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Forord fran Svenskt Vatten

Atgiirder vid fororeningskillan och fororenaren betalar ir vackra ord i
vattenforvaltningsarbetet. For att de ska bli verklighet méste paverkan
fran olika fororeningskillor beskrivas. For ett storre tillrinningsomrade
till en vattentike dr det en odverstiglig uppgift for vattentjinstorgani-
sationen att sjilv i detalj kartlidgga alla risker. Varje verksamhetsutévare
har ett ansvar for de risker den egna verksamheten orsakar och kinner
bist den egna verksamheten. Inte ovintat har det visat sig att ansvariga
for verksamheter som innebir risker for vattenforsdrjningen har svért
att beskriva dessa, annat 4n i allminna ordalag. Nir krav pa riskanaly-
ser stills av kontrollmyndigheten med stdd av foreskrifter for vatten-
skyddsomriden levererar verksamhetsutvarna analyser med mycket
olika ambitionsnivé och kvalitet. Nir verksamhetsutévare anlitar kon-
sulter for riskanalyserna 4r dessa snyggt forpackade, men koppling till
vad som ir viktiga risker for vattenforsorjningen kan vara svag liksom
kopplingen till den aktuella verksamheten.

For att underlitta for verksamhetsutévare att ta sitt ansvar och for
kontrollmyndigheter att stilla relevanta och likvirdiga krav maste vat-
tentjinstbranschen tydligt kunna beskriva vilka risker som #r visentliga
for vattenforsorjningen och girna kunna visa pd att det finns anvind-
bara verktyg for att analysera riskerna vid féroreningskillan. Den hir
rapporten redovisar resultatet av ett SVU-projekt om risker och beskri-
ver riskhanteringsprocessen och riskinventering ur vattenforsorjnings-
perspektiv. Avsnittet om sdrbarhetsanalys belyser riskerna med kemiska
dmnen och smittimnen for vattentikter med koppling till branschrike-
linjerna "Réavattenkontroll — Krav pé révattenkvalitet” for révattenkva-
litet och ger underlag for vidareutveckling av branschriktlinjerna. ”Ra-
vattenkontroll — Krav pé révattenkvalitet” kan laddas ned frin Svenskt
Vattens hemsida www.svensktvatten.se

Inom SVU-projektet ”Sikrare drickvattenférsérjning — motverka
fororeningsrisker inom avrinningsomradet” har ocksé en relativt enkel
modell utvecklats for berikning av risker av olycksartade utslipp av
fororeningar i vitskefas vid punkedkillor. Modellen har privats genom
att den integrerats i grundutbildningen pd Chalmers och framgangsrikt
anvints i kandidatarbeten. Den ska ses som en forsta ansats som kan
vidareutvecklas nir den provats av flera anvindare. Modellen ir dirfor
frite tillginglig for anvindning och vidareutveckling. Den hir typen av
berikningar kan ocksa goras med mer avancerade berikningsmodeller.

Svenskt Vatten ser den samlade beskrivningen av riskhantering vid
fororeningskillor som kan paverka révattenkvaliteten som ett viktigt
underlag for medlemmarna vid kontakter med verksamheter som kan
innebira risk, med miljokonsulter och med kontrollmyndigheter. Den
presenterade modellen ir ett exempel pd hur riskerna kan kvantifieras.
Svenskt Vatten tar inte stillning till om just denna modell 4r den limp-
ligaste for olika utslippsscenarier dir riskerna behdver kvantifieras.

Stockholm 19 februari 2010
Svenskt Vatten






Forord

Gota ilvs vattenvirdsforbund utférde 2003 en inventering av risker for
Gota ilv, vattentike for 700 000 brukare i Géteborgsregionen. Slut-
satsen var att trots den stora mingden risker for dlven var fi riskanaly-
ser genomférda, och ingen med fokus pa ilven som vattentike. Detta
gjorde det svart att avgora vilka risker som utgjorde det storsta hotet
for vattentikten, och dirmed var riskreducerande dtgirder effektivast
skulle kunna sittas in, samt hur stor den sammanlagda risken for foro-
rening av ravattnet var. En metodik for riskanalyser med avseende pa
ravattenkvalitet behovdes.

Projektet har utforts i samverkan mellan Géteborgsregionens kom-
munalférbund (GR), Chalmers tekniska hogskola, Goteborgs stad,
Gota dlvs vattenvirdsforbund samt Linsstyrelsen Vistra Gotaland.
Framtagandet av riskberikningsmodellen har gjorts inom ramen for
ett examensarbete av Bjorn Larsson vid Chalmers, med handledning
och vidare bearbetning av modell och text av Lars Rosén, bitridande
professor vid avdelningen f6r Geologi och geoteknik. Olof Bergstedt
pa Goteborg Vatten har stottat med forslag och synpunkter under hela
projektet. Johan Astrom, doktorand vid avdelningen Vatten miljé tek-
nik vid Chalmers, var vinlig nog att hjilpa till med inhimtande och
sammanstillning av uppgifter kring internationella ravattenkrav.

Till projektet har ocksd varit knuten en referensgrupp bestdende av
Lennart Lagerfors, GR, Agneta Sander, Kretsloppskontoret Goteborgs
stad, Goran Andersson, Eka Chemicals Bohus, Britt-Inger Norlander,
Kungilvs kommun, samt Hans Oscarsson, linsstyrelsen Vistra Gota-
land. Finansidrer har varit Svenskt Vatten Utveckling samt ingiende
projektorganisationer. Tack alla inblandade for all hjilp och uppmunt-
ran, samt visad forstdelse for forindringar och forseningar.

Goteborg, december 2009

Joanna Friberg
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Sammanfattning

Ett bra rivatten ger forutsittning for ett bra dricksvatten. Minga vat-
tentikeer utsitts for olika risker for fororening, och minga av dessa
risker saknar riskanalyser. I de fall riskanalys finns 4r de ofta inte gjorda
med fokus pé ravattenkvalitet, och analyser for olika risker 4r utférda
enligt olika metoder, vilket gor det svirt att jimfora olika risker och
didrmed var atgirder ger storst effekt for en sikrare dricksvattenpro-
duktion.

Detta projekt har inriktats pa att undersoka hur riskanalyser for vat-
tentikeer kan utformas f6r att olika risker ska kunna jimforas med var-
andra och kunna ge en samlad riskvirdering. En metodik har utvecklats
dir ett ramverk f6r riskhanteringsprocessen skapats samt de ingdende
delmomenten i riskanalysen identifierats och preciserats. Riskhantering
innefattar identifiering av faror, bedémning av risker, virdering av ris-
ker, riskreducerande atgirder samt riskkommunikation.

For en vattentike kan olika risker identifieras och kategoriseras
genom en genomgang av verksamheter och markanvindning inom till-
rinningsomrédet. Som underlag for en sidan kartliggning kan befintlig
information hos myndigheter och verksamheter anvindas. Fér berik-
ning av risknivder krivs inhimtning av uppgifter kring varje riskob-
jekt sdsom hantering av fororenande imnen, befintliga sikerhetssystem
samt forutsittning for spridning av féroreningar mellan riskkilla och
vattentike. Som underlag for sannolikhetsbedomningar for riskhindel-
ser anvinds dels mitningar och statistik, och dels erfarenhetsmissiga
bedémningar.

Ett métt pa oacceptabel pdverkan pa vattentikten maste faststillas
for att risker ska kunna virderas. Vattenverkens rening ir utformad
efter ravattenkvaliteten vid normalsituationen. Vid riskanalys under-
soks avvikelser frin normalsituationen, d& skyddsbarridrerna i vatten-
verken inte ricker till. Forslag pd révattenkvalitetskrav har dirfor tagits
fram inom projektet.

En modell har utvecklats f6r riskberikning for ytvattentikter med
avseende pa olycksartade utslipp av fororeningar inom ett avrinnings-
omride. Berikningsmodellens uppbyggnad och olika steg beskrivs i
rapporten. Modellen ger en bedémning av risknivin for att ett spe-
cifikt ravattenkrav inte dr uppfyllt for varje féroreningskilla. Den kan
dirfor anvindas for att jimfora olika risker med varandra samt for att
bedéma den totala riskbelastningen frin ett avrinningsomride. Genom
att simulera forindringar till f6ljd av planerade &tgirder vid olika risk-
killor kan olika dtgirder jimforas for prioritering av riskreducerande
dtgirder.

Modellen har vid tillimpning inom kandidatarbeten vid Chalmers
tekniska hogskola visat sig vara praktiske anviindbar. Den har begrins-
ningar vad giller vilka typer av imnen och riskkillor som kan hanteras,
men utgdr en grund for utveckling av en mera fullstindig riskanalys-

modell.



Summary

Good raw water gives the prerequisites for good drinking water. For
many drinking water sources there are several different risks for con-
tamination, and many of these risks have not been analysed. If a risk
analysis has been made, the raw water quality is often not the focus
of the analysis, and different methods of risk analysis are often used
for different risks, making risk comparison difficult. The focus of this
project has been to examine how risk analyses for drinking water sour-
ces can be designed in order for different risks to be compared to each
other and to give a valuation of the overall risk.

A survey of industry, activity and land use within the catchment area
of a water source can help identify and categorise the risks for contami-
nation. The survey can be based on information available from public
authorities. Information on contaminating substances, safety systems
and environmental conditions around the source of the risk, must be
collected in order to calculate the risk level for each object. Measure-
ments and statistics, but also estimates based on experience, can be
used in order to assess the probability for hazardous events.

In order to be able to valuate the risks of contamination, a level of
unacceptable contamination of the water source must be established.
The treatment in water plants is designed on the basis of the quality of
the raw water in a normal situation. A risk analysis examines deviations
from the normal situation, at which point the barriers in the plant may
not be enough. A raw water quality standard has therefore been propo-
sed in this report.

A model for calculating the level of risk for a surface water source to
be contaminated by a sudden hazardous event within the catchment
area has been developed. The structure and the different steps of the
model are described in the report. The model gives an assessment of the
probability for a raw water quality standard to be surpassed for every
hazardous event. Therefore it can be used in order to compare different
risks to each other, and also to valuate the overall risk for contamina-
tion. By simulating changes because of planned preventive measures,
the different measures can be compared in order to prioritise between
different preventive measures.

The model has been applied within a bachelor report at Chalmers
University of technology, and was proven to be usable. It has limitations
concerning which types of substances and sources of contamination
that can be handled within the model, but it constitutes a foundation
upon which a more complete model of risk analysis can be developed.



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

”Vatten ir ingen vara vilken som helst utan ett arv som madste skyddas,
forsvaras och behandlas som ett sidant.” Detta huvudmotiv for info-
randet av det europeiska ramdirektivet f6r vatten stimmer vil Gverens
med inriktningen for de svenska kommunernas arbete med vatten- och
avloppsfrigor. Syftet med direktivet dr att bide skydda och forbittra
statusen hos de akvatiska ekosystemen samt att frimja en hallbar vat-
tenanvindning. Den stora betydelsen av att skydda vatten som anvinds
for uttag av dricksvatten framgar bland annat genom att detta tas upp
i en egen artikel i direktivet. Direktivet utgar frin att arbetet ska bygga
pa de lokala forhéllandena i avrinningsomradet. I direktivet anges att
det finns ett behov av att férebygga eller minska konsekvenserna av
oavsiktliga fororeningar av vatten. I Klart som vatten — Betinkande av
Utredningen svensk vattenadministration SOU 2002:105 foreslogs att
vattenmyndigheterna inom sina respektive vattendistrike skall félja upp
beredskapsliget for vattenforsorjningen och genomféra rliga risk- och
sirbarhetsanalyser.

En tidigare studie som genomforts av Gota ilvs vattenvardsférbund
i samverkan med Goteborgs va-verk, Chalmers med flera innehéller
en inventering av riskobjekt vid ytvattentikten Géta dlv samt en sam-
manstillning av de riskanalyser som finns for dessa riskobjekt. Under-
sokningen visar att det saknas riskanalyser for ménga risker som kan
paverka dricksvattnet. Riskanalyser av enskilda objekt vid vattentikter
genomfors ofta, men samlade virderingar av risker for vattentikter sak-
nas, och de riskanalyser som finns for olika riskobjekt har inte fokus pa
ravattenkvalitet. Dessutom utfors de olika riskanalyserna enligt olika
modeller vars resultat inte alltid é4r jimf6rbara med varandra. Detta gor
det svart att bestimma vad som utgor de storsta riskerna for révatten-
kvaliteten och dirmed var dtgirder skulle ge storst effeke for en sikrare
dricksvattenproduktion.

Fér att uppfylla intentionerna i ramdirektivet och verka for en 6kad
sikerhet i dricksvattenforsérjningen finns ett stort behov av att ut-
veckla en metodik for riskanalyser av ravatten. Erfarenheter frin olika
typer av riskanalyser bor anvindas som grund for att utveckla en sddan
metodik. En vilgrundad riskanalysmetodik f6r rivatten skulle medfora
att riskanalyserna skulle kunna genomféras pd ett enhetligt sitt inom
avrinningsomraden. Dirmed mojliggors korrekta jimférelser av risker
frin olika hot och en effektiv prioritering av skyddsatgirder.

Riskhantering med avseende pa ravattenskydd bor ske med utgings-
punkt frén avrinningsomraden och ta hinsyn till riskerna med bade
kemiska och mikrobiologiska féroreningar. Dricksvattendirektivet, lik-
som amerikanska och andra bestimmelser om dricksvattenkvalitet och
sikerhet, bygger pé rikdinjer frin Virldshilsoorganisationen (WHO).
Rikdinjerna for dricksvatten frin WHO (2004) anger inte bara ac-
ceptabla halter for olika imnen. Tyngdpunkten ligger istillet pa risk-
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hantering. Den allvarligaste risken i svensk vattenférsérjning bedéms
av Livsmedelsverket vara vattenburen smitta. Dessutom ir den mycket
varierande hotbilden med transporter av olika slag, industriell verksam-
het och avlopps- och dagvattenhantering mycket viktig.

For att kunna virdera olika risker for rivatten mdste det finnas
nigon form av ravatten-kvalitets-krav att utgd frdn. I och med att Sve-
riges nya dricksvattenforeskrift tridde i kraft 2003 upphérde rivatten-
kraven i Sverige att gilla. I den tidigare dricksvattenkunggrelsen fanns
kvalitetskrav for rivatten frin ytvattentikter inklusive mikrobiologiska
indikatororganismer. I den nya dricksvattenforeskriften ingar inga ra-
vattenkrav. De tidigare rivattenkraven byggde pa det europeiska révat-
tendirektivet som gillde fram till 2007. Det idag gillande europeiska
ramdirektivet f6r vatten framhaller i allminna ordalag betydelsen av
god rdvattenkvalitet, men anger inga konkreta krav.

1.2 Mal och avgréansningar

Vattendirektivet bygger pa principen om fororenarens ansvar och for
verksamheter lokaliserade vid vattentikeer ir riskanalyser ett anvind-
bart verktyg for att minimera paverkan pa tikten. Minga foretag och
kommuner anvinder sig idag av riskanalyser for att kunna utféra sin
verksamhet pd ett sd sikert sitt som majligt. Dessa riskanalyser foku-
serar dock pa arbetsmiljo, liv och miljopaverkan, men sillan pd ravat-
tenkvalitet. En mall for riskanalyser med avseende pé rdvattenkvalitet
skulle vara relevant fér alla verksamheter som potentiellt kan paverka
vattentikter.

Syftet med projektet har varit att studera hur riskanalyser kan ut-
formas for att olika risker skall kunna jimf6ras med varandra, och hur
riskanalyser for enskilda objekt kan anvindas for att géra en samlad
riskvirdering for en vattentikt. Studien omfattar dven en diskussion
om ravattenkvalitetskrav som méste ligga till grund fér virdering av
risker for vattentikeer. Mélet 4r att skapa en mall f6r hur riskanalyser
med avseende pa rivatten bér se ut s att de blir jimf6rbara, samt kan
ge en samlad virdering av de risker som kan férekomma inom ett av-
rinningsomrade.

Projektet har inriktats pid metodutveckling for riskanalys med av-
seende pa ravattenkvalitet genom att skapa ett ramverk 6ver gingen
i riskhanteringsprocessen samt vilka de ingdende delmomenten i ris-
kanalysen ir. Inom projektet har en riskberikningsmodell tagits fram,
som ett verktyg for riskhantering inom avrinningsomréden. Tillsam-
mans med en GIS-applikation kan berikningsmodellen anvindas vid
riskhanteringsarbetet, for att visualisera resultaten och férenkla riskbe-
démningen. Det ir dock ingen firdig riskhanteringsmodell som pre-
senteras utan ett underlag som kan vara utgingspunkt i arbetet med att
hantera risker for avrinningsomraden.

Fér berikningsmodellen anvinds de forslag pa ravattenkvalitetskrav
som tagits fram inom projektet. Den kan dock enkelt modifieras sa att
andra rikevirden anvinds. Endast fororeningshalter orsakade av plots-
liga hiindelser med utslipp frin punktkillor beriknas. Modellen ir ut-
vecklad for kemiska utslipp snarare in mikrobiologiska féroreningar
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di till exempel avdédning ej 4r medtagen i berikningen. Beriknings-
modellen ir utvecklad for ytvattentikter och ir kopplad till rinnande
vatten, men genom att infoga ytterligare spridningsmodeller kan den
dven appliceras for sjoar.

