och
nya figurer som var lika l&nga som det uppméitta djupet ritades nedét, i z-led, frin varje punkt.
Dessa punkter kopplades sedan samman for att illustrera botten pd dammen mellan en rad
punkter (se figur 3.14 nedan). Detta resulterade 1 parallella profiler av dammen som illustrerade
dess djup.
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Figur 3.14. Arbetsprocess for skd}umdet av 3D-modellen av dammen i Fusion360.

Niér detta hade gjorts for hela dammen, anvéndes verktyget extrusion for att dra ut dessa profiler
till smé sektioner och direfter anvindes verktyget loft for att dra sektionerna mot varandra och
pa sa sitt interpolera bottenytan. Detta resulterade i en 3D-modell som kan ses i bilden i figur
3.15 nedan. I COMSOL gar det inte att simulera en volymforandring under simuleringens
forlopp vilket gjorde att en konstant volym pd dammen behdvde anvindas. Darfor anvéndes
den storsta volymen som erholls fran avrinningsmodellen som en konstant volym under
simuleringen. Modellens area utdkades darfor med 42,71 m? och hojden okades till 77,64 m.o.h.
da dessa foridndringar motsvarar en volymokning pa 80,82 m? enligt de samband som togs fram
mellan area-6kning och volymdkning samt vattennivadkning och volymdkning i
avrinningsmodellen. Detta gjordes ocksé med hjilp av verktyget extrusion.

Inlopp
Utlopp

Inlopp

Figur 3.15. Den resulterande 3D-modellen av Spexardammen. Till viinster: Dammen sedd frdn
grisslinten. Till hoger: Dammen sedd fran viigen.

Direfter skapades roren. Eftersom roren inte dr helt fyllda nér vatten kommer in till dammen
sattes inloppsroren ut sa att endast 5 cm av rorens botten var i kontakt med sjidlva dammen.
Detsamma gjordes for dammens utlopp. Detta gjordes i Fusion360 genom att skapa inlopps-
samt utloppsror som var 0,3 m i diameter, sinka ned dem si att 5 cm var i kontakt med damm-
modellen och sedan skéra bort den del av roret som befann sig pa en hojd ovanfér dammen.
Detta visade sig dock vara problematiskt under simuleringen i COMSOL eftersom ett ként
volymflode angett i m?/s skulle omvandlas till m/s och sittas in i modellen men hastigheterna
blev mycket stora eftersom flodesvolymen dividerades med en sa liten tvérsnittsarea. COMSOL
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tolkar det som att roret dr helt trycksatt. Darfor d&ndrades modellen sa att inloppsroren i stillet
sag ut som 1 bild i figur 3.16 nedan. Detta simulerade att roren var helt fyllda med vatten under
regnhindelserna. Detsamma gjordes for utloppsroret.

T

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

3.5.3 3D-modellering i COMSOL

Eftersom det uppticktes att 3D-modellens komplexitet gjorde att simuleringen blev mycket
tung for programmet att berdkna, valdes det att endast simulera tva regnhéndelser.
Regnhéndelserna A och B valdes dirfor ut och slogs samman eftersom dessa tva regnhdndelser
lag néra varandra i tiden och tillét en simulering av tvd regnhindelser som kom direkt efter
varandra. Den sammansatta tidsserien omfattade ungefdr 48 timmar och de beréknade
inflodeshastigheterna frén regnhindelserna sattes in i COMSOL som en interpolerad funktion
over tid. Dessa virden normaliserades for att ldttare kunna &ndra pd flodeshastigheterna. For
inloppshastigheten sattes sedan funktionen in multiplicerat med max-inflodet. P4 sd sitt
skapades ett varierande inflode under hela simuleringens forlopp som speglade variationen pé
det inflode som resulterade fran avrinningsmodellen.

Den maximala inflodeshastigheten resulterade i ett Reynoldstal pa 174 000 vilket innebar att
RANS ekvationer behovde anvéndas for simuleringen. Turbulensmodellen k-¢, som diskuteras
1 kapitel 2, tillimpades for att 16sa de numeriska berdkningarna. Laminért flode géller bara om
Re <2300. Reynolds tal berdknades enligt ekvation 3.9.

Re = — 39

Dir p &r vitskans densitet som antas vara 1000 kg/m?, v ar flodets hastighet, som beriknats
enligt Q/A dér A &r rorets tvérsnittsarea. Tvérsnittsarean hos ett ror avrundades till 0,071 m?,

Parametern d &r rorets diameter som &r 0,3 m och yu dr vétskans dynamiska viskositet som antas
vara 0,001 Pas.

For att sitta upp modellen i COMSOL importerades forst 3D-modellen fran Fusion360.
Daérefter stilldes ekvationerna upp; en kombination av en single phase flow (spf) RANS
Turbulent Flow med en k-e-modell och Stabilized Convection-Diffusion Equation anvindes.

Ekvationerna som skulle 16sas i turbulens-modellen bestod dels av RANS ekvationer for
bevarande av moment (ekvation 3.10). I denna ekvation skulle hastighetsfiltet U rdknas ut. I
RANS ekvationer dr U ett genomsnittligt virde av hastighetsfiltet i tiden.
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pZ+p(U VU =V-[-pl +K]+F + pg 3.10

Dir K = (u + ur)(VU + (VO)T)
Aven kontinuitetsekvationen (3.13) for bevarande av massa var med i modellen.
pV-U=0 3.11