En akruell friga dr klimatforindringarnas paverkan pa vattentikeer.
Med en f6rhéjd medeltemperatur och 6kad nederbérd kan avrinning
och vattenkvalitet for bade yt- och grundvatten komma att férindras.
Samtidigt kan sannolikheten for vissa riskhindelser sisom Gversvim-
ning, skred och saltvattenupptringning dka pa grund av ett frindrat
klimat. Metoden tar ingen sirskild hinsyn till klimatférindringar, men
mdnga av riskerna som uppstdr vid ett férindrat klimat ryms inom
ramen for modellen.

I rapporten anvinds ravattentikten Géta ilv som exempel vid flera
tillfallen. En av utgdngspunkterna for arbetet har varit den invente-
ring av riskobjekt och riskanalyser for Géta idlv som Géta ilvs vatten-
vérdsforbund tagit fram (Géta dlvs vattenvardsforbund, 2006). Gota
dlv utgor dricksvattentike for nirmare 700 000 personer, och ir en
ravattenkilla med laga halter fororenande imnen. Géta dlv dr samtidigt
utsatt fér minga risker pa grund av dlvens minga anvindningar, sisom
farled, recipient och kraftkilla, samt pd grund av de manga olika verk-
samheter som ir lokaliserade till Géta dlvs dalging.
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2 Riskhanteringsprocessen

Hantering av risker med avseende pd dricksvattenférsorjningen bor
utforas inom en strukturerad och konsekvent genomférd riskhante-
ringsprocess, enligt den vil utvecklade och internationellt accepterade
generella process som bland annat beskrivs av Riddningsverket (2001;
2003). Inom dricksvattenomradet har det internationellt beskrivits flera
olika ramverk och metoder f6r riskhantering. Virldshilsoorganisatio-
nen (WHO) beskriver betydelsen av att arbeta forebyggande med en
strukturerad hantering av risker, se WHO (2004) och Davison (2005).
Inom olika forskningsprojekt och nationella arbeten har betydelsen av
riskhantering beskrivits, se exempelvis CCME (2004), IWA (2003)
och Rosén et al. (2007a).

Riskhantering bér innefatta hela kedjan, frin beskrivning av syfte och
omfattning, via identifiering av faror och uppskattning av risker till véiirde-
ring av risker, beslut om genomforande av riskreducerande dtgiirder samt
rapportering och riskkommunikation, se Figur 2-1. Riskanalys ir siledes
en del av den mer omfattande riskhanteringsprocessen for att bevaka
forindringar i hotbild samt jimfora, foresld och genomféra &tgirder
som syftar till att minska riskerna. Figur 2-1 har utarbetats av Rosén
et al. (2007a) och ir baserad pé den i internationell litteratur vanligt
forekommande beskrivningen av IEC (1995). Fér en mera ingdende
beskrivning av riskhantering i dricksvattensystem hinvisas till Rosén
et al. (2007a).

Riskanalys

Definiera syfte och
omfattning

Identifiera faror

Uppskatta risken
Kvalitativt

Kvantitativt

Samla ny
> information
Uppdatera
N Kanslighets -
Riskv ardering analys
Definiera
acceptanskriterier UEve:ckIa
val stodjande
Vattenkvalitet funktioner
Kvantitet
Analysera Dokumentera
3tgardsalternativ _och
Rankning kvalitetss dkra
Kostnadseffektivitet . . D
Riskreduktion/ Rapportera och
Kostnad -nytta .
kontroll | kommunicera
Fatta beslut I
Atgarda risker godkanna
Overvaka L J
| |

Figur 2-1

Riskhanteringsprocessen (efter Rosén et al., 2007a).
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2.1 Riskanalys

Inledningsvis klargors syftet med riskhanteringsprocessen och en limp-
lig ambitionsniva beskrivs. Ett viktigt moment i denna del av processen
dr att forankra arbetet inom hela organisationen, s att alla berorda
minniskor inser nyttan med att arbeta med riskhantering.

Fran borjan i riskhanteringsarbetet bor ocksa kriterierna for att vir-
dera risker diskuteras och liggas fast, se avsnitt 2.2 nedan. Arbetets om-
fattning maste definieras utifrin uppsatta mal och med hinsyn tagen
till tillgingliga resurser.

Identifiering av faror ir en grundliggande del av riskanalysarbetet.
Faror kan vara anliggningar eller verksamheter som innebir en risk. Ib-
land beniimns detta arbete ocksa riskinventering. Inom ett avrinnings-
omride kan exempelvis ett avloppsreningsverk eller en lagringsplats for
fordonsbrinsle utgora faror. I en del sammanhang benimns de anligg-
ningar eller verksamheter som orsakar risk for riskobjekr eller riskkilla.

Fér att ndgot skall kunna utgdra en fara maste nigon eller nigot
utsittas for denna fara. Mgjliga mottagare som kan exponeras for faran
benidmns ibland skyddsobjeks. Skyddsobjekt dr "mottagaren” som utsitts
for risk. I dricksvattensammanhang kan det vara konsumenterna eller
vattentikten i egenskap av en anliggning som utgor skyddsobjeke.

Risken definieras normalt som en sammanvigning av sannolikhet
och konsekvens av paverkan pé ett skyddsobjeke. Figur 2-2 illustrerar en
s.k. riskmatris, vilken ofta anvinds for att illustrera risken som en funk-
tion av sannolikhet och konsekvens. Risknivin bestims siledes av hur
sannolika de olika hindelserna 4r samt konsekvensernas omfattning. I
andra sammanhang kan andra definitioner p4 risk forekomma. I denna
rapport definieras risken som sannolikheten att konsekvensen oaccepta-
bel ravattenkvalitet skall uppstd. Detta ir i analogi med exempelvis defi-
nitioner som ir vanliga inom hilsoriskbedomningar dir risken normalt
sett definieras som sannolikheten for ett specifikt sjukdomstillstind
eller dodsfall. I en mera detaljerad riskanalys kan en fordjupad analys

av konsekvenserna av oacceptabel ravattenkvalitet goras.

Sannolikhet

Konsekvenser

Y

Figur 2-2  Riskmatris.
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Beroende pd syftet med analysen och det tillgingliga underlagsmateria-
let kan risknivin bestimmas kvalitativt eller kvantitativt. I denna skrift
beskrivs en metodik som omfattar en kvantifiering av sannolikheter for
hindelsen att oacceptabel rivattenkvalitet skall uppsta vid ravattenin-
taget till en vattentike. Centralt i riskanalysen ir att beakta hindelse-
kedjan wuzslipp — spridning — exponering, se Figur 2-3. En systematiskt
genomford riskanalys ger utifrin detta synsitt viktig information av var
i hindelsekedjan riskreducerande &tgirder, exempelvis i form av olika
typer av barridrer, bor sittas in for att vara mest effektiva.

Utsléapp vid riskkilla
Fororeningar mobiliseras vid en
riskkdlla, exempelvis genom spill
vid en tankanldggning eller
braddning av ett avlopp. Exponering vid

I skyddsobjekt
Maénniskor, miljo eller tekniskt

A 4

Spridning

: . system exponeras for
Fororeningar sprids mot

fororening vid skyddsobjektet,
exempelvis via intag av
fororenat ravatten.

skyddsobjektet, exempelvis via
ytvattenflode

Figur 2-3  Principiell hdndelsekedja fér risker fran utslépp av férorenande é&mnen.

I riskanalysen tas hinsyn till det faktum att det ofta inte sikert gir
att avgora huruvida utslipp, spridning eller exponering av féroreningar
kan ske vid en specifik riskkilla. Ofta ir informationen om platsen
bristfillig, varfor det istillet 4r rimligt att forsoka bedoma hur sannolik
en viss hindelse ir, snarare 4n att definitivt avgora huruvida en viss
hindelse kommer att ske eller ¢j.

Sannolikheten for piverkan pd skyddsobjektet dr dirfor en funk-
tion av alla de hindelser vid riskkillan, lings spridningsvigar och vid
skyddsobjektet som kan leda till att en paverkan uppstir. Skattning
av sannolikheter f6r oonskade hindelser, exempelvis utslipp av farliga
dmnen, sker utifrdn en kunskap om de tekniska, minskliga och natur-
givna faktorer verkar inom denna hindelsekedja.

Konsekvensen av piaverkan kan vara hilsoeffekter, ekologiska effekter
och skador pa tekniska system men ocksé restriktioner i anvindning
av naturresurser, exempelvis minskad méjlighet f6r anvindning av ra-
vatten. Konsekvenserna kan ocksé mitas i ekonomiska termer.

Bedémning av konsekvenser sker genom uppskattning eller berik-
ning av effekter pd skyddsobjekt av den odnskade hindelsen eller hin-
delsekedjan. For vissa typer av konsekvensbedomningar finns datorstéd
och berikningsmodeller att tillgd. Exempelvis kan nimnas modeller
for fororeningars transport i grundvatten och modeller f6r effekter pa
minniskor frin exponering f6r olika amnen.
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2.2 Riskvardering

Virdering av risk innebir att en beriiknad eller pa annat sitt bedomd
risk ska vigas samman med enskilda individers och samhillsrepresen-
tanters upplevelse av den aktuella risken. Virdering av risker kan ske pa
individ-, organisations- och samhillsniva.

Virdering av risker och beslut baserade p4 risknivier ir oftast kom-
plicerade pa grund av den mangdimensionella karaktiren av riskerna.
Exempelvis kan osannolika hindelser med allvarliga konsekvenser
behéva virderas mot mer sannolika hindelser med mindre allvarliga
konsekvenser. Riskkriterier kan i sidana fall ge vigledning f6r denna
virdering. Riskkriterier har en stor betydelse nir det giller att kommu-
nicera resultat fran riskanalyser till beslutsfattare och allminhet. For att
kriterierna skall fylla denna uppgift ar det visentligt att det i samhillet
finns en gemensam stdndpunke betriffande dessa kriteriers utformning
och tillimpning.

Niégra principer eller allminna utgdngspunkter for utformning av risk-

kriterier 4r:

* Rimlighetsprincipen: En verksamhet bor inte innebira risker som
med rimliga medel kan undvikas eller minskas. Detta innebir att
dven sma risker ska dtgirdas om det kan ske med tekniskt och
ekonomiskt rimliga medel.

* Proportionalitetsprincipen: De totala risker som en verksamhet
medfor bor inte vara oproportionerligt stora i férhallande till nyttan
(intdkeer, produkter, tjanster etc.) som verksamheten medfor.

* Principen om undvikande av katastrofer: Riskerna bor hellre realiseras
i hindelser med begrinsade konsekvenser, som kan hanteras av
samhillets tillgingliga riddningsresurser, 4n i stora katastrofer.

I Sverige finns f6r nirvarande inga vedertagna riskkriterier som anger
vad som kan anses acceptabelt”. Det ir alltid beslutsfattaren som maste
bedéma hur risker skall hanteras och virderas. Olika beslutsfattare kan
beroende av vilken organisation de tillhor ha olika sitt att forhélla sig till
och virdera risker. En princip som ger uttryck for en indelning i tre olika

acceptansnivaer for risk och som har blivit vanligt férekommande 4r den
s kallade ALARP (As Low As Reasonably Practicable), se Figur 2-4.
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Oacceptabel Risk

Risken kan inte accepteras
pé nagra villkor

ALARP Region
Risken kan
accepteras omdet ar

opraktiskt eller mycket
kostsamt att

reducera/eliminera

den

Sannolikhet

Acceptabel
risk

v

Konsekvens

Figur 2-4

Riskmatris med redovisning av acceptabla och ej acceptabla risknivaer.

Enligt ALARP finns ett intervall mellan helt oacceptabel riskniva och
acceptabel risknivd, dir jimforelser av olika insatser for att minska
riskerna kan utféras. Generellt méste riskacceptans diskuteras tidigt i
projektet och syfta till att i samrid med berérda intressenter definiera
acceptabla riskniver.

Under senare ar har ekonomisk virdering av miljé- och hilsorelate-
rade risker kommit att diskuteras alltmer, i avsike att fa ett riskhante-
ringsarbete som utnyttjar tillgingliga ekonomiska resurser sd bra som
mojligt. Detta avspeglas ocksd exempelvis i Miljobalkens allminna
hinsynsregler (2 kap), som siger att miljonyttan av en miljoskyddsat-
gird skall std i rimlig proportion till kostnaderna for dtgirden.

Ur ett strikt ekonomiskt perspektiv kan valet av riskreducerande at-
girder beskrivas enligt Figur 2-5. Ofta har faktorer som inte kan vir-
deras i ekonomiska termer en stor inverkan pd de beslut som fattas
men den ekonomiska virderingen utgor allemer en viktig del i val och
utformning av miljéskyddsatgirder i samhillet (se exempelvis Rosén et
al., 2008a). Det ir dock viktigt att pdpeka att den ekonomiska riskvir-
deringen endast utgor en av flera delar i beslutsunderlaget. Fér en mera
utforlig diskussion kring riskvirdering, se exempelvis Riddningsverket
(1997; 2001) eller Rosén et al. (2008; 2009).

Kr A
\ Optimal Totalkostnad
atgardsniva
Alt. A 9 Genomférande-
Alt. B \ kostnad
\\
—_— Riskkostnad
Atgéardsalternativ

Figur 2-5  Principerna fér vardering av atgéarders kostnader i férhallande
till den riskreduktion de medfér.
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2.3 Riskreduktion och kontroll

Utgangspunkten for riskreduktion ir att vi antingen kan eliminera ris-
ken (exempelvis ta bort riskkillan eller méjliga spridningsvigar helt)
eller reducera risken. Reduktion av risken kan 8stadkommas genom att
reducera sannolikheten f6r hindelsen och/eller konsekvensen av hin-
delsen. Riskreducerande atgirder kan alltsd vara férebyggande, skade-
begrinsande eller kombinationer av dessa.

For att eventuella riskreducerande dtgirder ska ha 6nskvird effeke ar
det viktigt att de 4r riktade mot orsakerna till visentliga skadehindel-
ser. En systematisk riskanalys som fokuserar pa de hindelseforlopp som
kan leda fram till en péverkan ger dirfor ett nodvindigt underlag for
var i hindelsekedjan atgirder bor genomforas samt av vilken typ de bor
vara. Val och utformning av riskreducerande atgirder ligger utanfér
metodiken som beskrivs i denna rapport.

2.4 Rapportering och kommunikation

Riskhantering ir en kontinuerlig process som hela tiden utvecklas och
forbittras, i takt med att ny kunskap tillférs. For att £ forstdelse for
riskhanteringen mdste kommunikationen med andra berérda intres-
senter, sisom myndigheter, allminhet, markigare och intresseorganisa-
tioner, vara tydlig och vilgrundad. Kommunikationen sker limpligen
genom att tydligt informera berérda intressenter om hur riskhante-
ringsarbetet avses att genomforas och att riskbedémningarna gors si
oppna och transparenta som mojligt. Det dr ocksd viktigt att noga
beakta de synpunkter som inkommer. Om exempelvis avvikande be-
démningar om specifika delar i riskbeddmningen inkommer kan dessa
belysas genom att underséka hur de skulle paverka resultatet i riskbe-
démningen. Genom att arbeta med en vil strukturerad riskmodell kan
effekterna av olika bedémningar analyseras och kommuniceras pa ett
tydligt sit.
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3 Riskinventering

3.1 Identifiering av riskobjekt

Forsta steget i en riskanalys for en vattentike dr en kartliggning av
alla riskobjekt som kan utgéra hot mot révattenkvaliteten. Som under-
lag for en sidan inventering anvinds frimst befintlig information hos
myndigheter och verksamheter. For att identifiera potentiella riskob-
jekt for en vattentike krivs en genomgéng av alla verksamheter och all
markanvindning inom tillrinningsomradet.

Olika myndigheters register bor utgéra en hjilp i arbetet med att
identifiera riskobjekt. Verksamheter som bedéms miljé- och hilsofar-
liga enligt miljobalken finns registrerade hos respektive tillsynsmyndig-
het. Kartliggning och klassificering av férorenad mark finns tillginglig
fran Linsstyrelsen. Information kring transporter av farligt gods och
olycksstatistik kan erhéllas frin respektive transportverk. Riskbedém-
ning for éversvimningar och skredhindelser gors ofta av kommuner,
alternativt av SMHI respektive SGI. For exemplet Gota idlv kan man
utgd frin Goteborg Vattens avvikelserapportering for révatten och in-
tagsstingningar for att fi frekvenser pd vanliga hindelser.

For att avgora om ett objekt utgdr en risk bor verksamhetens art
och storlek beaktas. Den information som behévs kan inhimtas dels
om verksamheten har tagit fram en miljskonsekvensbeskrivning eller
utfort en riskanalys, och dels genom ett enkitforfarande. Ett forslag pa
hur en sddan enkit kan vara utformad har tagits fram inom projektet,
se bilaga 1. Utifrén enkiten eller verksamhetens riskanalys gors en be-
démning om risk for paverkan pé vattentikten kan ske.