Termen pur som dr en vektor av Reynolds stress-termer behdvde 16sas ut och detta gjordes i
COMSOL med hjélp av k-g-modellen. De tva transportekvationerna i k-g-modellen som 19ser
komponenten for den kinetiska energin, k och den turbulenta spridningen, € sdg ut som féljande:

pg—t+p(U-V)k=V-[(y+’;—z)Vk]+Pk—pe 3.12

9 2
pa—i+p(U'V)E=V'[(M"“;_:)VE]'*‘Cel%Pk_Cezp% 3.13

I den del av modellen som beskriver transporten av partiklar med hjilp av en konvektion-
diffusion anvidndes ekvation 3.4. For simuleringen anvéindes ett medelvirde av den
sedimenteringshastighet som hade tagits fram for de olika zonerna i avsnitt 3.3 ovan. Detta
virde riknades ut till 4,5-10° m/s. Detsamma gjordes for diffusionskoefficienten som var
beriknad till 3,07-10® m?/s. For att simulera att partiklarna har en inverkan p& varandra under
sedimenteringen och att sedimenteringshastigheten saktar in nir koncentrationen narmar sig
koncentrationen pa botten anvéindes foljande ekvation for att beskriva konvektionen i z-led
(Salsa, 2016).

v=v,(1--—1-L5 3.14
Cmax Cmax

Diér G4, dr den koncentration som togs fram i analysen i avsnitt 3.2.2. C,,,, sattes in som ett
randvillkor pé botten av dammen som ett Dirichlet Boundary Condition eller Dirichletvillkor
och sattes till 119,79 kg/m? vilket representerade sedimentets startkoncentration pa botten av
dammen. Termen v, dr sedimenteringshastigheten enligt Stokes lag. Termen f sattes till 0,5.
Ekvation 3.15 reflekterar att om koncentrationen av partiklar dr 1lag s& minskar
sedimenteringshastigheten linjért frdn vy medan vid hogre koncentrationer, som nirmar sig
Cinax avtar denna minskning.

Pé ovansidan av modellen sattes ett vigg-villkor med slip och pa Ovriga véggar tilldelades
villkoret no slip, vilket innebér att hastigheten vid viggarna simulerades som 0 m/s.

Den inkommande koncentrationen partiklar baserades pd den métning av TSS som gjordes pa
ett stickprov som hdmtades frin dammens inkommande vatten. Aven detta sattes in som ett
Dirichletvillkor pa de bada inloppen och sattes till 204 mg/1.

Simuleringen kordes sedan i COMSOL under 60 timmar vilket omfattade de bada
regnhindelserna samt en efterfoljande tid pa ca 12 timmar dir inget regn kom. Detta gjordes
for att dven simulera vad som hdnder med sedimentet i dammen under en tid efter
regnhindelsen.
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4 Resultat & diskussion

4.1 Sedimenteringshastigheter

4.1.1 Metodutveckling

Efter simuleringarna av sedimenteringshastigheten upptécktes det att modellens kurva ej kunde
anpassas till de uppmaitta virdena dd den hade en fordrojning pd ca 30 min innan
koncentrationen borjade minska och antog under den tiden ett konstant virde pa 1 g/l eller
hogre, beroende pa vilken sedimenteringshastighet- och diffusionskonstant som valdes. Detta
till skillnad fran de uppmatta vardena dér koncentrationen bdrjade minska direkt fran tidpunkt
0. En jimforelse mellan modellen och experimentella data nir punkten antas vara i x = 23 mm
visas 1 bilden i figur 4.1 nedan med resultat fran zon 1 som exempel. I detta exempel var D
=1.6-10®* m?/s och Vs =5.6-10°m/s. Om V; 6kades blev den forsta portionen av kurvan brantare
men fordrojningen i borjan av simuleringen kvarstod. Om D i stéllet 6kades flyttades den senare
delen av kurvan uppat i y-led och planade ut pa en hogre partikelkoncentration men samma sak
géllde dir; fordrojningen i borjan av kurvan kvarstod. Detta gjorde det omdjligt att anpassa
modellen till de experimentella vérdena.

Koncentration partiklar i punkten x=23 mm
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Figur 4.1. Simulerade viirden (grén kurva) och experimentella virden (bld kurva) som beskriver
forindringen i partikelkoncentration i den del av kuvetten som absorbansanalysen forst utfordes
enligt modellen. Pilen visar det omrdde i modellkurvan som avviker fran de experimentella virdena.

En forklaring till denna avvikelse kan vara att strilen i spektrofotometern ticker ett stort omrade
pa kuvetten och inte bara en punkt, vilket har varit antagandet under modelleringen. For att testa
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denna hypotes gjordes ytterligare en analys for att forsdka avgdra hur stort omrade av kuvetten
som absorbansstralen técker.

Detta test gjordes i spektrofotometern dir absorbansen undersoktes for olika volymer prov och
ddrmed for olika vattennivder i kuvetten. Forst uppmattes absorbansen pd en helt full kuvett
och sedan pipetterades en volym motsvarande 5 mm ut ur kuvetten infor nésta métning. Detta
upprepades tills det endast fanns 2 mm prov kvar. Kuvetten med prov omskakades infor varje
ny absobansmétning. Denna analys upprepades tva gdnger for att erhalla ett triplikat. Resultaten
fran analysen visas i1 diagrammet 1 figur 4.2 nedan.

Absorbans vid olika vattenivaer i kyvetten

o = N
w = (%, N [0,

Absorbans i vaglangd 600 nm

0 5 10 15 20 25 30 35 40
mm prov i kyvett

Figur 4.2. Absorbansen vid olika vattennivder i kuvetten.