En viktig aspekt i identifieringen av riskobjekt for vattentikeer ir att
risken ofta 4r mer kopplad till ett hindelseférlopp dn ett statiske till-
stand. Ett omrdde med férorenad mark som sakta lakas ur utgor ingen
stor risk att ett grinsvirde for vattenkvalitet plotsligt skall Gverskridas.
Diremot kan en sluten tank med ett hilsofarligt imne som inte har
nigon koppling till vattentikten utgéra en stor risk, eftersom ett felak-
tigt handhavande eller en plotslig olycka kan skapa ett stort utslipp till
vattentikten med en hdg koncentration av det hilsofarliga imnet. P&
samma sitt kan den férorenade marken utgéra en storre risk om omra-
det iir skredbeniget eller om det utsitts for exploatering eller sanering.

For en ytvattentike kan riskbilden bli mycket splittrad p& grund av
mdnga olika anvindningsomraden, sisom kraftkilla, vattentike, trans-
portled, recipient for avloppsvatten mm. Risker uppstdr pd grund av
bide naturliga forhallanden och minsklig paverkan och olika riskob-
jekt ger upphov till olika typer av risker. En kategorisering av de risker
som identifierats kan ge stod i det fortsatta riskhanteringsarbetet. Ett
exempel pa kategorisering av risker utgdr frin utslippets art, se Figur

3-1.
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Punktvisa

Diffusa

Dammbrott

Broras

Olycksrelaterade utslapp, industri
Olycksrelaterade utslapp, vég-/
bantrafik

Olycksrelaterade utslapp, sjofart
Olycksrelaterade utslapp, hamn-
verksamhet

Bréddning avloppsvatten
Dumpning av muddermassor
Sabotage

Tillfalliga

Skred

Underhallsmuddring

Oversvamning férorenad mark
Oversvamning jord-/skogsbruksmark

Kontinuerliga utslapp, avlopps-
vatten

Exploatering férorenade mark-
omraden

Otillatna och tilldtna utslépp, sjéfart
Erosion och slamtransport
Urlakning férorenad mark
Avrinning deponier

Déck-/vagslitage
Avrinning jord-/skogsbruk
Nedfall luftféroreningar

Kontinuerliga

Figur 3-1  Inventering och kategorisering av riskobjekt fér vattentikter
utifran vilken typ av risk de kan ge upphov till.

3.2 Vanliga metoder fér identifiering
och analys av risker

Riskanalys innebir en systematisk genomgang av ett system och en
identifiering av riskkillor, orsaker och kritiska tillstind samt i manga
fall dven en riskvirdering. Syftet 4r att risker skall uppmirksammas sa
att brister kan atgirdas. Riskanalyser kan gilla tekniska system eller
vara administrativt inriktade, for att granska system, rutiner med mera.
Granskningar kan géras av befintlig verksamhet, projekt eller dndring-
ar. Det finns ménga riskanalysmodeller, till exempel f6r ekonomiska
risker, ekologiska risker och hilsorisker. Nedan redovisas nigra meto-
der som ir limpade for att analysera tekniska system.

3.2.1 Grovanalys - "Preliminary hazard analysis”

Grovanalys dr en metod som &versiktligt identifierar tinkbara ska-
dehindelser. Med hjilp av en grov bedomning av sannolikhet och
konsekvenser kan metoden anvindas som verktyg for prioritering av
olika riskkillor. Metoden ger en lista dver riskkillor samt en erfaren-
hetsbaserad subjektiv virdering av riskerna, se Tabell 3-1. Exempel pa
uppgifter som kan utgora underlag for grovanalysen ir kemikalier som
hanteras, processer, schematiska flodesscheman, en anliggnings place-
ring, utformning och utrustning. Erfarna personer kan genomféra en
grovanalys med smé insatser jimfort med andra mer genomgripande
riskanalysmetoder.
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Tabell 3-1  Exempe

Sannolikhet och konsekvens bedoms ofta enligt en fem-gradig skala.
Exempel pé sannolikhetsbedémning kan di vara 1 vilket betyder att
sannolikheten ir lika med eller mindre 4n en ging pd 1000 ir medan
sannolikhetsbedémning 5 betyder en sannolikhet stérre i4n eller lika
med en ging per dr. P4 samma sitt betyder konsekvensbedomning 1
att konsekvenserna ir sma medan konsekvensbedémning 5 betyder ka-
tastrofala konsekvenser.

| pa protokoll fér grovanalys.

Skadehandelse

1 Overfyllning av tank
2 Brott pa ledning

3 Brand i lager

Orsak Konsekvens Riskvardering | Atgard
Kons | Sann
Ventilfel Utfléde 2 4 Nivalarm, invallning
Korrosion Vatskeutslapp 3 2 Byt material
Elfel Stor brand 5 1 Byt el-utrustning

Tabell 3-2  Exempe

3.2.2 "What if-analys"” — vad-hénder-om?

Syftet med metoden ir att identifiera riskkillor genom att virdera f6lj-
derna av hindelser, inklusive eventuella skador i det analyserade systemet.
Metoden innebir en analys av tinkbara avvikelser frin normal funktion.

Ett antal delar i ett system viljs ut och studeras, for varje del stills
fragor av typen “vad hinder om?”, se Tabell 3-2. Frigorna formuleras
utifrin erfarenhet och som underlag kan ritningar, flédes- och instru-
mentdiagram anvindas. For en anliggning i drift 4r det limpligt att
rikta uppstillda fragor till berérd operatérs- och underhéllspersonal.
Tva eller tre personer med erfarenhet av aktuella system och av enklare
sikerhetsgranskningar kan tillimpa metoden. Tidsdtging ir direkt be-
roende av anliggningens storlek och komplexitet.

| pa protokoll fér What if-analys.

Vad héander om... Konsekvens Atgird Ansvarig
1 Operatéren &r oupp- Utfléde av ravara, max 100 Installera nivalarm Kalle >v.40
mérksam vid fyllning av liter, invallning klarar det
tank 10047
2 Korrosion pa Mindre syrautsléapp Undersék materialval Gustav >v.48
syraledning? vid lackage Egenkontrollsystem
3 Lésningsmedel bérjar Pallar och kartonger tar Se over elsystemet Kalle >v.48
brinna pa lagret? eld, stor brand i hela Sektionering av lager

byggnaden

3.2.3 Operatérsanalys - “"Human reliability analysis”

En operatérsanalys identifierar om det forekommer avvikelser i arbetet, i
forhallande till gillande rutiner, som kan leda till forhsjd risk. Tillforlit-
liga operatorsatgirder 4r en avgorande forutsittning for sikerheten hos
en anldggning. Det 4r dirfor viktigt att i en sikerhetsgranskning kunna
konstatera att operatorerna har rimliga méjligheter att identifiera och
drgirda risksituationer. Analysen resulterar i en uppstillning dir givna
driftsekvenser beskrivs dtfoljda av avvikande operatérsitgirder som kan
leda till forhojd risk. Orsakerna analyseras och atgirder foreslis.
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Som underlag behovs driftsinstruktioner, inklusive operatérens upp-
gifter och ansvar vid drift av systemet, samt information om manuella

driftsekvenser och hur operatdrsatgirderna paverkar processen.

3.2.4 "HAZOP" - risk- och tillférlitlighetsanalys
HAZOP (hazard and operability studies) identifierar avvikelser frin avsik-

ten med en konstruktion, som kan leda till f6rh6jd risk. Vanligen har man
ett schema eller ritning som underlag dir varje del analyseras. For att hitta
riskerna anvinds ofta “brainstorming” i grupp, se exempel i Tabell 3-3.

Tabell 3-3 Exempel pa protokoll f6r HAZOP-analys.

Avsikt Temperaturen skall hallas mellan 50 och 60 grader
Héndelse Fér hég temperatur

Orsak Fel pa temperaturgivare

Konsekvens Okontrollerad reaktion

Riskvérdering Ej acceptabel risk

Atgird Dubbla temperaturgivare

3.2.5 Fordjupad konsekvensanalys

Vid hindelser som kan orsaka stor skada kan en fordjupad konsekvens-
analys behdvas. Det kan rora sig om utslipp till vatten eller luft och da
bor transport- och spridningsberikningar ingd, samt bedémningar av
skadeverkan och sannolikheter. Det ir ett avancerat arbete som kriver
speciella resurser och kompetens. Exempel pa metoder f6r konsekvens-
analyser dr hindelsetridsanalys, kvantitativ mikrobologisk riskanalys
(QMRA) och olika processbaserade analysverktyg, sisom transportmo-
deller for fororeningsspridning eller dos-responsmodeller f6r human-
och ekotoxikologiska effekter.

I denna rapport redovisas nedan en metodik som innehéller en rela-
tivt fordjupad analys av konsekvenserna av ett olycksartat férorenings-
utslipp. Modellen beaktar konsekvenserna av olycksartade utslipp i
termer av sannolikheten for att spridning av féroreningar ska kunna
ske i sidan omfattning att tilldtna halter i rvattnet 6verskrids vid en
vattentike.

3.3 Identifiering av skyddsobjekt

Skyddsobjektet maste noga identifieras och karaktiriseras i en riskana-
lys. Vattenmyndigheterna har samlat information om alla Sveriges stor-
re vattenférekomster under arbetet med vattendirektivet. For geologisk
information om vattenférekomster och avrinningsomréden erbjuder
Sveriges geologiska undersskning, SGU, hydrogeologiska kartor och
databaser. Information om tiktens typ och karakdir, tillrinningsom-
radets storlek, méjlig uttagsmingd samt vattenkemi och kvalitet 4r till
hjilp vid en sarbarhetsanalys. Kinnedom om skyddsobjektets virde
och sarbarhet behovs for att kunna gora en konsekvensbedémning,.

I enlighet med ramdirektivet for vatten har det genomfores kartligg-
ning, beskrivning och analys av bdde ytvatten och grundvatten i Sverige.
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Syftet med direktivet 4r att bide skydda och férbittra statusen hos de
akvatiska ekosystemen samt att frimja en hallbar vattenanvindning.
Diremot ir inte den allvarligaste risken for vattenférsorjning, mikro-
biologiska féroreningar, med i vattendirektivet. Skydd mot mikrobio-
logiska féroreningar kan idag endast ske inom ramen f6r vattenskydds-
omraden. Detta medfor att endast redan identifierade vattentikter kan
skyddas till fullo, eftersom vattenskyddsomréden kan skapas for dem.
For att identifiera nya vattentikter behéver dels de naturgeografiska
forutsittningarna undersokas och dels de geografiska avgrinsningarna
virderas. Sedan maste kapaciteten for varje vattentillging virderas och
miljo- och révattenkvalitet bedomas. Metodiken beskrivs i en bilaga till
Vattenférsorjningsplan for Goteborgsregionen (2003).
Grundvattenanliggningar kan klassas som riksintresse for vattenfor-
sorjning, vilket ger anliggningen ett starkt skydd dven nir konkurre-
rande intressen finns. P4 forslag frin Miljoprocessutredningen (SOU
2009:45) skall dven sjilva grundvattentikten kunna pekas ut som riks-
intresse. Utredningen konstaterar vidare att bide yt- och grundvatten-
tikter kan vara av nationellt intresse. Ungefir hilften av den kommu-
nala vattenforsérjningen i landet baseras pd naturligt eller konstgjort
grundvatten, och hilften baseras pa ytvatten frin sjéar och vattendrag.

3.4 Sammanstéllning av risk- och skyddsobjekt

Identifiering och kategorisering av yt- och grundvatten enligt vatten-
direktivet sammanstills av vattenmyndigheten och linsstyrelserna i
ett databassystem kallat VattenInformationsSystem Sverige, VISS.
Inom VISS samlas data om kartliggning, évervakning, analyser, mdl
och &tgirder for Sveriges vatten. Systemet ir kopplat dill ett GIS, och
kan kopplas samman med andra databassystem. Ett system som VISS
borde kunna anvindas f6r att fi en 6verblick 6ver ett avrinningsomrade
och de risker som identifieras dir, for att kunna jimféra olika risker
med varandra.
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4 Ravattenkvalitet

4.1 Sarbarhetsanalys

Det ir viktigt att framhalla betydelsen av att révatten for dricksvatten-
produktion har si god kvalitet som majligt. Ett bra révatten ger forut-
sittning for ett bra dricksvatten. En grundprincip 4r att det ér bittre att
motverka en férorening i tikten 4n att inféra en beredningsmetod med
syfte att eliminera eventuella féroreningar.

Vattenverkens rening ir utformad efter révattenkvaliteten, vilket i
sig utgor en sirbarhetsanalys. Skyddsbarridrerna ir ofta utformade efter
normalsituationen. Vid riskanalys undersoks avvikelser frin normalsi-
tuationen, da skyddsbarridren inte ricker till. En oacceptabel risk kan
dirfor utgdras av att uppsatta révattenkvalitetskrav dverstigs.

4.2 Risker fér dricksvattenproduktion

Tiotusentals kemiska amnen och ett okint antal smittimnen kan inne-
bira en hilsofara for dricksvattenkonsumenten. Fér att avgora vilka
dmnen som utgdr en reell risk behover dessa kondenseras till dricksvat-
tenrelevanta dmnen och sedan ytterligare avgrinsas, dels fér det av-
rinningsomréide som studeras, och dels for den typ av beredning som
rivattnet genomgdr innan det nér dricksvattenkonsumenten.

4.2.1 Ytvattenverk

Med utgingspunkt frin riskerna for minniskors hilsa pa grund av for-
oreningar i dricksvatten, s utgor vattenburen smitta det allvarligaste
hotet. Den vanligaste och mest spridda hilsorisken associerad med
dricksvatten dr mikrobiologiska féroreningar (WHO 2004). WHO
har identifierat de klorresistenta parasiterna Giardia och Cryprospori-
dium som de allvarligaste smittoriskerna i utvecklade linders ytvat-
tenbaserade dricksvatten. Antalet mikrobiologiska sikerhetsbarriirer i
dricksvattenberedningen 4r avgorande for reduktionen av smittimnen.
Effektiviteten hos mikrobiologiska barriirer i ytvattenverk varierar 6ver
tiden varfor risken for dalig dricksvattenkvalitet 6kar med tiden om
ravattnet innehdller mikrobiologiska fororeningar. Smittimnen kan
utgoras av bakeerier, virus och parasiter. Den dominerande spridnings-
vigen av vattenburen smitta 4r att avforing frin infekterade minniskor
eller djur paverkar ravattentikeer.

Nir det giller kemiska dmnen skulle det for en ytvattentikt kunna
vara intressant att kartligga all hantering av mer 4n en viss mingd
av hilsofarliga mnen, till exempel med utgingspunkt i kemikaliein-
spektionens faroklassning (KEMI 2005). Sen méste dmnets specifika
egenskaper sdsom vattenldslighet och reaktivitet beaktas. Nista steg dr
att se pd beredningseffektiviteten i vattenverket, dven det beroende pa
dmnets egenskaper vad giller laddning och om det ir partikelbundet.
Slutligen dterstar att jimfora mojlig dos med effekt pd minniska. Hal-
terna kan iven jimforas med de tidigare svenska ravattenkraven och
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WHO:s riktvirden, samt de prioriterade farliga kemiska dmnen som det
tagits fram europeiska miljokvalitetsnormer for i anknytning till ramdi-
rektivet for vatten. For exemplet Gota dlv skulle det, utifrin vattenforing
och fléde, kunna vara relevant att kartlidgga hanteringen av mer in 10 kg
av de 155 dmnen som 4r T*-kodade och dirmed utgdr storsta faran, 100
kg av de imnen som utgdr nist storsta faran, och 1000 kg, vilket for Géta
dlv motsvarar <5pg/l i ett dygnsflode, for 6vriga hilsofarliga imnen.

Andra dmnen kan begrinsa anvindbarheten som rivatten, utan att
i sig innebira en hilsofara. Ett exempel ir koliforma bakterier frin
skogsindustri, som visserligen kan innehilla opportunistiska patoge-
ner, men det storsta problemet ir kanske 4nda att de kan dolja farligare
utslipp. Motsvarande giller turbiditet som till exempel kan innehélla
kvicksilver, men 4ven ir viktig som indikator p& méjlig mikrobiologisk
fororening. Aven petroleumprodukter som kan ge lukt och smak och
kan kriiva rengdring av verket ger en begrinsad anvindbarhet av ravatt-
net. Detsamma giller bekimpningsmedel i en ligre halt 4n vad som
anses gora vattnet otjinligt.

4.2.2 Grundvatten och infiltrationsanldggningar

Som vattentikt har grundvatten ett flertal goda egenskaper. Ofta hog
kvalitet, bdde mikrobiellt samt vad giller halt av organiska @mnen.
Temperaturen ir l&g och jimn oberoende av drstid. Grundvatten kan
madnga ginger anvindas utan férbehandling. I de fall di vattnet méste
behandlas ir atgirderna ofta enklare och kemikalieanvindningen min-
dre 4n vid motsvarande volymer med ytvatten.