Resultatet frdn métningarna visar att absorbansen forédndras nir vattennivén befinner sig mellan
7 och 32 mm i kuvetten vilket tyder pé att strdlningen i spektrofotometern ticker ett omrade
som motsvarar ca 25 mm i kuvetten. Slutsatsen drogs darfor att punkten x = 23 mm (métt fran
toppen pé kuvetten) inte dr en ldmplig punkt att anvinda i modellen eftersom modellen da tolkar
det som att absorbansmitningen endast sker i den punkten medan den i sjdlva verket borjar
redan i punkten x = 5 mm (mitt fran toppen). Modellen justerades dirfor till att analysera i
punkten x = 5 mm (réknat fran toppen) och denna justering resulterade i en modell som bittre
stimde dverens med de kurvor som erholls fran absorbansmaétningarna.

4.1.2 Jamforelse mellan zoner i dammen

I figur 4.3 nedan syns den genomsnittliga koncentrationen partiklar som uppméttes genom
absorbansanalysen i spektrofotometern under 24 timmar for de sex olika zonerna i dammen.
Utifrén grafen verkar det som att partiklarna i zon 6 sedimenterar snabbast d4 koncentrationen
sjunker med hogst hastighet i denna zon. Detta kan bero pa att det fanns fler stora och tunga
partiklar i1 detta prov jimfort med i de andra proven. Det gar dven att urskilja en vertikal
forflyttning av kurvorna for zonerna 3 och 6 efter ca 10 timmar. Detta &r for att nagra av
resultaten fran absorbansmétningen antog ett konstant virde pé 0 efter denna tid. Detta hinde
for zon 3 pa ett av duplikaten sd efterfdljande védrden pd koncentrationerna som visas i
diagrammet nedan visar i stillet de vdrden som resulterade av det andra duplikatet av
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abosorbansmétningen for denna zon. For zon 6 skedde detta pa badda duplikaten och dérfor visar
kurvan O efter ungefir 12 timmar. Det dr oklart varfor instrumentet slutade registrera
absorbansnivén pé dessa tre prover efter en viss tid.

Det gar dven att se i grafen att det forekommer vissa toppar dér ett hogt absorbansvérde
registrerats. En anledning till dessa toppar kan vara att det sker biologisk aktivitet i provet som
paverkar mitningarna. En annan orsak skulle kunna vara att alger i form av trddar som sticker
upp genom hela kuvetten stdr absorbansmétningen. De synliga algerna avldgsnades for hand
innan analyserna startade men det kan ha funnits négra kvar som péverkat métningarna.

Jamforelse mellan zoner
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Figur 4.3. Jimforelse av partikelkoncentration mellan de olika zonerna.

Diagrammen i figur 4.4 nedan visar de resulterande modellerade kurvorna i jimforelse med de
experimentella kurvorna for partikelkoncentrationen modellerat i punkten x = 5 mm i kuvetten,
rdknat fran toppen. Det var tydligt att om V, 6kade behdvde dven D 6ka. Detta dr rimligt
eftersom Vs beskriver en neddtgdende sedimenteringshastighet som sker pd grund av
gravitationen och beror pé partiklarnas densitet och storlek. D dr & andra sidan ett matt pa
partiklarnas spridning som beskriver deras rorelse mot ett omrdde som har en ligre
koncentration, vilket i detta fall &r uppédtgdende eftersom modellen bara &r i en dimension och
rorelse i sidled 1 kuvetten antas vara forsumbar.

Eftersom kalibreringen av parametrarna Vs och D fick utforas for hand bor dessa resultat, och
ddrmed jimforelsen mellan parametrarna for de olika zonerna, tolkas med forsiktighet. Ddremot
kan det med sdkerhet séigas att Vs hamnade i storleksordningen 10 m/s medan D befann sig i
storleksordningen  10® m?/s. Denna sedimenteringshastighet ligger under de
sedimenteringshastigheter som berdknats 1 tidigare studier ddr hastigheter hos
dagvattenpartiklar frén en motorvég i storleken 15-40 um presenterat hastigheter mellan 103
och 102 m/s (Li et al., 2006) men befinner sig i samma storleksordning som de hastigheter
staden Calgary i Kanada har presenterat for att rening av partiklar som mindre dn 10 um ska
ske (Gu et al., 2017). En anledning till att sedimenteringshastigheterna ar sa laga kan vara att
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modellen har anpassats till absorbanskurvor frdn prov med ett stort spann av olika
partikelstorlekar och densiteter men att de smé partiklarna som finns i proven fran dammen
dominerar. Darfor blev den genomsnittliga sedimenteringshastigheten mycket 14g da modellen
har antagit sm& medelvdrden av bade partikelstorlek och densitet. I kurvorna som modellen
anpassades till var lutningen véldigt flack under storre delen av tiden, vilket speglar att
koncentrationen inte fordandras sdrskilt mycket over tid och att partiklarna dr s sma att de
stannar i suspension. Mot slutet av kurvan dr det mest 16sta &mnen som registrerats under
métningen och hade den pédgatt under en léngre tid &n 24 timmar hade kurvan med storsta
sannolikhet planat ut helt men inte riktigt blivit 0 pd grund av att de 16sta &mnen som finns 1
provet ocksa registrerar en absorbans. Om samma partikeldensitet pd 2600 g/l som Li et al.
(2006) anvénde sig av i sin studie appliceras pa de hastigheter som togs fram i Mason-Weaver-
modellen med hjilp av Stokes lag hamnar partikelstorleken mellan 2 och 3 um i diameter for
alla zoner. Detta ar relativt sma partiklar da det som 1 litteraturen skiljer TSS frdn TDS éar en
partikeldiameter pd runt 2 pm (Fondriest Environmental, 2014). Dock kan denna storlek variera
mellan olika studier och @ven filterpapper med porstorlekar pd mellan 0,4-1,2 pum har anvénts
for att avgora vad koncentrationen TSS ér (Kasper ef al., 2018).
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o Koncentration partikar i punkten x=5 mm Zon 6
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Figur 4.4. Modellerade kurvor som anpassats till varje experimentell kurva med tillhorande viirden
pa Vs och D.