Alla imnen som 4r mer eller mindre vattenldsliga utgér ett hot mot
grundvattnet. Det finns en rad dmnen som ofta dterfinns i vir omgiv-
ning som kan ha en negativ inverkan. Deponier innehéller ofta imnen
och foreningar som urlakas, i lantbruket finns bekimpningsmedel och
godsel i olika former. Aven imnen som inte ir direkt vattenlésliga
sdsom bensin, diesel och oljor utgér dven de ett hot mot grundvattnet.
Det ir problematiskt att kvantifiera avskiljningen av olika dmnen vid
grundvattenbildning. Det beror mycket pi forhillanden frin anligg-
ning till anliggning, sdsom uppehallstid, infiltrationshastighet, material
samt processutformning i dvrigt. Berednings—effektiviteten kan darfor
vara dnnu svérare att bedéma in det ir for ytvattenberedning. Dock
har grundvatten ett relativt gott skydd mot mikrobiell kontamination.
Detta forutsitter att den 6verliggande geologiska formationen och den
omittade zonen ir tillricklig. Virus dr de smittimnen som ir svirast att
avskilja vid konstgjord grundvattenbildning och membranfiltrering.

Vid ett utslipp av en férorening som tringer ner och férdirvar ett
grundvatten ir skadan svér att reparera. Det ir i manga fall ytterst svért
att sanera en geologisk formation, vilket limnar grundvattentikeen ut-
slagen for overskadlig framtid. I Figur 4-1 framgar ungefirliga omsitt-
ningstider vilket dskadliggor den tidsrymd det tar att ersitta allt vatten
i en formation. Nidmnas bér att det i vissa akvifirer finns exempel pd
uppehillstider som verstiger 10 000 &r. Figuren siger ¢j nigot om
fororeningens uppehillstider vilken beror pa fler parametrar 4n vat-
tenomsittningen och varierar mycket mellan olika dmnen, dock ger
den en fingervisning om storleksordningen f6r en sanering.
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Figur 4-1  Uppehallstider fér olika vattenformationer.

4.3 Ravattenkvalitetskrav

I och med de svenska dricksvattenforeskrifter som tridde i kraft 2003
upphérde ravattenkraven i Sverige att gilla. I gillande dricksvattenfore-
skrifter finns inte nigra grins- eller riktviirden for ravatten. De tidigare
kvalitetskraven for rdvatten frin ytvattentikeer, inklusive mikrobiolo-
giska indikatororganismer, byggde pd det europeiska révattendirektivet
som gillde fram till 2007. Det idag gillande europeiska ramdirektivet
for vatten framhdller i allminna ordalag betydelsen av god ravattenkva-
litet, men anger inte nigra konkreta krav pd ravattenkvalitet. Nir ram-
direktivet for vatten (2000/60/EG) antogs &r 2000 angav man ocksg att
ravattendirektivet (75/440/EEC) skulle upphéra att gilla efter sju ar.
Rimligtvis var avsikten att under denna period ta fram aktuella ravat-
tenkrav for att inkluderas i ramdirektivet. S& har dock inte skett.

Dricksvattendirektivet, liksom amerikanska och andra bestimmelser
om dricksvattenkvalitet och sikerhet, bygger pa riktlinjer frin Virlds-
hilsoorganisationen (WHO). Rikdlinjerna for dricksvatten frin WHO
(2004) anger inte bara acceptabla halter for olika imnen, tyngdpunk-
ten i riktlinjerna ligger pa riskhantering. For att fullfslja principerna i
ramdirektivet fér vatten om rening vid fororeningskillan och att foro-
renaren ska betala krivs kvantifierade rdvattenkrav relaterade till risken
for att vattenverkens beredningsforméga ska 6verskridas. Om man inte
vet vad som krivs for recipienten kan man inte heller stilla relevanta
krav pd utslippen. Det har visat sig att det utan révattenkrav dr mycket
svért att motverka mikrobiologiska féroreningar av vattentikter genom
dtgirder vid killan.

Svenska ravattenkvalitetskrav skulle kunna inféras pa flera olika sitt.

Négra forslag pa hur ravattenkrav kan inforas i Sverige ir:

* Implementering av europeiska ravattenkrav

* Egna nationella myndighetskrav

* Branschriktlinjer for vattenleverantorer

* I det av tillsynsmyndigheten faststillda egenkontrollprogrammet
for respektive dricksvattenleverantdr
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Dricksvattenforeskriften ir beslutad av Livsmedelsverket, medan ri-
vattenkrav ligger utanfor deras ansvarsomride som avgrinsas av Livs-
medelslagens tillimplighet, dir livsmedelshanteringen bérjar nir ra-
vattnet tas in. Naturvardsverket har hittills valt att inte ta upp frigan
om ravattenkrav. Svenskt Vatten har kommit med en forsta version
av branschrikdinjer Rivattenkontroll- Krav pd ravattenkvaliter 2008-
12-08. Som exempel pa lokala bestimmelser kan nimnas att miljo-
nimnden i Goteborg har faststillt lokala rdvattenkrav fér Goteborgs
dricksvattenférsorjning, baserade pddetidigaregillandesvenskarivatten-
kraven.

En internationell kartliggning av hur det ser ut med ravattenkrav i
Europa har gjorts av Chalmers dricksvattenforskare som stod for detta
projekt, genom en enkit till dvriga deltagare i EU-projektet Techneau,
se Tabell 4-1. (Astrém pers. med. 2007) Goda exempel pi tillimpning
av ravattendirektivet tycks finnas i Holland och Tjeckien. I Tyskland

anvinds ett system med branschrekommendationer.

Tabell 4-1  Sammanstéllning av tilldmpning av ravattenkrav i sex europeiska lander.
Land Dokumentation (ref.) Allman beskrivning (ref.) Gransvarden for ravatten
Norge Drikkevannsforskriften Grénsvarden avseende kvalitet i lednings- | Grénsvérden ej satta. Krav pa prov-
(3) samt Veilderer til natet, flaskvatten, vid livsmedelféretag tagningsfrekvens i ravatten for att till-
drikkevanns-forskriften | etc. férsakra adekvat beredning. Generellt
(4) férbud mot férorening av rdvatten.
Tyskland Trinkwasserverordnung | Allman beskrivning med grénsvérden fér | Hanvisning till tekniska standarder.
(5) fardigt dricksvatten
DVGW-Guideline W Teknisk standard. Gransvarden stéllda Omfattar en rad grénsvarden; fys/kem,
251 (6) fér normalfallet (vid naturlig beredning, oorganiska, organiska, mikrobiolo-
sasom bank infiltration) och vid minimala giska. Ex: normalfallet max Totala kolif.
krav (avancerade beredningsprocesser) 50/100 ml; Fekala kolif. 20/100 ml;
samt Enterokocker 10/100 ml).
"IAWR - Rheinmemo- Generell beskrivning av vad som bér galla | Grénsvéarden ej satta. "Ravattnet ska
randum — 2003"” samt fér yt- och grundvattentékter halla en sadan kvalitet att det genom
"IAWR - Grundwasser- naturlig beredning (bank infiltration)
memorandum” (7) ... blir mikrobiologiskt och toxikolo-
giskt acceptabelt”
LAWA - Zielvorgabe Arbetsgrupp som gett kvalitetskriterier
Trinkwasserversorgung | for ytvattentdkter baserat pa kvalitetsmal
(8) i EU-direktiv (75/440/EU, 80/778/EWG)
Portugal Oklart Klassificering av vattenkvalitetskrav Gransvarden ej satta.
utifran dess anvéndningsomrade. Han-
visning till Vatteninstitut (9) och till IRAR
- VA-branschen.
England och | The Water Supply (Wa- | Detaljrik beskrivning i 11 delar som tacker | Provtagningsfrekvens for olika
Wales ter Quality) Regulations | hela vatten-férsorjningskedjan. Aven parametrar i ravattentakten, styrt av
2000 (10) riskanalys etc. antalet brukare och "reduced” eller
"standard”.
Tjeckien Act 274/2001 Coll. and | Grénsvarden beroende pa kategori; Omfattar en rad grénsvarden; fys/kem,

the Decree 428/200
Coll.

The Water Act 254/2001
Coll. and the Decree
137/1999 (11)

simple physical treatment and disinfection
(A1), basic physical treatment, chemical
treatment and disinfection (A2), enhan-
ced physical and chemical treatment (A3).
Saval riktvérden som obligatoriska halter
anges.

oorganiska, organiska, mikrobiolo-
giska (totalt 47 parametrar). Exempel:
Riktvérden fér Enterokocker &r 20
(A1), 1000 (A2) och 10000 (A3) och
obligatoriska halter finns ej.
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Land Dokumentation (ref.) | Allman beskrivning (ref.) Gréansvarden for ravatten
Tjeckien Act 274/2001 Coll. Grénsvarden beroende pa kategori; simple Omfattar en rad grénsvarden; fys/
and the Decree physical treatment and disinfection (A1), kem, oorganiska, organiska, mikro-
428/200 Coll. basic physical treatment, chemical treatment | biologiska (totalt 47 parametrar). Ex-
The Water Act and disinfection (A2), enhanced physical and | empel: Riktvarden fér Enterokocker
254/2001 Coll. and chemical treatment (A3). Saval riktvarden ar 20 (A1), 1000 (A2) och 10000 (A3)
the Decree 137/1999 | som obligatoriska halter anges. och obligatoriska halter finns ej.
(11)
Holland Foreskrift baserad pa | Gransvarden beroende pa kategori; simple Omfattar en rad grénsvarden;
EU guideline 75/440/ | treatment and disinfection (I), regular phy- fys/kem, oorganiska, organiska, mik-
EEC sical-chemical treatment and disinfection (ll) | robiologiska. Exempel: Riktvarden
chemical and physical treatment and disin- for Enterokocker ar 10 (I1A), 1000 (l1A)
fection (Ill). Riktvarden (A) respektive oblig. och 10000 (lllA) och obligatoriska
halter (B) anges. halter (B) finns e;j.

Referenser:

1. http://www.slv.se/upload/dokument/lagstiftning/2000-2005/2001_30.pdf

2. http://www.slv.se/upload/dokument/Foretag/Vagledningar/Rev.%20V%E4gledning%20drvf%202004-05-01.pdf

3. http://www.lovdata.no/cgi-wift/ldles?doc=/sf/sf/sf-20011204-1372.html

4. http://www.mattilsynet.no/regelverk/veiledere/vann/veileder_til_drikkevannsforskriften_9107

5. http://www.bmg.bund.de/cIn_041/nn_603282/SharedDocs/Gesetzestexte/Umwelt/2-Trinkwasserverordnung-englisc-, templ
ateld=raw,property=publicationFile.pdf/2-Trinkwasserverordnung-englisc-.pdf)

6. ,Eignung von Wasser aus FlieBgewéssern als Rohstoff fir die Trinkwasserversorgung”; bestallning via http://www.dvgw.
de/en/service/indexoftechnicalstandards.html; sék pa nr. 251

7. Sok via http://www.iawr.org/index2.php?sprache=en

8. Sok via http://www.umweltbundesamt.de/wasser/themen/ow_s2_1.htm

9. Hanvisning till www.inag.pt

10. http://www.dwi.gov.uk/regs/si3184/3184.htmitsch3p2

11. Hanvisning till konsultféretag www.vhp.cz, samt http://www.tzb-info.cz/t.py?t=15&i=14 och www.mze.cz.

For prioriterade farliga kemiska dmnen har europeiska miljokvalitetsnor-
mer, EQS, tagits fram pd i huvudsak ekologiska grunder(2008/85/EG).
Listan 6ver prioriterade imnen inkluderar minga tungmetaller, bekéimp-
ningsmedel och andra dmnen av dricksvattenrelevans. Eftersom ekolo-
giska grunder vid bedomning av kemiska dmnens farlighet i de flesta
fall innebir hogre krav dn effekter pd minniskors hilsa vid dricksvat-
tenkonsumtion utgdr denna grinsvirdeslista en bra bérjan pa rivatten-
kvalitetskrav. Den europeiska vattenbranschorganisationen EUREAU
konstaterar i sitt Position paper (2006) att av de 46 foreslagna grinsvir-
dena ger 26 tllrickligt révattenskydd. Mikrobiologiska krav ingdr inte i
listan 6ver prioriterade amnen. Virldshilsoorganisationen har, baserat pa
vetenskapliga undersokningar och erfarenheter frin intriffade hindelser,
konstaterar att den mest utbredda risken forknippad med dricksvatten dr
mikrobiologiska fororeningar (WHO, 2004). For att begrinsa riskerna
for dricksvattenkonsumenternas hilsa dr det viktigt att komplettera ke-
miska kvalitetskrav med ravattenkrav som fokuserar pd smittrisker.

Ett forslag pa ravattenkvalitetskrav har tagits fram inom projektet.
Férslaget bygger pd de europeiska miljgkvalitetsnormerna, tillimpliga
delar av rivattendirektivet och den svenska implementeringen av detta,
den svenska implementeringen (SLV FS 2001:35) av dricksvattendi-
rektivet (98/83EG). Aven EU-direktivet om strandbad (2006/7/EG),
som bygger pa riskvirderingar, samt det nordiska samarbetet om krav
pa dricksvattenberedning Optimal desinfeksjon (NORVAR 2005), har
anvints som underlag for forslaget, och dialog har forts med Svenskt
Vatten om de branschriktlinjer f6r krav pd rivattenkvalitet som tagits
fram.

28



4.3.1 EU-direktiv om strandbad

Det nya direktivet som beslutades 2006 och implementerades 2008
innebir att grinsvirdeslistan vid analys av fororeningar kortas ner till
att enbart omfatta tvi indikatorbakterier, E. coli och intestinala En-
terokocker. For E. coli i inlandsbad ska 95-percentilen vara under 500
cfu/100 ml for beteckningen Excellent quality. For enterokocker dr
motsvarande krav 200 cfu/100 ml.

Relationen mellan E. coli och enterokocker forefaller rimlig med
tanke pd den storre forekomsten av E.coli i avforing. E. coli 4r en bra
indikator for firsk avféringspaverkan, men har svagheten att de har
betydligt simre tlighet i miljén och dricksvattenberedning 4n smitt-
dmnen i form av parasiter, minga virus och sporbildande bakterier.
Enterokocker 4r ett bra komplement eftersom de anses som mer tliga,
men dven de har mindre tlighet in manga smittdimnen.

De huvudsakliga skillnaderna i smittvdg mellan strandbad och
dricksvatten ir att man antar betydligt mindre volymer vid bad jim-
fort med dricksvatten, men att 4 andra sidan har drickvattnet normalt
genomgitt en beredning. Med kemisk fillning och filtrering uppnér
man normalt ca 99-99,9 % avskiljning si sikerheten mot infektion
fran desinfektionstiliga smittimnen borde vara ganska likvirdiga for
dagar med strandbad och dricksvattenintag. For bakteriella infektioner
bor en dricksvattenberedning som 4ven omfattar en desinfektion ge en
betydligt mindre risk. Med tanke pa att dricksvattenintag dr mer frek-
vent dn strandbad och risken for att intag via dricksvatten dr mer san-
nolikt fér immunsvaga individer bér sikerheten for dricksvattenintag
vara minst lika hég som f6r strandbad. Att man i badvattenkraven valt
att utelimna parasitira protozoer trots intriffade badrelaterade utbrott
kan bero pé en avvigning av de hoga analyskostnaderna fér ett stort
antal strandbad fér en risk som delvis ticks in av bakteriella indika-
torerna. Med scenarier som till stor del handlar om att en infekterad
badande pd samma badplats ir smittkillan bér fekal paverkan vara en
ganska god generell indikator pa f6rhojd smittrisk.

4.3.2 Optimal desinfeksjon

Den norska branschorganisationen har tillsammans med den norska
motsvarigheten till livsmedelsverket litit genomféra en studie (NOR-
VAR 2005) som bland annat féreslér ett system for att bedoma dricks-
vattenberedningens barridrverkan mot smittdimnen i form av bakterier,
virus och parasitira protozoer. Utgingspunkten ir det amerikanska
systemet dir myndigheterna anger vilken barridrverkan som krivs med
avseende pd olika smittimnen i form av log,-reduktion (logl-reduk-
tion = 90 %, log2-reduktion = 99 % etc.) och ocksi tilldelar olika
beredningssteg en “credit” som logreduktion om vissa forutsittningar
uppfylls. Det norska forenklade forslaget utgdr frin om E. coli eller
sporer frin Clostridium perfringens pévisas i rdvattnet. Om s ir fallet
ska mer omfattande undersokningar av forekomsten av de parasitira
protozoerna Cryptosporidium och Giardia goras. Halten av E. coli,
Clostridium samt Cryptosporidium och Giardia avgér tillsammans
med antalet anslutna vilken barriirverkan som krivs for parasiter, virus
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och bakterier. Atgirder for skydd av rivattnet och mikrobiologiska bar-
ridrer ger sedan log-reduktion som sammanlagt ska uppfyll kravet.