Resultaten visar att zon 1 ndrmast inloppet och zon 3 som ér ett steg till hoger om zon 1, ndrmast
viaggen (se bild i figur 3.1 for referens), hade ldgst sedimenteringshastigheter och att
sedimenteringshastigheten 1 zon 6 som ligger vid utloppet var hogst. Jamforelsen av
uppskattade sedimenteringshastigheter mellan zonerna illustreras i diagrammet i figur 4.5
nedan. Utifran dessa resultat kan man se en uppatgéende trend frén inloppet bort mot utloppet
for sedimenteringshastigheterna i zonerna narmast viggen och for zonerna ndrmast slénten.
Dock sa ror det sig om mycket sma skillnader i hastighet att det &r oklart vad signifikansen av
dessa dr. Alla sedimenteringshastigheter befinner sig i samma storleksordning.
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Figur 4.5. Jamforelse av Vs mellan de olika zonerna.

Om antagandet gors att partikelstorleken i dammens sediment &r konstant sa tyder resultaten pa
att partiklarna i zon 6 har en hdogre densitet och &r tyngre dn partiklarna 1 6vriga delar av
dammen, och att partiklarna som kommer in i zon 1 har ldgst densitet. Om det ddremot antas
vara tvirtom; att partikeldensiteten dr konstant s& foreslar resultaten att partiklarna i zon 1 dr
minst och att de i zon 6 &r storst.
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Om det &r sé att partiklarna i zon 6, nira utloppet, dr storst sa ar en mojlig forklaring till detta
att partiklar klumpar ihop sig och aggregerar till flockar medan de transporteras genom
dammen. Krishnappan & Marsalek (2002) kom fram till att sedimentet fran dagvattendammen
som de studerade hade ett kohesions-beteende och bildade flockar nér de utsattes for flodestilt.
En annan anledning skulle kunna vara att det sker markerosion langs med dammens sluttande
kanter, ddr storre partiklar bryts loss och transporteras med vattnet mot utloppet. Men resultaten
ovan har for stora felkéllor och skillnaderna i sedimenteringshastighet mellan zonerna for liten
for att en slutsats ska kunna dras angdende hur fordelningen hos partiklarna i dammen ser ut
nér det kommer till partikelstorlek och densitet.

Det finns saklart manga osédkerheter i dessa analyser som maéste tas hiansyn till. De uppskattade
sedimenteringshastigheter som tagits fram genom absorbansmitningarna och den
endimensionella modellen representerar partiklarnas sedimentering i en helt ostérd milj6 dér
varken horisontell hastighet pa vattnet eller atersuspension pd grund av turbulens har nadgon
paverkan. Dessutom dr modellen baserad Stokes lag som beskriver den fria
sedimenteringshastigheten hos partiklar sa hdr har inte flockning eller eventuell hindrad
sedimentering tagits i beaktande. Det dr dven viktigt att komma ihag att de koncentrationsserier
som jamfors dr baserade pa ett medelvirde av de tva absorbansméitningar som gjordes for varje
zon. Dessa duplikat kunde skilja sig en del fran varandra vilket gor att jamforbarheten mellan
de olika zonerna bor tolkas med forsiktighet. Fler absorbansmitningar kan goras for varje zon
for att erhdlla mer jimforbara resultat. Vidare har sedimenteringshastigheterna som tagits fram
i modellen i COMSOL baserats pd en partikelstorlek och densitet som representerar
medelvdrdet av dessa tvd parametrar i varje zon. I verkligheten bestdr sedimenten i
dagvattendammar av ménga olika partikelstorlekar (Seffel, 2015) och kan dven variera i
densitet (Chebbo & Gromaire, 2009).

Det dr vidare oklart hur 16sta &mnen i vattnet paverkar sedimenteringshastigheten hos fasta
partiklar. Enligt de analyser som gjordes pd prov pa inkommande och utgaende vatten blev
koncentrationerna av totala amnen, suspenderade &mnen och 16sta amnen de som presenteras i
tabell 4.1 nedan:

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

Prov TS (mg/l) TSS (mg/l) TDS (mg/l)
Inkommande 637 204 433
Utgdende 498 12,7 485

Enligt en stor sammanstillning av uppmétta medelkoncentrationer av TSS i dagvatten som
Naturvérdsverket (2017b) har gjort brukar koncentrationen TSS ligga mellan 40-200 mg/l. Som
det gar att se i tabellen ovan dr koncentrationen 16sta &mnen mer eller mindre konstant mellan
inlopp och utlopp medan suspenderat material &r betydligt mindre i utloppet 4n i inloppet. Detta
tyder pd att 16sta &mnen utgdr en stor andel av TS. Kanske bestar den hoga koncentrationen
TDS av salt som kommer fran avsaltning under vintern. Detta skulle &ven kunna bidra till att
de sedimenteringshastigheter som togs fram i modellen var laga. I litteraturen har man sett att
hastigheten hos individuella partiklar minskar vid hogre salthalt pd grund av hogre
vattendensitet (Gu et al., 2017). Men om vattnet & andra sidan innehaller mycket 16sta &mnen 1
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form av organiskt material kan de klumpa ihop sig och istéllet sedimentera snabbare (Portela et
al., 2013). Dessutom kan relationen mellan koncentrationen av TSS och TDS bero pd vad
porstorleken &dr pa det filterpapper som valts for separationen. I litteraturen har olika
porstorlekar mellan 0,4-2 um anvénts. [ denna studie anvéndes en porstorlek pa 1,6 um vilket
betyder att det kanske har slédppts igenom lite suspenderat material som bidrar till en hogre
koncentration 16sta &mnen.

4.2 Avrinningsmodell

4.2.1 Samband mellan vattenniva och volym
Tabell 4.2 nedan visar den berdknade arean for varje vattennivadkning i dammen samt den
uppskattade volymokningen.

Tabell 4.2. Sambandet mellan vattennivin i dammen och arean pd ytan samt den integrerade
volymen ovan den normala vattenytan for varje ny vattennivd.

Hojdniva (m.6.h) Hojd over Dammens area Volymokning Total volym
normal (m?) (m?) over normal
vattenniva (m) vattenniva

(m?)

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

Forhallandet mellan volymdkningen och vattennivddkningen i dammen kan beskrivas enligt
ekvation 4.1 nedan dér z dr hojdokningen i meter och S dr volymodkningen i kubikmeter. Detta
samband anvindes for att kalibrera avrinningsmodellen och for att bygga 3D-modellen i Fusion
360.

z =—0,00000045% + 0,0017S + 0,0037 4.1

Ett samband stélldes &ven upp for hur mycket dammens ytarea 6kar som resultat av olika
volymokningar dir A dr dammens 6kning av ytarea i kvadratmeter, som syns nedan i ekvation
4.2. Detta samband anvéndes vid skapandet av 3D-modellen i Fusion360 for att bygga upp
dammen efter den maximala volymen som resulterade efter regnhidndelserna.

A =-0,0000952 + 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 jamfoOrelse mellan de nivddata som uppmdttes fran
nivagivaren i dammen och de simulerade vattennivder som resulterat fran kalibreringen av
avrinningsmodellen i1 Excel. Grafen visar en jimforelse for regnhidndelse A som exempel.
Tabell 4.3 nedan visar vad den totala avvikelsen blev for de tre kalibrerade regnhéndelserna A,
B och C.

Simulerad och uppmatt vattenniva i dammen
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Figur 4.6. Simulerad vattennivd (bld linje) och uppmditt vattennivd (réd linje) for regnhiindelse A.

I figuren ovan blir det tydligt att den simulerade modellen f6ljer samma generella monster
som de uppmatta nivavérdena, speciellt nér det kommer till topparna pa kurvorna. Daremot
underskattar modellen vattennivan i dammen och skapar djupare dalar jimfort med den nivén
som forekommer i verkligheten. Foljande virden pa parametrarna resulterade fran
kalibreringen: k = 0,01 1/h och EIA = 1,12 ha. Dessa parametrar anvidndes for att simulera
vattennivan och inflodet till dammen for de dvriga tvd regnhidndelserna.

I tabell 4.3 nedan visas det maximala vérdet pa inflode och tillkommande volym i dammen for
varje regnhdndelse. Den motsvarande oOkningen av dammens area som resultat av
volymdkningen vid maxflddet syns ocksé i tabellen. For regnhdndelserna A och B har virdena
P& Qmax, Smax, 0ch Amax satts till de frén regn B eftersom A och B skulle simuleras tillsammans
1 CFD-modellen.
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Tabell 4.3. Qumaxy Smax 0ch Apax for de fem olika regnhiindelserna som modellerats i Excel.

Regn Qmax (M3/s) Smax (m%) Amax (m?)
A+B 0,0821 75,6 40,3

0,0299 80,8 42,7

0,0597 51,5 29,0

0,0224 44,0 25,5

4.2.3 Uppehillstid i dammen

Baserat pa de infloden som resulterade fran avrinningsmodellen berdknades tva olika
uppehéllstider, HRT (hydraulic retention time); HRT,,;, och HRT,.q.; for det maximala
respektive det genomsnittliga medelinflodet som resulterade frdn varje regn enligt
berdkningarna i avrinningsmodellen. Uppehallstiden i dammen berdknades enligt ekvation 4.3
nedan:

HRT =22 4.3
Q
Dir A dr dammens area vid normala forhéllanden som var 533 m?, h ir dammens medeldjup

som beriknades till 0,71 m och Q dr dammens inkommande flode i m?/s.

Aven de teoretiska sedimenteringshastigheter som skulle behdvas for att partiklarna ska hinna
sedimentera under dessa infloden presenteras i tabellen nedan och réknades ut enligt f6ljande
ekvation 4.4:

Q

Tabell 4.4. Medelviirdet av det genomsnittliga inflodet hos varje regn samt det maximala inflodet
firdn alla regnhindelser samt de resulterande uppehidlistiderna och de sedimenteringshastigheter
som skulle behovas for att avskilja partiklarna.

Inflode, Q (m¥/s) Uppehillstid, HRT  Sedimenteringshastighet
(timmar:minuter) (m/s)

0,0058 18:7 1,1-107

0,0821 1:17 1,5-104

Om dammen skulle ha ett konstant inflode pd det hogsta flodet som resulterade fran de
modellerade regnhéndelserna sa skulle uppehéllstiden i dammen bara vara 1 timma och 17
minuter och partiklarna skulle behdva sedimentera med en hastighet i storleksordningen 104
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m/s. Om flodet ddremot skulle vara konstant pd det genomsnittliga medelvirdet for de olika
regnhéndelserna sa skulle uppehallstiden i stillet vara 18 timmar och 7 minuter medan en
sedimenteringshastighet i storleksordning 10-7 m/s skulle behdvas. Om inflodet diremot ér
lagre &n medelvérdet blir uppehéllstiden langre.

De sedimenteringshastigheter som berdknades i COMSOL-modellen ligger 6ver den hastighet
som skulle behdvas om inflodet skulle ligga pa ett konstant medelvérde av de infloden som
resulterade fran regnhéndelserna men de ligger under den hastighet som skulle behovas om
inflodet skulle ligga pé ett konstant maximalt virde. De regnhdndelser som modellerats i
denna studie var inte s stora. Under storre regnhédndelser dr det mojligt att uppehallstiden i
dammen skulle bli for 1ag for att alla partiklar ska hinna sedimentera i dammen.