Aven i Sverige behovs system for att kunna bedéma barridrverkan
med avseende pd olika smittimnen som bakterier, virus och parasi-
ter. Svenskt Vatten Utveckling har fattat beslut om st6d som mojlig-
gor ett nordiskt samarbete. Urvalet av parametrar for att klassa graden
av ravattenpaverkan forefaller vil genomtinkt dven om tillgingen till
data med avseende pé clostridiumsporer dr mycket begrinsad i Sverige.
Den clostridieanalys som infordes i samband med implementeringen
av det nya dricksvattendirektivet omfattar dven vegetativa celler, det vill
siga saknar det analyssteg dir dessa inaktiveras innan odling. Svenska
ytvatten lir till mycket stor del hamna i gruppen dir E. coli och clo-
stridiumsporer pavisas, men i det lidgsta intervallet av parasitpdverkan.
Aven detta ligsta intervall innebir dock en ur risksynpunkt visentlig
paverkan. Det dr dirfor mojligt att en mer utslagsgivande uppdelning
behéver goras.

E. coli har i det norska forslaget en central roll som kan ge en kopp-
ling mellan de krav pé beredning som det syftat till och syftet hir att
dven peka pd behovet av dtgirder nirmare fororeringskillorna. Aven
clostridiesporer som har storre tlighet i miljon och i beredning kan
vara vettigt att ta med som révattenkrav.

4.3.3 Svenska branschriktlinjer

Branschorganisationen Svenskt Vatten ger i Rivattenkontroll- Krav pi
ravattenkvalitet 2008-12-08 rekommendationer om mikrobiologiska
undersokningar i friga om rivattenkvalitet, se Tabell 4-2. Rekommen-
dationen ir att de mikrobiologiska undersskningarna gillande samt-
liga indikatororganismer bor tas med d& rivattenprover analyseras. For
sjukdomsframkallande mikroorganismer anger man att de inte behéver
analyseras vid varje tillfille, och en bedomning bér géras fran fall «ill
fall.

I riktlinjerna finns ocksa tabeller med rekommendationer om fysi-
kalisk och kemisk kontroll. For kemiska féroreningar utgir man frin
tidigare rdvattenkrav och de som tas upp i dricksvattenféreskrifterna.
Man papekar ocksa att tabellerna inte ir heltickande och nimner EUs
begrepp “prioriterade dmnen”. Det finns listor med grins/riktvirden
ur ekologisk synpunkt for prioriterade imnen knutna till ramdirektivet
for vatten.
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Tabell 4-2 Rekommendationer om mikrobiologiska undersékningar i
férslag till svenska branschriktlinjer fér ravattenkvalitet.

Parameter’ Enhet Riktvérde

a) Antal mikroorganismer cfu/ml var uppmarksam pa

22 °C, 3d férandringar

a) Antal langsamvaxande cfu/ml var uppmaérksam pa
bakterier, 7d férandringar

b) Koliforma bakterier (Indikerar cfu/100 ml <5000 (ytvatten)
ytvattenpaverkan, kan &ven indi- ej pavisad (grundvatten)
kera paverkan fran avlopp eller

naturgodsel)

b) Escherichla coli (E. coli) cfu/100 ml <500 (ytvatten)
(Indikerar paverkan fran avlopp ej pavisad (grundvatten)
eller naturgddsel)

b) Enterokocker (Indikerar paver- | cfu/100 ml <500 (ytvatten)

kan fran avlopp eller naturgddsel) ej pavisad (grundvatten)
b) Clostridium perfringens (Indi- cfu/100 ml var uppméarksam pa for-
kerar paverkan fran avlopp eller andringar?

naturgddsel)

b) Kolifager (virus som angriper pfu/100 ml var uppmarksam pa for-

bakterier, indikerar avloppspa-
verkan)

c) Norovirus (calici- och sapovirus)

c) Campylobacter

c) Salmonella (minsta provméngd
1 liter)

c) Giardia, Cryptosporidium
(parasiter)

pavisad i en
viss volym

cfu/liter

cfu/liter

antal/10 liter
(Obs! Eventu-
ellt filtrering av
prov)

andringar
ej pavisad

ej pavisad

ej pavisad

ej pavisad

! Uppstallningen i tabellen baseras pa:
a) indikation pa mikrobiologisk tillvéxt
b) indikation pa mikrobiologisk férorening
c) ej vanligt férekommande mikroorganismer, férslag pa sjukdomsframkal-

lande mikroorganismer.

Halterna av Clostridum perfringens i gédsel och avlopp &r lagre an de av

E. coli, men sporer av Clostridium perfringens 6verlever langre i vatten och
har stérre motstandskraft mot desinfektion &n andra fekala indikatorbakterier
(se Vagledning till Livsmedelsverkets Dricksvattenféreskrifter).
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4.3.4 Forslag pa ravattenkvalitetskrav

Som utgdngspunke i en riskanalys for rivattenkvalitet kan man an-

vinda rivattenkvalitetskrav, och utifrin dem berikna risken att kraven

overstigs. I ett forsta steg skulle forslag till rdvattenkvalitetskrav base-

rade pd EQS kompletterade med mikrobiologiska krav kunna vara en

utgdngspunke, se Tabell 4-3.

Tabell 4-3  Férslag pa ravattenkvalitetskrav.

Relativt farsk

avféringspaverkan

Clostridium 5/100 ml
Perfringens

Mycket lang

Sverlevnad

Somatiska kolifager 300/100ml
Overlevnad motsva-

rande humanpato-

gena virus

Crypto- 0,1 per liter
sporidium

Koliforma
bakterier

Kemiska amnen

Pavisade i 100 ml

60/100 ml

0,01 per liter

10 000/100 ml

Lagsta av dricks-
vattenrelevant
EQS eller otjan-
lighetsvarde for
dricksvatten

Grénsvarde Riktvéarde Kommentar
E. coli 500/100 ml 100/100 ml Gransvardet motsvarar det kommande badvattenkravet.
Farsk avférings-pa- For ravatten dock dnskvart med snabbare (enzymatisk)
verkan analysmetod &n de som féreskrivs dar
Intestinala 200/100 ml 40/100 ml Gransvardet motsvarar det kommande badvattenkravet.
enterokocker For ravatten dock dnskvért med snabbare (enzymatisk)

analysmetod &n de som féreskrivs dér

Helst analys av enbart sporer

Begrénsad anvéndning i Sverige hittills.

Halten 0,1 per liter motsvarar enl. WHO (2004, s132)
reduktionskrav pa beredning pa 2log;,

Provtagning av stora volymer som mgjligt, dvs. helst
filtrering med gott utbyte

Eftersom koliforma inte ar en stark avféringsindikator fére-
slas inget grénsvérde.

Nya metoden ger hégre halter &n metoden som var
kopplad till gamla ravattenkravet pa 5000/100 ml

Med tanke pa konsekvenserna for leveranssakerhet om
ett vattenverk maste oljesaneras bor dven oljeindex
overvagas.

Overskridet gransvarde >5% av tiden, genomfor utredning for att spara kéllan, ta fram beslutsunderlag med kvantitativ
mikrobiologisk riskbedémning och férslag till alternativ vattentékt och nédvéandiga beredningskompletteringar.
Overskridet riktvéarde >5% av tiden, dubblera provtagningsfrekvensen, genomfér utredning fér att spara kallan
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E. coli r en bra indikator p4 firsk avforingspaverkan, men har betydligt
kortare inaktiveringstid 4n manga patogener som virus och parasitira
protozoer. Om det inte 4r mdjligt att analyser nira alla potentiella ut-
slippskillor beh6vs kompletterande indikatorer med inaktiveringstider
som motsvarar olika patogengrupper. Enterokocker dr nigot tdligare
dn E.coli. Clostridiesporer har mycket ling inaktiveringstid, kanske f6r
ling i forhédllande till relevanta patogener. Kolifager har hittills mest
anvints i specialstudier, men har inaktiveringstider som motsvarar hu-
manpatogena virus. Cryptosporidium ir visserligen en patogen, men
eftersom de sd gott som alltid forekommer i avloppsvatten frin stora
befolkningsgrupper skulle de kunna anvindas som indikator for sig
sjdlv och andra patogener med lang inaktiveringstid. Virdet som indi-
kator begrinsas dock av svdrigheterna att avgora om de som pavisas har
kvar sin infektionsformaga. Koliformer har ett begriinsat virde som in-
dikator pd avféringspaverkan eftersom dven minga naturligt forekom-
mande “jordbakterier” ingdr.
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5 Modell fér riskberakning
av olycksartade utslapp

5.1 Inledning

Inom projektet har en modell utvecklats for riskberikning av ytvatten-
tikter i strommande vattendrag med avseende pa olycksartade urslipp
av fororeningar i vitskefas vid punkekillor inom ett avrinningsomride.
Vattentikter placerade i grundvattenmagasin och sjéar har inte varit
mojliga att hantera inom ramen fér detta projekt. Om den framtagna
modellen 4r intressant f6r mera omfattande praktisk anvindning, kan
den kompletteras for att kunna hantera flera typer av vattentikeer.

Modellen kan anvindas for att ge en samlad bild av risken for att
fororeningskoncentrationer Gverstiger acceptabla nivaer vid en vatten-
tikts rdvattenintag. Modellen ir utformad fér att kunna anvindas i
tidiga skeden, baserat pd tillginglig information om potentiella frore-
ningskillor och hydrologiska forhéllanden. I modellen kan osikerhets-
analys utforas och nir mera detaljerad information blir tillginglig kan
resultaten uppdateras till en hogre grad av sikerhet. Modellen 4r delvis
baserad pd den metod for riskanalys av fororeningskillor som anvinds
av Banverket inom dess hantering av férorenade markomriden (Rosén
et al., 2007b).

Inom ett avrinningsomrade dterfinns ofta en mingd verksamheter
och aktiviteter som var och en har potential att pdverka omradets vat-
tenmiljo. Dessa verksamheter och aktiviteter benimns hir riskkdillor.
Riskerna f6r paverkan pé en ytvattentike fran en riskkilla beror av flera
faktorer. Vilka foérorenande imnen hanteras? Hur stor ir sannolikheten
att ett utsldpp av en fororening ska ske. Hur stor mingd fororening kan
slippas ut? Finns sikerhetssystem installerade i riskkillans nirhet for
att finga upp eventuella utslipp? Vilka ir forutsittningarna for sprid-
ning av féroreningar mellan riskkillan och vattentikten?

Huruvida ett utslipp av en fororening kommer att ske eller inte vid
en riskkilla kan normalt inte bedémas sikert. Inte heller ir det majligt
att helt sikert bedoma om en férorening som slippts ut kan transpor-
teras till vattentikten i oacceptabla halter. I modellen ansites dirfor
sannolikheter for att kritiska hindelser ska intriffa, exempelvis sanno-
likheten f6r utslipp och sannolikheten fér att oacceptabla fororenings-
halter skall upptrida vid vattentikten. Som underlag f6r sannolikhets-
bedémningarna anvinds dels s.k. hdrda data, baserade pd mitningar
och tillgiinglig statistik, dels 7juka data i form av erfarenhetsmissiga
bedémningar.

En mera siker bedémning av sannolikheten f6r utslipp av férore-
nande dmnen kan normalt sett goras i de fall dé riskanalyser av verk-
samheten pd platsen finns tillgingliga. For storre foretag dr riskanalyser
vanligt fsrekommande, medan det f6r mindre verksamheter och fére-
tag 4r mera ovanligt. Den nedan presenterade modellen ir avsedd att
kunna anvindas dven om tidigare riskanalyser saknas.
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5.2 Konceptuell modell

Den konceptuella modellen for riskberikningen beskrivs i Figur 5-1.
Ett utslidpp vid en riskkilla antas kunna nd ett skyddsobjekt via f6ljande
spridningsviigar:

* Grundvattenflode

* Ytvattenflode

* Ledningsgravar

Skyddsobjektet i den konceptuella modellen utgérs i detta fall av ett
ravattenintag for en ytvattentike.

Kallbarridr I Ledningsgravar Skyddsbarridr

N

Ytvatten
|

I Grundvatten
Spridningsbarridr

Utsléapp Spridning Exponering

Figur 5-1  Konceptuell modell fér riskberékning (efter Rosén et al.,
2007b och Hammar, 2004).

Spridning av féroreningar mellan riskkillan och vattentikten kan ske
via enstaka spridningsvigar eller kombinationer av dessa spridnings-
vigar. Ett vanligt exempel 4r att spridning kan ske forst via grund-
vattentransport till ett ytvattendrag och sedan vidare i ytvattendraget
till skyddsobjektet. Ett spridningssamband utgors av en spridningsvig
eller kombination av spridningsvigar som leder hela vigen mellan risk-
killa och skyddsobjekt.

For varje steg gors beddmningarna med hinsyn till forutsittningar-
na for att befintliga naturliga eller anlagda barriirer skall kunna stoppa
fororeningspéverkan. Genom att tydligt dela upp riskanalysen pa de
hindelsesteg som leder fram till en konsekvens kan riskanalysen ocksa
ge ett viktigt underlag for var riskreducerande atgirder ir limpliga att
utfora.

I manga fall leder ett utslipp till att féroreningen infiltreras i mar-
ken, direfter kan den transporteras nedét i markprofilen till grundvatt-
net och sedan bort frén utslippsomradet via grundvattenflodet. Det
finns emellertid flera orsaker till att beakta spridning mellan riskkillan
och skyddsobjektet via andra spridningsvigar 4n transport i grund-
vatten. Exempelvis dr det vanligt act marken har olika typer av "ledare”,
sasom drineringsror och VA-ledningar, kabelgravar mm, som bidrar
till spridning av fororeningar. Féroreningar kan ocksé transporteras via
ytavrinning p& hirdgjorda ytor, via diken och ytvattendrag. Modellen
omfattar fyra huvudsakliga steg:
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1. Riskkdillan. 1 detta steg beddms sannolikheten for ett olycksartat
utslipp och sannolikheten f6r att killbarridr saknas som kan stoppa
fororeningen vid riskkillan. I detta steg anges ocksa vilka amnen
som hanterats, mojlig utsldppsvolym och i vilken koncentration
fororeningen kan slippas ut. Anvindaren anger ocksd vilken
hydrogeologisk milj6 (grundvattenmiljo) som rdder pé platsen samt
hur riskkillan dr beligen i forhédllande till drineringsledningar,
diken, eventuella bifloden och huvudrecipienten dir rdvattenintaget
finns.

2. Egenskaper i ytvattendrag. Hir anges egenskaperna hos huvudrecipient
och eventuellt bifléde till denna. Exempel pd egenskaper ar érs-
medelfléde, vattendragets medeldjup och medelbredd.

3. Spridning. 1 det tredje steget anges vilka spridningsvigar féroreningen
kan ta mellan riskkillan och vattentikten. Exempel pa spridnings-
vigar dr grundvattenflode och transport i huvudrecipienten. Olika
spridningsvigar kombineras till sex olika spridningssamband (se
avsnitt 5.6 nedan) mellan riskkilla och vattentikt och anvindaren
bedémer hur sannolikt vart och ett av dessa spridningssamband ir.
Vid bedomningen beaktas mojlig forekomst av spridningsbarridrer
lings de olika spridningssambanden.

4. Sannolikhet for oacceptabel hals. 1 det fjirde steget utfors berikningar
av den forvintade halten férorening vid vattentikten. Utifrin
haltberikningen skattas sannolikheten att grinsvirdet for ravatten-
kvallitet 6verskrids. Sannolikhetsskattningen kan géras kvantitativt
genom statistisk simulering (Monte Carlo) eller kvalitativt med hjilp
av en klassificeringsrutin. Sannolikhetsuppskattningen utgér i denna
metodik ett matt pa risknivan.

Berikningsmodellen 4r en av flera delar som ir nodvindiga for en ef-
fektiv riskhantering inom avrinningsomréden. Figur 5-2 visar en sche-
matisk beskrivning av riskanalysmodellens roll i denna process. Ett
verktyg — RiskA — for tillimpning av modellen har utarbetats i Excel. I
bilaga 2 redovisas formuliret f6r berikningsverktyget. Nedan beskrivs
berikningsmodellens olika steg med hinvisningar till anvindning av
Excel-verktyget. Beskrivningen nedan ir relativt kortfattad for att vara
overskddlig. Specifik vigledning finns i modellen i form av kommenta-
rer till de celler dir virden ska matas in.
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1 Steg 1.
Avgransning Riskklla
Utslapp
4 Kallbarriar
2 Mark och grundvatten
Karakterisering av
riskkallor v
v Steg 2.
3 Egenskaper i
Riskberakning ytvattendrag
(RiskA)
v v
4 Steg 3.
Spridnings -
Redovisning av samband
resultat (GIS)
\ 4 v
5
Prioritering och Steg 3
genotrﬁc"?_rande av Haltberakning
atgarder Riskberakning

Figur 5-2  Riskberékning som en del i riskhanteringen av riskkéllor inom
avrinningsomraden.

5.3 Objektdata

Inledningsvis anges objektdata for riskkillan. Denna information om-
fattar:

o Objektnummer (varje objekt bor tilldelas ett specifikt nummer for
att mojliggdéra hantering i exempelvis geografiskt informations-
system (GIS) eller annan databashantering.

Objektnamn.

Gatuadress.

Postnummer.

Ort.

Verksambhet.

© O O O ©O

Som objeke (riskkilla) betraktas en plats med hantering av ett specifike
imne (férorening). Om mer 4n ett imne hanteras som riskerar att slip-
pas ut bor en riskkilla definieras for varje imne. Alternativt viljs ett av
dessa amnen som dimensionerande for platsen. I Figur 5-3 redovisas
Excel-verktygets formulir for objektdata.

Om riskberikningar kommer att hanteras och presenteras i GIS
anges ocksa riskkillans och vattentiktens positioner tillsammans med
det aktuella referenssystemet.
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RiskA - Riskanalys avrinningsomraden

Skriv in Dina uppgifter i de ofargade félten eller vilj viarde ur droppmeny

Objektnummer 1 Referenssystem
Objeknamn PLAST AB Goéteborgs Stad
Gautuadress Styrengangen Riskkélla
Postnummer 99999 lat (Y) long (X) alt (2)
ort Peseby 58,11,43,54 | 12,1323 41 14.56
Verksamhet Tillverkning Plastindustri Vattenintag
lat (Y) long (X) alt (Z2)
58,11,55,14 | 12,13,11,10 6.26

Figur 5-3  Objektdata i RiskA.

5.4 Steg 1: Riskkaéllan

Riskkillan definieras som det omrade eller punkt dir ett utslipp av en
fororening kan ske.

Steget Riskkillan omfattar fyra delsteg:

la: Riskkillans egenskaper

1b: Hydrogeologiska forhéllanden

Ie: Sannolikheten for utslipp, P(U)

1d: Sannolikheten att killbarriir saknas, P(BK)

5.4.1 Steg 1a: Riskkéllans egenskaper

Hir anges foljande grundliggande information om riskkillan och dess
lage i férhallande till vattentikeen:

o Hanterat dmne och vilket grinsvirde som for det aktuella amnet.
De imnen som ingér i modellen 4r de som ingdr i denna rapports
forslag till ravattenkrav. Dessutom ingir de av EU prioriterade
dmnena. Totalt kan anvindaren vilja mellan 92 dmnen. For varje
dmne finns ett foreslaget grinsvirde som inte ska overskridas vid
vattenintaget.

o Koncentration hos férorening (imne) som kan frigoras vid ett ut-
slipp (mg/1).

o Utslidppsvolym (m?®) anger hur stor volym som kan frigéras vid ett

olyckstillfille.

Utsldppsarea (m?) dr den area 6ver vilken féroreningen sprids pé

marken innan den infiltrerar.

Djup till grundvattenyta vid riskkillan (m).

Avstand till dike, drin eller rorgrav (m).

Avstind till biflode (m).

Avstand till huvudrecipient (m).

Nivéskillnad mellan utslippspunkt och vattenyta i biflode (m).

Nivaskillnad mellan utslippspunkt och vattenyta i huvudrecipient

(m).

Vattendjup i bifléde vid utslippspunke (m).

© 0 0 O O © o

o
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o Vattendjup i huvudrecipient vid utflédespunkt for biflode (m).
o Avstind i biflode fran utslippspunkt till huvudvattendrag (m).
o Avstand fran biflodets utloppspunket till ravattenintag (m).

Informationen inhimtas frin befintliga uppgifter om platsen och bessk
pa platsen. Det dr viktigt att gora platsbesok pé varje riskkilla for att
verkligen kunna kontrollera var riskkillan verkligen finns placerad och
i vilken kondition anldggningen ir i. Figur 5-4 visar Excel-verktygets
formulir for Riskkillans egenskaper.

Flera av dessa parametrar ir forknippade med osikerheter. Fér pa-
rametrarna Koncentration hos fororening, Utslippsvolym och Utslipps-
area kan en osikerhetsbedomning géras. Anvindaren anger di ett
lagsta rimligt virde och ett hogsta rimligt virde for parametern. De
gronfirgade cellerna i berikningsverktyget indikerar att programmet
kan representera detta osikerhetsintervall med hjilp av en statistisk
fordelning. De osikerhetsintervall som anges kommer dé att anvindas
i en statistisk simulering (Monte Carlo) for att berikna osikerheten
i haltberikningen vid vattenintaget. Osikerhetshantering utfors med
hjilp av en s.k. tilliggsmodul till Excel, benimnd Crystal Ball®, vilken
innebir att en cell i kalkylbladet kan representera en statistisk fordel-
ning istillet for ett punkevirde. Osikerhetsanalys beskrivs nirmare i av-
snitt 5.8. Om statistisk simulering inte tillimpas, matas de forvintade

virdena in direkt i den gronfirgade cellen.

STEG 1a. RISKKALLANS EGENSKAPER Kommentarer till bed6mningar
Vilj aktuellt amne Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) v ‘
Gransvarde (mgfl) 0.0001

Min Max
Koncentration hos férorening 2000 4000
(mg/l)
Utsldppsvolym (m®) 4 10
Utsldppsarea (m®) 2 10
Djup till grundvattenyta vid 02
riskkillan (m) ’
Avstand till dike, drin eller s
rorgrav (m)
Avstand till bifléde (m) 5
Avstand till huvudrecipient

20

(m)
Nivaskillnad mellan
utslappspunkt och 1
dike/drén/rorgrav (m)
Nivaskillnad mellan
utsldppspunkt och vattenyta i 0.2
biflode (m)
Nivaskillnad mellan
utsldappspunkt och vattenyta i 05
huvudrecipient (m)
Vattendjup i biflode vid 2
utslappspunkt (m)
Vattendjup i huvudrecipient
vid utflodespunkt for biflode 3
(m)
Avstand i biflode fran
utslappspunkt till 200
huvudvattendrag (m)
Avstand fran biflédets
utloppspunkt till ravattenintag 1000
(m)

Figur 5-4  Riskkéllans egenskaper i RiskA.

39



5.4.2 Steg 1b: Hydrogeologiska férhallanden

Hir bedéms vilka mark- och grundvattenforhdllanden som rader pa
platsen vid riskkillan. Markens genomslipplighet, porositet och for-
mdgan att fastligga fororeningar péverkar mdjligheterna for infil-
tration av fororeningen och grundvattnets formiga att transportera
fororeningar till angrinsande ytvattendrag, diken och ledningar. I
berikningsverktyget kan anvindaren vilja mellan ett antal s.k. hydro-
geologiska typmiljoer. Varje typmiljo har specifika egenskaper med av-
seende pé vattengenomslipplighet (hydraulisk konduktivitet) i verti-
kal (Kv) och horisontell led (K4) och porositet (7¢). I formuliret visas
ocksd dmnets forutsittningar att fastliggas vid det geologiska materia-
let, den s.k. partitionskoefficienten (K) mellan halten 16st imne i vat-
ten och halten som finns fastlagd vid det geologiska materialet. Figur
5-5 visar Excel-verktygets formulir {61 Hydrogeologiska forhillanden. 1
fliken Zjpmiljéer i berikningsprogrammet finns en komplett lista dver
ingdende typmiljéer och dess parametervirden.

Onm statistisk simulering ska utforas (se avsnitt 5.8) anger program-
met automatiskt en statistisk fordelning i de gronmarkerade rutorna.
Onm statistisk simulering inte tillimpas, matas de forvintade virdena in
direke i den gronfirgade cellen med ledning av informationen i fliken
Typmiljo.

En mera utforlig beskrivning av hydrogeologiska typmiljer ges i
Bilaga 3. Beskrivningen ir himtad frén Rosén et al. (2007b).

STEG 1b: HYDROGEOLOGISKA FORHALLANDEN

Valj typ miljo Typmiljé 3a Isédlvsdeltan b4

Varden typmiljé
Typmiljo #

Hydr. kond. vert. (m/s)
Hydr. kond. hori. (m/s)
Porositet n, (m*/m?®)
Partitions koeff. Ky (I/mg)

Ange jordens densitet

1.8
(kg/dm?)

Figur 5-5  Hydrogeologiska férhallanden i RiskA.

5.4.3 Steg 1c: Sannolikheten fér utslapp, P(U)

Hir anges sannolikheten med ett viirde mellan 0-1 f6r att utslipp frén
riskkillan kommer att intriffa. Viktiga faktorer att beakta ir dels kun-
skap om den tekniska funktionen i de system som férekommer vid
verksamheten, dels erfarenheter frdn liknande verksamheter som an-
vindaren tidigare besokt. Historiken kring objektet dr mycket bety-
delsefull. Andra intryck kan vara om den aktuella verksamheten verkar
vilskott eller om verksamheten priglas av oreda och déligt underhall.

Som underlag for sannolikhetsbeddmningen anvinds en mall under
fliken P(U) i berikningsverktyget. Mallen 4r utarbetad for att ge st6d
it sannolikhetsbeddmningarna. Syftet dr ocksd att standardisera san-
nolikhetsskattningarna s att flera anvindare ska kunna arbeta med ob-
jekt inom samma omride och erhilla resultat som ir jimférbara. For
en enskild anvindare kan anvindandet av en mall minska risken for
subjektiva bedomningar.

Om statistisk simulering anvinds kan sannolikheten anges i form
av en osikerhetsfordelning. Anvindaren kan da anvinda fliken P hin-
delse i berikningsverktyget. En ndgot mera detaljerad beskrivning av
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hur en osikerhetsbedomning av en sannolikhetsskattning gors beskrivs
nidrmare i avsnitt 5.8. Om statistisk simulering inte tillimpas, matas
den mest troliga sannolikheten in direkt i den gronfirgade cellen med
ledning av informationen i fliken P(U).

5.4.4 Steg 1d: Sannolikheten att kallbarridr saknas, P(BK)

Kaillbarridrer kan reducera sannolikheten for att ett utslipp ska kunna
spridas till omgivningen. Dess uppgift ir att stoppa eller bromsa ett
utslipp och forhindra spridning utanfér killomradet. Exempel pa kill-
barridrer kan vara invallning under cisterner som stir ovan mark samt
hérdgjord yta som utgdr barriir mot markinfiltration. Som underlag for
sannolikhetsbedémningarna anvinds fliken 2(BS) i berikningsverktyget.
Onm statistisk simulering anviinds kan sannolikheten anges i form av
en osikerhetsfordelning. Anviindaren kan dé anvinda fliken P hindelse
i berikningsverktyget for att himta information om de statistiska for-
delningar som kan anvindas. En ndgot mera detaljerad beskrivning av
hur en osiikerhetsbedémning av en sannolikhetsskattning gérs i berik-
ningsverktyget beskrivs nirmare i avsnitt 5.8. Om statistisk simulering
inte tillimpas, matas den mest troliga sannolikheten in direkt i den
gronfirgade cellen med ledning av informationen i fliken P(BK).
Figur 5-6 visar Excel-verktygets formulir for Sannolikheten for ut-

slipp och Sannolikheten f6r att killbarriir saknas.

STEG 1c - 1d: SANNOLIKHET FOR UTSLAPP OCH KALLBARRIAR Kommentarer till bedémningar

Sannolikhet for utslapp P(U)

Sannolikhet att kallbariar saknas P(BK)

Figur 5-6  Sannolikheten fér utsldpp och Sannolikheten fér att kéllbarridr saknas i RiskA.

5.5 Steg 2: Egenskaper i ytvattendrag

I modellens andra steg anges grundliggande hydrologisk information

om de vattendrag som kan transportera féroreningar till vattentiktens

intag. Samma parametrar ska specificeras for bade huvudrecipient (frin

vilken rvattenintaget sker) och eventuellt biflode fororeningen pas-

serar. De parametrar som ska specificeras ir:

o Arsmedelfléde, Q (m?/s). Uppgiften kan himtas frin SMHI.

o Medelbredd, W (m). Vattendragets bredd i medeltal lings den
aktuella strickan.

o Medeldjup, & (m). Vattendragets djup i medeltal lings den aktuella
strackan.

o Medellutning (m/m). Vattendragets lutning (gradient) i medeltal
lings den aktuella strickan.

o Vit perimeter, P, (m). Vattenmassans omkrets i vattendraget, se

Figur 5-7.

o Tvirsnittsarea, A, (m?). Vattendragets tvirsnittsarea i medeltal, se
Figur 5-7.

o Ekvivalent sandrihet, 4 (m). Maitt pd ojimnheten i ett
bottenmaterial.

41



Figur 5-7  Tvaérsnitt av vattendrag dér réd linje visar vat perimeter som

omsluter bla tvarsnittsarea.

Ytterligare tre parametrar, vilka beriknas utifrén virden pd de ovansta-
ende parametrarna, utgor underlag for de hydrauliska berikningarna i
modellen:

o Hydraulisk diameter, D,, (m)

o Medelfriktionshastighet, V* (m/s)

o Lingd total omblandning, ,,;, (m)

Slutligen anges pé vilken sida av vattendraget som fororeningen flodar

in pd i férhéllande till rdvattenintaget. Detta eftersom det krivs en viss

lingd innan total omblandning sker i vattendraget (se Z,,,, ovan).
Figur 5-8 visar Excel-verktygets formulir {6r Egenskaper i ytvatten-

drag.

Huvudrecipient Gotaélv
Arsmedelfiode , Q (m°/s) 550
Medelbredd, W (m) 60
Medeldjup, d (m) 6
Medellutning, 6 (m/m) 0.0001
Vat perimeterP  , (m) 65
Tvérsnittsarea , A, (m?) 300
Ekvivalent sandrahet , ks(m) 005
Hydraulisk diameter,D 4 (m) 1846
Medelfriktionshastighet, V* (m/s) 007
Langd total omblandning , L (m) 10892.86
Biflode Halltorpsan
Arsmedelfiéde , Q (m’/s) 2
Medelbredd, W (m) 15
Medeldjup, d (m) 05
Medellutning, 6 (m/m) 0003
Vat perimeterP  , (m) 32
Tvirsnittsarea , A (m %) 06
Ekvivalent sandrahet | ks(m) 005
Hydraulisk diameter,D 4 (m) 0.75
Medelfriktionshastighet, \V*(m/s) 0.07
Langd total omblandning , L (m) 12.38

Figur 5-8  Egenskaper i ytvattendrag i RiskA.
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5.6 Steg 3: Spridning

I metodiken antas att spridning mellan riskkilla och skyddsobjekt kan
ske lings tre olika spridningsviigar:

¢ Grundvattenflode

* Ledningsgravar inklusive drineringsledningar

* Ytvattenflode inklusive dagvattensystem

I flera fall leder ett utslipp av en férorening till att féroreningen infiltrerar
i marken. Direfter kan den transporteras nedét i markprofilen till grund-
vattnet och sedan bort frin utslippsomradet via grundvattenflodet. Det
finns flera orsaker till att beakta spridning mellan riskkillan och skydds-
objektet via andra spridningsviigar 4n transport i grundvatten. Det dr
exempelvis vanligt att omraden har olika typer av "ledare”, sdsom drine-
ringsledningar och VA-ledningar, kabelgravar mm, som bidrar till sprid-
ning av fororeningar. En annan orsak kan vara att markens infiltrations-
kapacitet 4r begrinsad eller att féroreningen hamnat pa en hardgjord
yta s att spridningen av detta skil sker via ytavrinning pd markytan, via
diken eller via befintliga dagvattensystem.

En komplicerande omstindighet ir att spridning kan ske via kom-
binationer av dessa spridningsvigar, exempelvis forst via grundvatten-
transport till ett ytvattendrag och sedan vidare i ytvattendraget till
skyddsobjektet. Vid identifieringen av spridningsvigar bedéms dirfor
vilka kombinationer av spridningsvigar som kan forekomma mellan
riskkiilla och skyddsobjekt (vattentike). Ett spridningssamband utgors
av en kombination av spridningsvigar som leder hela vigen mellan
riskkilla och skyddsobjekt.

Figur 5-9 beskriver de spridningssamband som hanteras i RiskA.
Den typiska situationen som modellen kan hantera ir en riskkilla som
ligger uppstroms i ett vattensystem med bifldde och ett vattendrag som
utgdr huvudrecipient. Huvudrecipienten ir révattentikt med en in-
tagspunkt beligen nedstroms riskkillan.

Intagspunkt
vattentakt

" Huvudrecipient >.

SPRIDNINGSSAMBAND

1 Grundvatten-Huvudrecipient

2 Grundvatten-Biflode-Huvudrecipient

3 Grundvatten-Dike/Dran/Rérgrav-Huvudrecipient

4 Grundvatten-Dike/Dran/Rdorgrav-Biflode-Huvudrecipient
5 Ytavrinning-Huvudrecipient

6 Ytavrinning-Biflode-Huvudrecipient

Figur 5-9  Spridningssamband fran en riskkélla till en intagspunkt fér vattentakt.
Heldragna réda linjer representerar ytavrinning och streckade réda motsvarar
grundvattentransport.
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Det geologiska jord- och bergmaterialet som bygger upp ett omrade
paverkar starkt hur féroreningar kan spridas frin omrédet. Generellt
giller foljande:

o I ligpermeabla jordar, exempelvis lera och finkornig morin, finns
goda forutsittningar for fastliggning av féroreningar och lingsam
spridning genom den omittade zonen till grundvattenzonen och
vidare mot eventuella skyddsobjekt. Massflodet av fororeningar till
intilliggande ytvattendrag kan di vara mycket begrinsat.