4.3 CFD-modell

Det berdknade maximala inkommande flodet fran regnhidndelserna A och B som anvindes for
simuleringen var 0,082 m?%/s. Eftersom detta dr uppdelat pd tva inloppsror blev det maximala
flodet 1 ett ror 0,041 m’/s, dir roret hade tvirsnittsarean 0,071 m?. Den maximala
flodeshastigheten 1 roret berdknades darfor till 0,58 m/s. Inflodeshastigheten dver tid kan ses 1
figur 4.7 nedan dér de tva perioderna med flodeshastighet storre dn 0 reflekterar de tva
regnhindelserna.
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Figur 4.7. Inflodeshastighet for regnhdiindelserna A+B.

Bilderna i figur 4.8 nedan visar hur koncentrationen sediment sdg ut efter 1, 10, 30, 50 och 60
timmar i1 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 hornet av dammen
borjat 6ka uppét i vattenkolumnen (figur 4.8a). Efter 10 timmar, som markerar slutet pa det
forsta delen av regnhidndelsen, hade koncentrationen pd dammens botten 6kat i en storre andel
av dammen (figur 4.8b). Efter 30 timmar, nédr det inte regnat pd nistan 20 timmar, var
koncentrationen pé botten hogre i storre delar av dammen och koncentrationen i nirheten av
dammens horn hade dven 6kat hogre upp i vattenkolumnen (figur 4.8¢). Nér det gétt 50 timmar
hade dven den andra regnhindelsen simulerats och dé visade resultaten en storre spridning av
suspenderat material men koncentrationen var fortfarande som storst i mitten, ndrmast
dammens horn, i zon 5 (figur 4.8d). Efter 60 timmar, nér det inte regnat pa cirka 12 timmar,
hade den hoga TSS-koncentrationen spridit ut sig horisontellt i vattenkolumnen till storre
omraden i dammen (figur 4.8e).

Efter simuleringen fran CFD-modellen upptécktes det dven att koncentrationen partiklar vid
utloppet okade kraftigt under simuleringens forlopp och antog ett maximalt virde pd 70 g/l.
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Detta ar ungefar 350 gdnger hogre koncentration dn inloppskoncentrationen som satts till 0,2
g/l under hela simuleringsforloppet. Koncentrationen TSS vid utloppet 6kade redan frén
tidpunkt 0 och bara efter 10 timmar var den néstan 50 g/1.

Inkommande flodeshastiget och utgaende koncentration TSS
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Figur 4.9. Koncentration TSS vid utloppet och inkommande flodeshastighet under simuleringen.

Som det gar att se 1 figur 4.9 ovan 6kar koncentrationen TSS vid utloppet dven under den tid
som det inte regnar och kommer in ett flode till dammen. Att koncentrationen dkar sa mycket i
utgéende vatten beror troligtvis pa att flodet som kommer in skdljer upp sediment fran botten
och att partiklarna inte hinner sedimentera innan de nér utloppet. En anledning till detta kan
vara att turbulensen i dammen 4r hog. Studier har visat att en hog turbulens ar forknippat med
atersuspension av partiklar som redan sedimenterat och ddrmed resulterar i en negativ reduktion
av TSS, det vill séga att halten TSS &r hogre i utgdende vatten én i inkommande (Ahadi et al.,
2020, Gu et al., 2017).

Reynolds tal r ett métt pa turbulensen hos en vétska men att berdkna Reynolds tal i dammen
ar komplicerat dé storleken pa talet beror pa vilken ldngd som anvénds for berdkningarna. Den
turbulenta kinetiska energin, k, kan 1 stéllet anvindas som en indikator pa vad turbulensen i
dammen &r i olika delar dé turbulensen orsakas av en hog kinetisk energi i flodet. I Comsol
beriknades maxvirdet pa den genomsnittliga kinetiska energin vid inflodet till 1,25-103 m?/s2.
I inloppsroret var Reynolds tal 174 000 for det maximala inflodet. Re och k har inget linjart
samband men enligt avrinningsmodellen bidrar inflddet till dammen med ett minimalt vérde pa
Reynolds nummer som &r 15 844 vilket fortfarande beskriver ett turbulent fléde. I tidsserien
motsvarar detta Reynoldsnummer p& inkommande vatten ett k-vérde som &r ungefar 9,2-10°
m?/s%. Antagandet gors darfor att nar k-virdet dr storre dn detta vérde sé ér vattnet turbulent ute
1 dammen. Dock bor det tilldggas att mindre k-vérden ocksa kan betyda att flodet ar turbulent
men denna undersokning gors for att se vad skillnaden i energi, och ddrmed turbulens, 4r mellan
olika delar i dammen. I figur 4.10 nedan syns den kinetiska energin efter 46.5 timmar, vilket ar
mitt under en regnhéndelse, och efter 48 timmar vilket &r strax efter. Som det gér att se sker den
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okade energin lings med ytterkanten pa dammen och ror sig forbi utloppet in mot dammens
horn i zon 5 dér det verkar avta.

Turbulent kinetisk energi efter 48 timmar (m?%/s?) P

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

Detta fenomen forklarar varfor koncentrationen suspenderat material 1 utloppet &r sd hog och
okar genom hela simuleringen. I borjan av simuleringen, under den fOrsta regnhéndelsen,
skdljer det turbulenta inkommande vattnet med sig sediment pa botten vilket omedelbart gor
att koncentrationen 6kar i utloppet. Under den tid som det inte regnar fortsétter det att spridas
partiklar frdn det omréde i zon 5 dér det hade skapats en hog koncentration. Denna 6kning ar
langsammare 4n tidigare, vilket kan ses i figur 4.9. Nir det sedan kommer en ny puls med
vatten, under nésta regnhéndelse, skdljs det sediment som spridit ut sig frdn det omrddet i zon
5 med hog koncentration mot sldnten p4 dammen, dér det turbulenta vattnet flodar in.