En lagpermeabel jord medfér att féroreningar kan koncentreras och
spridas via dagvatten- och/eller drineringsledningar, kabelgravar
och dirmed bidra till en mera omfattande spridning 4n vad som
annars kunnat forvintas.

I hogpermeabla jordar, exempelvis sand och grus samt i sprickigt
berg dr fororeningar mer mobila och kan spridas snabbare genom
omittade zonen till grundvattenzonen och vidare mot angrinsande
ytvattendrag. Massflodet av fororeningar kan hir bli betydande.

I hégpermeabla jordar kan ledningar bidra till att féroreningar
sprider sig lingre bort och i andra riktningar 4n forvintat.

Kinnedom om den geologiska miljén kan dirmed indirekt ge infor-
mation om vilka spridningsvigar man kan forvinta sig frin en risk-
killa. Ar marken ligpermeabel ir sannolikheten stor att fororeningar
ansamlas i fyllnadsmassor och drineringsledningar, kabelgravar mm
och sprids vidare via denna typ av "ledare”. Ar marken hogpermeabel
dr sannolikheten storre att féroreningar sprids i storre omfattning via
grundvattentransport.

Som underlag f6r bedomning av jordart anvinds jordartskartor samt
eventuella markundersskningar som gjorts pd den specifika platsen. Pa
jordartskartor benimns jordarter dtminstone efter kornstorleken. Pé
ildre geologiska kartor finns benimningar pd jordarter som inte lingre
anvinds, se Figur 5-10, dir de dldre benimningarna dterges pd 6versta
raden. Figuren kan anvindas som ett (av flera) underlag for bedomning
om mdjliga spridningsvigar.

Ler Mjala Mo Sand Grus Sten Block

Fin- | Grov- | . Mellan-| Grov- | Fin- | Grov-

mjdla | mjdla Finmo | Grovmo sand | sand | grus | grus
Kornstorlek 0,002 0,006 002 006 02 0,6 2 b 20 60 200 600 2000 mm
Fin- Fin- | Mellan- | Grov- | Fin- |Mellan-| Grov- | Fin- | Mellan- | Grov- | Mellan- | Grov- Grov-
ler silt silt silt sand | sand | sand | grus | grus | grus | sten | sten block

Ler Silt Sand Grus Sten Block
|

Légpermeabla jordar [ Hogpermeabla jordar

————————————————————

Spridning via ledning |

L

Spridning via grundvatten

Figur 5-10 Jordart som underlag fér bedémning av méjliga spridningsvéga
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Féroreningar kan ocksd spridas genom ytavrinning, speciellt giller
detta pd hardgjorda ytor av asfalt och hart packade grusplaner. Foro-
reningen kan da transporteras till bifléde eller huvudrecipient genom
direkt ytavrinning 6ver marken eller via nirliggande diken eller dagvat-
tensystem.

Spridningsdelen av riskberikningen bestdr av tvd delsteg:

3a: Sannolikheter fér spridningssamband, P(S)

3b: Tillforsel till huvudrecipient

5.6.1 Sannolikheter fér spridningssamband, P(S)

Féljande spridningssamband ingar i modellen (se Figur 5-9):

SI: GVV-HR. Transport via grundvatten och huvudrecipient. Ett utslipp
av en fororening infiltrerar i marken och transporteras via
grundvattnet  till  ett  biflésde som sedan mynnar i
huvudrecipienten.

82: GV-BI-HR. Transport via grundvatten, biflode och huvudrecipient.
Ett utslipp av en fororening infiltrerar i marken och transporteras
via grundvattnet till ett bifléde som sedan mynnar i
huvudrecipienten.

S3: GV-DD-HR. Transport via grundvatten, dikeldrin/rorgrav och
huvudrecipient. Ett utslipp av en fororening infiltrerar i marken
och transporteras via grundvattnet till ett dike/drin/rérgrav som
sedan mynnar i huvudrecipienten.

S4: GV-DD-BI-HR. Transport via grundvatten, dike/drin/rirgrav,
biflode och huvudrecipient. Ett utsldpp av en fororening infiltrerar
i marken och transporteras via grundvattnet till ett dike/drin/
rorgrav som sedan mynnar i ett biflode vilket i sin tur mynnar i
huvudrecipienten.

S5: YTA-HR. Transport via ytavrinning och huvudrecipient. Vid
ytavrinning forutsitts att marken ir sd impermeabel att
fororeningen atminstone inte i ndgon storre omfattning kan
infilerera. Hir antas atc hela utslippsvolymen med sin
ursprungskoncentration kommer att hamna i huvudrecipienten.

S6: YTA-BI-HR. Transport via ytavrinning, biflode och huvudrecipient.
Vid ytavrinning forutsitts att marken 4r si impermeabel att
fororeningen atminstone inte i ndgon storre omfattning kan
infiltrera. Avrinningen sker till ett bifléde som sedan mynnar i
huvudrecipienten. Ocksa hir antas att hela utsldppsvolymen med
sin ursprungskoncentration kommer att hamna i biflédet.

I modellen antas att hela féroreningsvolymen sprids lings ndgon av de
ovanstiende spridningsvigarna.

Anvindaren anger inte direkt sannolikheter for respektive spridnings-
samband. For att forenkla sannolikhetsskattningen for spridningssam-
banden gor anvindaren istillet en skattning av sannolikheten for f5l-
jande fem hindelser:

1. Sannolikhet att féroreningen infiltrerar markytan?

2. Sannolikhet att grundvattenflodet avleds via dike/drin?

3. Sannolikhet att dike/drin mynnar i biflde till huvudrecipienten?

4. Sannolikhet att grundvattnet strommar direke till biflode till
huvudrecipienten?

5. Sannolikhet att féroreningen avrinner pd markytan till ett biflode
till huvudrecipienten?

45



Anvindaren besvarar dessa frigor genom att ange sannolikheter. Utifran
angivna sannolikheter beriknar berikningsverktyget sedan sannolikheten
for respektive spridningssamband.

Vid bedémningen av sannolikheten som berér spridning via grund-
vattenflode beaktas huruvida det finns en hydraulisk férbindelse mel-
lan riskkillan och annan méjlig spridningsvig som stdr i férbindelse
med skyddsobjektet (ytvatten eller ledningsgrav). Bedémningarna gors
med avseende pd foljande faktorer:

e grundvattnets flédesriktning

¢ forekomsten av flédesbarridrer i form av exempelvis bergsklackar,
jordartsgrinser eller hardgjorda ytor

* det geologiska materialets sammansittning

Mycket viktig information ir grundvattennivier och uppgifter om
grundvattnets flodesriktning. Grundvatten strémmar normalt mot lag-
punketer i terringen och utstromningsomraden for grundvatten ir sjdar,
vattendrag och kustomraden. Underlag f6r denna bedomning ir topo-
grafiska/ekonomiska kartor i lagpermeabla jordar, exempelvis morin-
eller leromraden eftersom grundvattnets flddesrikening oftast stimmer
vil 6verens med ytavrinningen. I hdgpermeabel jord, exempelvis isilvs-
material (grus och sand), bér utgdngsliget vara att flédesriktningen ir
svar att bedoma om inte sirskild information om detta finns.

Viktiga underlag ir ocksa geologiska kartor eller utférda geotekniska
undersokningar frin byggtiden. Dessa underlag kan ocksi ge informa-
tion om det finns nagra fysiska flodesbarriirer som exempelvis berg-
klackar eller jordartsgrinser.

Vid bedémningen av sannolikheter f6r de olika spridningssamban-
den har tva mallar utarbetats som stod, P(SG) och P(SDD). P(SG) be-
skriver ett underlag fér bedsmning av sannolikheten att spridning via
grundvattnet ska vara mojlig. P(SDD) beskriver ett underlag for att
spridning ska kunna ske via ledningsgravar och drineringsledningar.
Mallarna finns som sirskilda flikar i berikningsprogrammet RiskA.
Spridning i bifléden och huvudrecipient forutsitts kunna ske om foro-
rening nér fram till dessa.

Efter en besiktning av omridet och dess geologiska férhillanden
gor anvindaren en sannolikhetsskattning fér de fem ovanstiende fri-
gorna/hindelserna (se Figur 5-10). Som hjilp finns flikarna P(SG) och
P(SDD). Om statistisk simulering anvinds kan sannolikheten anges i
form av en osikerhetsférdelning. Anvindaren kan di anvinda fliken P
hindelse i berikningsverktyget for att himta information om de sta-
tistiska fordelningar som kan anvindas. En nigot mera detaljerad be-
skrivning av hur en osikerhetsbedémning av en sannolikhetsskattning
gors i berdkningsverktyget beskrivs nirmare i avsnitt 5.8. Om statistisk
simulering inte tillimpas, matas den mest troliga sannolikheten in di-
rekt i den gronfirgade cellen med ledning av informationen i flikarna

P(SG) och P(SDD).
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5.6.2 Tillférsel till huvudrecipient

Total omblandning av en fororening som tillfors ett vattendrag sker
inte forrin efter en viss stricka, beroende pd vattendragets egenska-
per. For en relevant haltberikning, miste anvindaren dirfér ange om
tillférseln till huvudrecipienten sker pd samma sida som det aktuella
ravattenintaget eller pd motstdende sida. I berikningsprogrammet mar-
kerar anvindaren dirfor pd vilken sida tillférseln sker. Figur 5-11 visar
Excel-verktygets formulir for Spridning.

STEG 3a. SANNOLIKHETER FOR SPRIDNINGSSAMBAND Kommentarer till bedémningar

Sannolikhet att fororeningen infiltrerar
markytan

dike/drén

Sannolikhet att grundvattenflodet avleds via

huvudrecipienten

Sannolikhet att dike/dran mynnar i biflode till

till biflode till huvudrecipienten

Sannolikhet att grundvattnet strommar direkt

Sannolikhet att fororeningen avrinner pa
markytan till ett biflode till huvudrecipienten

Spridningssamband Forkortning Sannolikhet
S1 Grundvatten-Huvudrecipient. GV -HR 0.06
S2 Grundvatten-Biflode-Huvudrecipient. GV - Bl - HR. 0.03
S3 Grundvatten-Dike/Dran-Huvudrecipient GV -DD - HR. 0.14
S4 Grundvatten-Dike/Dran-Biflode-Huvudrecipient GV-DD-BI-HR. 0.28
S5 Ytavrinning-Huvudrecipient YTA - HR. 0.17
S6 Ytavrinning-Biflode-Huvudrecipient YTA - Bl - HR. 0.33

Markera var tillforsel av fororening till
huvudrecipienten sker i forhallande till
ravattenintaget

STEG 3b: TILLFORSEL TILL HUVUDRECIPIENT

‘@ Samma sida ‘

‘ (O Motsatt sida ‘

Figur 5-11 Spridning i RiskA.

5.7 Steg 4: Halter och risknivaer

Det avslutande steget innebir att halter vid ravattenintaget beriknas.
Hir gor anvindaren inga inmatningar i berikningsverktyget. Om
statistisk simulering anvints gors utifrén haltberikningen en kvanti-
tativ berikning av sannolikheten att gillande grinsvirde ska Gverskri-
das. Om inte simulering utforts jimférs den beriknade halten med
grinsvirdet, vilket resulterar i en kvalitativ klassificering av risknivan.
Risknivin anges for varje specifik spridningsvig och direfter en sam-
lad bedémning av den totala risken via samtliga spridningssamband.
Nedan beskrivs dversiktligt transportprocesser och hur berikningar av
fororeningshalter gors i RiskA.
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5.7.1 Transport i mark och grundvatten - allmént

Transport av féroreningar i mark och grundvatten ir en komplex pro-
cess, som styrs av dels fororeningens egenskaper (bl.a. fysikaliska, ke-
miska och toxiska), dels det geologiska mediets egenskaper (bl.a. stra-
tigrafi, textur, pH och redox-forhillanden). Aven hur féroreningens
utsldpp skett och féroreningens storlek (killstyrka) 4r faktorer som kan
inverka pa spridningsforloppet.

Spridningen av en férorening i vitskefas styrs av vitskans egenskaper,
frimst dess vattenloslighet. En vitska med mycket lig vattenldslighet,
sisom bensin och diesel, kan upptrida som en mer eller mindre sam-
manhingande egen fri fas i grundvattenzonen, om produkeen tillf6res i
tillricklig stor mingd. Bensin eller olja har ligre densitet dn vatten och
kan sledes "flyta” pd en grundvattenyta. Klorerade losningsmedel har
ddremot hdgre densitet dn vatten och sjunker dirfor i ett grundvatten-
magasin om medlet kommit ut i tillricklig omfattning. Férhillandena
illustreras i figur 5-12.

Lattloslig fororening Svarléslig férorening, lattare an vatten
(tex petroleumkolvaten)

Svarléslig férorening, tyngre an vatten
(tex klorerade I6sningsmedel)

Figur 5-12 Spridningsménster i grundvatten vid olika typer av vétskor (Rosén et al., 2007b).

En férorening kan finnas i fri fas (vitskor med lag loslighet i vatten), par-
tikelbundna, i vattenldsning eller i gasform. Férdelningen av férorening-
en mellan olika faser styrs av olika jimviktskonstanter, se Figur 5-13.
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Fordelningen mellan olika faser kan
uttyckas genom olika jamviktskonstanter:

& Angtryck
(gasfas - fri fas)

& Henry's konstant
(gasfas - vattenfas)

& Loslighet
(vattenfas-fri fas)

& Fordelningskoefficient
(fast fas - vattenfas)

I vatten- Partikel-
16sning bunden

Figur 5-13 Férdelning av férorening mellan olika faser (Rosén et al.,
2007b).

For fororeningar bestiende av flera olika typer av imnen, sisom bensin
eller diesel, skiljer sig férdelningen av de olika ingdende komponen-
terna mellan faserna beroende pa att vattenldslighet och flyktighet kan
skilja sig markant mellan olika komponenter. Flera olika processer styr
hur en férorening transporteras i mark och grundvatten. Fem huvud-
sakliga processer brukar urskiljas:

* Advektion — flédesberoende transport

* Dispersion — spridning av fororeningar beroende pé olika flodes-
lingd och friktion genom transportmediet (exempelvis jordens por-
system)

* Diffusion — koncentrationsutjimning, exempelvis i jordens por-
system, till f6ljd av termodynamiska processer.

* Retardation — uppbromsning av féroreningstransporten genom
olika fastliggnings- (sorptions-) processer.

* Nedbrytning — omvandling av dmnen &ver tiden, exempelvis av
organsiska och radioaktiva amnen. Processen kan dven vara omvind
med en tillvixt, exempelvis vid spridning av bakterier under
gynnsamma forhéllanden.

De geologiska mediernas (d.v.s. jordlagrens eller berggrundens) egen-
skaper har avgérande betydelse for transporten. Ju hogre finmaterial-
halten (halten ler och silt) ir, desto storre mojligheter till retarderande
verkan har det geologiska mediet for de féroreningstyper som kan fast-
liggas (sorberas). Detta beror pd att fastliggningen till jordpartiklarna
kan oka till foljd av stdrre specifik yta vid 6kande finmaterialhalt. 1
mera genomslippliga jordarter kan vattenlsliga och flyktiga forore-
ningskomponenter spridas snabbare och lingre 4n i mindre genom-
slippliga. I ligpermeabla jordar kan dock diffusionen vara en betydel-
sefull transportprocess. For fororeningar med starkt uttalad benigenhet
att bindas till den fasta fasen ir spridningen begrinsad oavsett jordar-
tens genomslipplighet.

Andra faktorer som paverkar transporten ir féroreningens omvand-
lings- och nedbrytningsegenskaper samt vilka interaktioner som sker
med det geologiska mediet. Férutom finmaterialhalten i jordlagren kan
halten organiskt material, pH och redoxférhéllanden i jordlager och
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grundvatten ha helt avgorande inverkan pa féroreningsspridningen. I
vilken riktning och omfattning sddana faktorer inverkar beror pé féro-
reningstyp, koncentrationsniver etc.

5.7.2 Berékning av féroreningstransport i mark
och grundvatten

Som framgdr av ovan ir féroreningstransport i mark och grundvatten
mycket komplicerat och for detaljerade berikningar krivs ingdende
information om hydrogeologiska forhillanden, mark- och vattenkemi
samt fororeningens egenskaper. Vid relativt 6versiktliga riskbedom-
ningar, som med RiskA, finns emellertid ingen méjlighet att utféra de-
taljerade spridningsberikningar. For en relevant riskbedémning ir det
indd nodvindigt att kunna géra en uppskattning av storleksordningen
pa fororeningstransporten i mark och grundvatten mellan riskkillan
och grundvattnets utstrémningspunke till ytvatten.