Resultaten stoder vikten i att rensa bort sediment fran botten hos dagvattendammar med jamna
mellanrum for att motverka en negativ reduktion av inkommande TSS, som dessutom kan béra
pa andra fororeningar. Detta ir i linje med (Blecken, 2016, Seffel, 2015, Viklander et al., 2019)
som rapporterat samma behov.
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4.3.1 Uttagspunkt och vintetid efter regn

Enligt modellen &r koncentrationen suspenderat material som storst i omradet ndra hornet i
dammen, i zon 5 under simuleringen. Detta innebér att denna del av dammen inte dr en optimal
uttagspunkt for att pumpa upp vatten for ateranvindning da sediment verkar samlas dir. Det dr
i denna zon som munstycket till slangen som pumpar vatten till membranfilteranldggningen
ligger i dagsldget. Daremot tycks omrddet ndra dammens inlopp ha en relativt 14g koncentration
TSS 1 hela vattenkolumnen. Det var svart att sdga innan simuleringen gjordes hur lang tid som
modellen skulle behdva simuleras for att partiklarna skulle sedimentera och ldgga sig pa 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 basflode. Darfor gjordes dven en
simulering av forandringen i partikelkoncentration 6ver tid i de olika zonerna i dammen med
hjélp av den 1-dimensionella Mason-Weaver-modellen som tidigare hade byggts upp. Detta
gjordes for att se hur lang tid det skulle ta for partiklarna att sedimentera till botten efter
regnhindelsens slut. En simulering gjordes for varje zon dir modellens h6jd anpassades till
vattnets djup i en punkt i mitten av den studerade zonen och den punkt som motsvarar den
nuvarande hdjden ovanfér dammens botten, dar munstycket ar beldget i dagsldget, undersoktes.
Nér koncentrationen TSS i1 denna punkt hade natt 25 mg/l som é&r riktvirdet for utsldpp till
ytvatten enligt forordning (2001:554) (2018) noterades tiden som det hade tagit for sedimentet
att né detta viarde. Resultaten syns i foljande tabell 4.5:

Tabell 4.5. Viintetid som krivs for att halten suspenderat material ska bli 25 mg/l i den punkt som
motsvarar ett djup pd 27% av hela vattenkolumnen i varje zon baserat pa 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

Nér det kommer till hur lang tid som bor passera innan vatten kan borja pumpas upp i de olika
zonerna visar resultaten frdn modellen att det gér snabbast for zon 2 att na riktvérdet for TSS.
Zon 2 hade en ldgre startkoncentration 1 hdjd med uttagsdjupet frdn borjan och uttagsdjupet ar
ndra ytan vilket bidrog till en snabbare koncentrationsminskning i denna del av dammen.
Baserat pd modellen hade det darfor rekommenderats att flytta munstycket till slangen som
pumpar upp vatten till membrananldggningen till zon 2. Dock &r denna zon relativt grund och
den foreslagna punkten for vattenupptag i vattenkolumnen ligger endast ca 30 cm ovanfor
botten under normala forhdllanden. Darfor rekommenderas det att flytta upp munstycket en
aning for att inte riskera att f& med sediment vid pumpning ifall denna zon véljs som
uttagspunkt.

Det finns en del felkdllor som bor tas i beaktande vid tolkningen av resultaten fran CFD-
simuleringen. Det fOrsta dr att modellen som byggts upp i COMSOL ér en sluten volym som
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inte kan fordandras under simuleringen. For att handskas med detta byggdes 3D-modellen av
dammen upp med en volym som motsvarade den maximala uppskattade volymen som antas
under de regnhéndelser som studerades baserat pd avrinningsmodellen. Detta kan dock ge
missvisande resultat dd dammen frén borjan av simuleringen hade en stérre volym 4n vad den
skulle haft i verkligheten innan regnhédndelsen borjade. Dessutom &r inloppen och utloppet
modellerade som helt fyllda med vatten vilket inte heller ar fallet i verkligheten, dér vatten
endast sipprar ut genom botten pa inloppsroren ner i dammen. Dammen antas dessutom vara
helt tom pa vegetation men i sjdlva verket finns sma 6ar och mycket vegetation, speciellt ndra
inloppet, som skulle paverka flodet och turbulensen i dagvattendammen. Vegetation har
dessutom visat sig ha en positiv inverkan pa reduktionen av TSS i dagvattendammar (Seffel,
2015). Denna vegetation skulle dven kunna bromsa hoga inkommande floden i verkligheten.

Vidare noterades det under provtagningstillfillena att tjockleken hos sedimentet varierade
kraftigt mellan olika delar av dammen. I de djupare delarna av dammen, i zon 5, fanns inte s
mycket sediment och botten bestod till mestadels av grus och stenar. Nérmare sldnten pa
dammen var sedimentet mycket djupare, speciellt nira inloppet och utloppet, i zon 1 respektive
6. Denna observation strider mot de resultat som erhallits fran simuleringen. En mojlig
forklaring kan vara att simuleringen bara visar vad som hinder med det inkommande
suspenderade materialet och tar inte hinsyn till att sediment kan byggas upp i dammen fran
andra kéllor &n bara frdn det som kommer in genom inloppsroren. Detta sediment kan komma
fran till exempel faglar och annan biodiversitet som finns i dammen. Dér finns ménga
organismer i och runt omkring dammen som skulle kunna bidra med nedbrytning av vaxter och
avforing till exempel. En annan anledning till att sedimentet verkar samlas i zon 5 i dammen &r
for att dammen modellerats som en sluten volym. Det syntes i simuleringen att hastigheten
lings med dammens sldnt var mycket hog och sedan gick flodet som en virvel, forbi utloppet
och in mot mitten i zon 5. Eftersom det stannar upp dér dr det rimligt att partiklarna &ven
ackumulerar i denna zon. Om dammen ddremot hade modellerats som en dppen volym, dér
vattnet har utrymme att expandera bade pd hdjden och ut mot kanterna, sa hade sedimentet
sannolikt lagt sig ndgon annan stans i dammen. Men det skulle behdvas fler simuleringar under
olika regnhéndelser, och 4ven med lédngre véntetider mellan eventen for att kunna dra en slutsats
om var sedimentet faktiskt ackumulerar i dammen.

4.4 Framtida studier

Anviandningen av absorbansmétning som verktyg for att modellera sedimenteringshastigheter
hos dagvattenpartiklar har goda mdjligheter att vidareutvecklas. For att kunna erhalla
tillforlitliga  resultat krdvs att man 1 framtida studier dven undersdker
partikelstorleksfordelningen hos partiklarna i de dagvattenprov som analyseras och modifiera
modellen direfter, kanske genom att dela in proven i olika storleksklasser och modellera dessa
1 stéllet for att utga frin antagandet att bara en genomsnittlig partikelstorlek finns i provet. I
denna studie anvédndes en teknik som kallas dynamic light scattering (DLS) for att se om en
partikelstorleksfordelning kunde tas fram péd sedimentproverna men det instrument som fanns
att tillgé i labbet kunde inte ta fram ett tillforlitligt resultat. For en framtida studie foreslds det
att gora en analys av partikelstorleksfordelningen i dammens sediment genom att till exempel
anvénda 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 for
att sedan gora absorbansanalysen pa dessa olika partikelstorleksklasser.

En framtida studie kan ocksé goras ddr 3D-modellen dr mer komplex och édven tar i beaktande
hur vegetationen i dammen péverkar dammens flodesegenskaper. Dessutom skulle andra
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versioner pa hur inlopp och utlopp modelleras kunna goras. Det finns dven olika sétt att utfora
sjdlva simuleringen, genom att anvinda sig av olika randvillkor eller att tillsdtta en extra volym
som bestédr av bade vatten och luft ovanpa sjdlva dammens volym for att ge dammen utrymme
att 0ka 1 volym under simuleringen. Detta dr ytterligare en typ av flerfas-simulering som kallas
for multiphase flow. Eftersom det i avrinningsmodellen var tydligt att dammens volym 6kade
och att arean pd dammens yta bredde ut sig under de olika regnhéndelserna vore det relevant
att undersoka mojligheterna att simulera en dagvattendamm med dynamisk volym. Detta skulle
forstas kriva stor datorkapacitet dd mer komplexa modeller resulterar i tyngre berdkningar. I en
framtida studie kan dven vegetationens paverkan pa flodet i dammen undersokas.

40



S5 Slutsats

De slutsatser som kan dras fran denna studie ar foljande:

Mason-Weaver-modellen som anvindes for att ta fram sedimenteringshastigheter for
partiklar i de olika zonerna i Spexardammen resulterade i hastigheter i
storleksordningen 10-® m/s for alla zoner.

Enligt Stokes lag dr partiklarna 2-3 pm om en konstant partikeldensitet pé 2,6 g/cm?
anvéndes tillsammans med de sedimenteringshastigheter som togs fram. Slutsatsen &r
att sma partiklar i denna storleksklass dominerar i de prover som togs fran
Spexardammen. Sedimenteringsmodellen bor vidareutvecklas med fokus pa
uppdelning av prov i olika partikelstorleksklasser.

De sedimenteringshastigheter som togs fram i modellen é&r tillrackligt hoga for att
klara att sedimentera partiklar vid det genomsnittliga medelinflédet frén de
regnhindelser som modellerades men é&r for laga for att klara det maximala inflodet.
Dammen kan ha for kort uppehallstid for att klara av att sedimentera de minsta
partiklarna vid storre regn som skulle bidra med hogre floden.

Resultaten fran CFD-modellen tyder pa att sediment skoljs upp fran botten pd dammen
och samlas i zon 5. Detta sker pd grund av det hoga, turbulenta flodet i dammen och
att dammen 4r modellerad som en sluten volym.

CFD-modellen foreslar att zon 2 skulle vara den bésta uttagspunkten eftersom
koncentrationen suspenderat material generellt sett dr lagre i denna zon. Enligt den
endimensionella Mason-Weaver-modellen tar det 18 timmar efter avslutat regn for
koncentrationen i den hir zonen att na riktvéardet pa 25 mg/l TSS vilket &r den kortaste
tiden jimfort med de andra zonerna i dammen. Dock ér det grunt i denna zon sé 1
verkligheten finns risken att sediment pumpas upp fran botten om denna zon véljs som
uttagspunkt.
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Figur 7.1. Ackumulerat regn och hyetograf for regnhiindelse B. Den bla kurvan representerar det
ackumulerade regndjupet over tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten over
tid (hyetografen).
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Figur 7.2. Ackumulerat regn och hyetograf for regnhiindelse C. Den bla kurvan representerar det
ackumulerade regndjupet dver tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten over
tid (hyetografen).
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Figur 7.3. Ackumulerat regn och hyetograf for regnhiindelse D. Den bld kurvan representerar det
ackumulerade regndjupet over tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten dver
tid (hyetografen).
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ackumulerade regndjupet over tid medan de orangea staplarna representerar regnintensiteten over
tid (hyetografen).
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