I berikningsmodellen antas att i de fall féroreningen kan infiltrera
markytan sker transporten genom den omittade zonen som ett s.k.
kolvfléde inom den utslidppsarea som angivits, se Figur 5-14.

Figur 5-14 Schematisk beskrivning av antagande om s.k. kolvfléde dé&r
den utsldppta féroreningsvolymen trénger ner vertikalt till

grundvattenzonen inom utsldppsarean (efter Rosén et al.,
2007b).

Hela utslippsvolymen antas tringa ner genom den omittade zonen.
Den volym V, som 6verskrider den tillgingliga porvolymen antas till-
foras grundvattenzonen momentant:

V=V —A,+D-n, (m? (ekv 5.1)
didr V, = utslippsvolymen (m?)

D = djupet till grundvattenytan (m)
n, = flodesporositeten (-)
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Under transporten genom den omittade zonen antas att ingen utspid-
ning sker och att féroreningen dirmed nir grundvattnet i sin ursprung-
liga koncentration, C,.

For berikningar av fororeningstransporten med grundvattnet an-
vinds i RiskA en analytisk 16sning f6r tredimensionell spridning med
hinsyn till advektion, diffusion, dispersion, sorption och nedbrytning,
se Baetslé (1969) och Fetter (1998). I berikningarna antas att forore-
ningen kan losas i grundvatten i den koncentration som féroreningen
har dir den lagras eller hanteras pa platsen. Modellen beriknar forore-
ningshalten C i grundvattnet vid positionen x, y, z (dir x dr avstdndet
i grundvattnets flodesriktning) efter tiden # for en momentan tillf6rsel
(slug injection”) av férorening till grundvattenzonen:

Clx,p2,1) =|:

8 (m9)'5(D.D.D,)*

GV, —v,2)* 2 2
0T epl- = ] (gl (kv 5.2)
4Dt 4D;r 4Dt

D,
ddr x, 9 z = avstdnden frin fororeningskillan i x, 3, z-led (m)
C, = fororeningens koncentration vid utslippspunkten
(g/m* = mg/l)
V, = féroreningens volym vid utslippspunkten (m?)
D, D, D

z

= hydrodynamisk dispersionskoefficient
ix 9 z-led (m%/s)

¢ = tiden frin utslippstillfillet (s)

v,= féroreningens medelhastighet (m/s)

A = féroreningens nedbrytningshastighet (s)

Den hydrodynamiska dispersionskoefficienten D ir en funktion av
grundvattenflddets medelhastighet och det geologiska materialet dis-
persions- och diffusionsegenskaper:

o Ki

e

+ D* (m?/s) (ekv 5.3)

D= av,+ D*=

dir a = dispersiviteten (m)
v,, = grundvattnets medelhastighet (m/s)
K = det geologiska materialets hydrauliska konduktivitet (m/s)
i = den hydrauliska gradienten (m/m)
n, = det geologiska materialets flsdesporositet (-)
D* = diffusionskoefficient (m?/s)

Dispersiviteten #r beroende av den skala for vilken modellen anvinds
och kan uppskattas enligt foljande empiriska samband (Xu & Eckstein,
1995):

a,=0.83(log x)**'* (m) (ekv 5.4)

dir x = avstdndet i grundvattnets flodesrikening (m)

Fér y- och z-led antas att dispersiviteten 4r 10 % av a,.

51



Féroreningens medelhastighet, v, dr en funktion av grundvattnets
medelhastighet och fororeningens formaga att fastliggas vid det geolo-
giska materialet. Fastliggningen, eller sorptionen, beskrivs med parti-
tionskoefficienten K, vilken beskriver relationen mellan [6st imne och
fast fas. Fororeningens medelhastighet, v, kan skivas som:

V= Y = V., (m/s) (ekv 5.5)
R Py
+ 9 y

dir R = retardationskoefficienten (-)
p, = det geologiska materialets bulkdensitet (mg/l)
K, = partitionskoethicient (I/mg)
0 = fukthalt (porositet f6r mittade férhillanden) (-)

Utifran ekv 5.2 beriknas féroreningshalten vid en utstromningspunkt
i ett dike, drin, rérgrav, bifléde eller huvudrecipient. Haltberikningen
sker i utgdngsliget i grundvattenstromningens huvudriktning (x-led),
men kan med modellen beriknas for alla punkter x, 3 z for vald tid-
punke 7.

Vid fororeningens utstromningsomride beriknas massflodet (fluxen)
av fororeningar till ytvattnet som:

F= C. (g/s) (ekv 5.6)

toQ,

dir C, = féroreningens koncentration vid

utstromningsomradet (mg/I)
Q, = grundvattenflddet vid utstromningsomradet (m?/s)

Eftersom det sker en spridning av féroreningen i bade horisontell led
() och vertikal led (2) relativt grundvattnets flodesrikening (x) maste
massflodet beriknas 6ver hela den “fororeningsfront” som nér ytvat-
tendraget. Det totala massflddet beriknas genom att summera férore-
ningshalterna lings alla strombanor j =1.../V inom hela férorenings-
fronten vid den tidpunkt #,,. nir den maximala koncentrationen nar

utstrdmningsomridet:
N Cu,j (tmax)

E4(tmax): Z - (g/S) (CkV 57)
j=1 Qu,j (tmﬂx)

Belastningen av férorening ut i recipienten ir nu kiind och férorenings-
halten vid ravattenintaget kan beriknas med en spridningsmodell for
ytvattendrag, Under transport i diken, driner och rérgravar antas att
ingen utspidning sker och att féroreningens massflode siledes inte for-
dndras under denna transport.
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5.7.3 Spéadning och omblandning i vattendrag

Nir fororeningen ndr ett vattendrag beriknas den koncentration som
fororeningen upptrider i vid révattenintaget. Berikningarna styrs av
vattendragens karakteristik (se avsnitt 5.5) samt beriknade massflsden
av fororeningar via grundvattentransport eller via diken, ledningsgravar
och drineringar.

Berikningsmodellen (Chanson, 2004) som anvinds bygger pa att
koncentrationen av en férorening utjimnas éver vattendragets tvirsnitt
efter en transportstricka som ir beroende pd vattendragets karaktir.
Chanson (2004) anger ett par tumregler som ir anvindbara for att
overslagsmissigt berikna hur ling transportstricka i ett vattendrag som
krivs for att ett punktutsldpp ska bli vil omblandat vertikalt samt 6ver
hela tvirsnittet:

* Fororeningar blir vertikalt vilblandade inom ett avstdnd av ca 50
génger vattendjupet.

e For att uppnd en bra blandning tvirs 6ver vattendraget da
spardmnet slipps i som en punktkilla mitt i vattendraget, krivs
transportlingder som ir cirka 100-300 ganger vattendragets bredd.

For att berikna den stricka L . som behdvs for att koncentrationen

min

av en fororening i vattendraget ska vara helt utjimnad 6ver tvirsnittet
anvinds foljande ekvation, Chanson (2004).

04 Y (m) (ekv 5.8)

‘min ™
st

L

dir V= kvoten mellan drsmedelflode Q (m?/s) och
vattendragets tvirsnittsarea A, (m?)
W = vattendragets medelbredd (m)
g, = transversell omblandningskoefficient (m?/s)

Den transversella omblandningskoefficienten ir en funktion av vat-
tendragets djup (d), tvirsnittsarea (4,), den vita perimetern (P,) och
vattendragets medellutning (6):

P
£,=0,6d4|g TW sin 6 (m?/s) (ekv 5.9)

Definitionen av utjimnad koncentration, Cj, ir att koncentrationen
ligger 5 % frin medelvirdet tvirs dver tvirsnittet. Ekvationen giller da
fororeningen slipps ifrin kanten av vattendraget.
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Nedstroms strickan L giller foljande samband for att bestimma den
maximala koncentrationen i féroreningsplymen C,,,., i vattendraget.

M
Crt = ——— (mg/]) (kv 5.10)
A 4n1<§

dir M = massa (g/m?)
A, = vattendragets tvirsnittsarea (m?)
K = longitudinell dispersionskoefficient (m?/s)
X = strickan frin utslippspunke till utflode
i huvudrecipient eller rivattenintag (m)

Mitningar i naturliga vattendrag visar enligt Chanson (2004) att K'kan
uppskattas inom en faktor 4 med:

K= 0,011% (m?/s) (ekv 5.11)

ddr V* dr vattendragets friktionshastighet:

D
e L[5 (m/s) (ckv 5.12)
4sin 0
didr g = gravitationen (m/s?)

W = vattendragets bredd (m)
d = vattendragets medeldjup (m)
Dy, = hydraulisk diameter, eller ekvivalent rérdiametern (m).

Den hydrauliska diametern en kvot mellan tvirsnittsarean A, och den
vita perimetern P,

D, = 44, (m) (ekv 5.13)

P

w

Féroreningskoncentrationen vid rdvattenintaget 4r beroende av om in-
taget ligger pd samma eller motsatt sida av vattendraget i férhallande
till utslippet. Om utslidppet sker pd samma sida beriknas koncentra-
tionen genom att interpolera linjirt mellan begynnelsekoncentrationen
vid utslippet och koncentrationen vid L enligt foljande.

CVO - Cmax L
Cmax,m = Cmax,L + T’ X (L - X) (mg/l) (CkV 5 14)

Om révattenintaget ligger pd motsatta sidan interpoleras virdet pa
koncentrationen i det tinkta Z mot noll i koncentration p& motsatta
sida av vattendraget mitt emot utslippspunkten.

CZ”’L o X (mg/l) (ekv 5.15)

max,ms
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Metoden ir en férenkling som har valts for att [6sa problematiken med
koncentrationsberikningar i omridet mellan utslippspunkten och L.

Metoden har ansetts ge ett resultat som ir rimligt f6r graden av nog-
grannhet i RiskA.

5.8 Osékerhetsanalys - statistisk simulering

For att hantera de osikerheter som ir forknippade med flera av riskmo-
dellens variabler kan statistiska fordelningar anvindas for att beskriva
dessa osikerheter. Anvindaren behover exempelvis inte ange ett spe-
cifikt virde for sannolikheten att en viss hindelse skall intriffa, utan
endast ett rimligt intervall f6r denna sannolikhet. Vid bedémningen av
osikerheten i sannolikhetsskattningar anvinds informationen i Tabell
5-1 som underlag.

Tabell 5-1  Underlag fér bedémning av sannolikheter av ingaende han-
delser. | de fall ingen av de féreslagna sannolikhetsklasserna
ar tillimpliga gérs en egen bedémning av mest trolig, lagsta
rimliga (5-percentilen P,s), och hégsta rimliga sannolikhet (95-
percentilen Pys).

Bedémd Mest trolig | Légsta Hégsta Osé&kerhetsférdel-
sannolikhets- | sannolikhet | rimliga rimliga ning (beta-férdel-
klass sannolik- sannolik- ning)

het (Pys) het (Pys)
Handelsen 0.00 0.00 0.00 Ingen
kan sakert osakerhet
inte intraffa/
har inte
intraffat
Mycket l3g 0.10 0.05 0.35 (\
Lag 0.30 0.15 0.55 /\
Mattlig 0.50 0.25 0.75 /'\ ]

P ——

Hog 0.70 0.45 0.85 /\
Mycket hég | 0.90 0.65 0.95 ﬁ
Handelsen har | 1.00 1.00 1.00 Ingen
sakert intraf- osakerhet
fat/kommer
att intréffa
Vet ej —ingen | - 0.00 1.00
som helst
information
tillgénglig
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Osikerheterna i sannolikhetsbedémningarna representeras av en s.k.
betaférdelning, vars utseende och form anpassas efter hur mycket in-
formation som finns om den aktuella hindelsen, se Tabell 5-1. Beta-
fordelningen anvinds ofta for att bedoma osikerheter i proportioner
och sannolikheter. I fliken P hindelser i RiskA finns de olika sannolik-
hetsklasserna i Tabell 5-1 angivna med betaférdelningen. Med hyjilp
av programmet Crystal Ball®, som ir en tilliggsmodul till Excel, kan
anvindaren himta informationen om de statistiska fordelningarna och
ligga i dem i objektsformuliret. I kommentarsrutorna i RiskA finns
nirmare beskrivning av tillvigagdngssittet.

P4 ett liknande sitt hanteras osikerheter i bedémning av olika in-
gangsvirden for modellens haltberikningar. Hir anvinds speciellt
angivna fordelningar vilka ansetts limpliga for respektive typ av data,
sisom exempelvis normalférdelning och lognormalférdelning.

En osikerhetsbedémning kan goras for alla ingdngsdata som 4r mar-
kerade med gron firg i objektformuliret f6r RiskA. Utifran dessa be-
domningar gors sedan med hjilp av statistisk simulering (Monte Carlo)
i Crystal Ball® en skattning av den totala osikerheten for haltberik-
ningen. Statistisk simulering beskrivs principiellt i Figur 5-15.

Variabel 1 Variabel 2

)y &

e

Simulering

V

v

Figur 5-15 Principiell beskrivning av statistisk simulering (Monte Carlo).

Utifran osikerhetsfordelningen frin den statistiska simuleringen kan
en kvantifiering goras av sannolikheten att grinsvirdet for ravattenkva-
litet dverskrids vid vattentiktens intagspunke. I de fall modellens inga-
ende variabler inte representeras med hjilp av osikerhetstérdelningar
kan inte statistisk simulering utforas. I sidana fall uppskattas risknivin
kvalitativt genom ett klassificeringsforfarande, se avsnitt 5.9.

5.9 Uppskattning av riskniva

Som ett métt pd risken att tillitna halter i rivattnet ska overskridas
uppskattas sannolikhet for att halten av fororeningen i vattnet vid ra-
vattenintaget Sverskrider foreslagna grinsvirden. Uppskattningen av
risknivan gors for varje identifierat spridningssamband och direfter gors
en uppskattning av den totala risknivan frin den specifika riskkillan.
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Risknivierna kan skattas kvantitativt eller kvalitativt. Fér en kvantitativ
riskuppskattning krivs att osikra variabler representeras av statistiska
osikerhetsférdelningar och att Monte Carlo simulering utférs med
programvara Crystal Ball®.

Vid en kvantifiering av risknivder beriknas risknivén for varje sprid-
ningssamband S, (7 = 1...6) enligt foljande:

P, = P(U)P(BK)P(Cy, > C,) (ekv 5.16)

Dir  P(U) = sannolikheten att utslipp ska ske
P(BK) = sannolikheten att killbarriir saknas
P(Cs, > C) = sannolikheten att halten C'skall 6verskridna
grinsvirdet Cg pga transport via spridningssambandet S,

Den totala risknivin P

tot

for alla spridningssamband beriknas enligt
foljande:
P

tor —

1—(1—P51)(1—Psz)(1—P53)(1—P54)(I—Pss)(l—Pss) (ekv 5.17)

I de fall statistisk simulering (Monte Carlo) utférts redovisas den totala
osikerhetsnivéns osikerhet genom angivelse av 5-, 50- (median) och
95-percentilerna.

Vid en kvalitativ riskbedémning jimfors den beriknade halten med
grinsvirdet och en klassificering av risknivin gors enligt Tabell 5-2.
Forfarandet ir likartat det som tillimpas av Naturvérdsverket (1999) i
Bedémningsgrunder f6r miljokvalitet.

Tabell 5-2  Kvalitativ klassificering av risknivaer.

Halt Riskklass
Under grénsvérde Lag
Grénsvarde — 3 ggr grénsvarde Mattlig

3 ggr grénsvarde — 10 ggr gransvarde  Hog
Mer an 10 ggr gransvéarde Mycket hég

5.10 Redovisning av riskniva och halter

Berikningarna av halter redovisas tillsammans med riskmatten i RiskA:
s objektformulir enligt Figur 5-16. I de fall statistisk simulering utf6rts
redovisas bdde kvantitativa och kvalitativa risknivier. Vid statistisk si-
mulering redovisas ocksd osikerheterna for sivil den totala risknivin
som haltberikningarna i form av 5-, 50- (median) och 95-percentiler
for de simulerade virdena. Haltberikningarna redovisas i en sirskild
graf.
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STEG 4: HALTER OCH RISKNIVAER Beraknade halter vid ofika

konfidensgrader (mgfl)
Forvintad halt Sanrolikhet
Spridni band avattenint acceptabel halt Kvalitati
pricningssamban rava(r:"/'l) a9 bverskrids , ""si'ni:’ 5-percentil | Median |95-percentil
9 P(C>C.)
S1 Grundvatten-Huvudrecipient. 6.98E-04 0.03 LAG 2.17E-04 6.17E-04 1.68E-03
S2 Grundvatten -Biflode - 6.16E-02 002 LAG 103E-03 | 174E:02 | 238E-01
Huvudrecipient.
S3 Grundvatten -Dike /Dran- 1.64E-01 008 LAG 518E-02 | 150E-01 | 409E-01
Huwvudrecipient
S4 Grundvatten -Dike /Dran- 197E-04 005 LAG 339E-06 | 544E-05 | 755E-04
Bifléde -Huvudrecipient
S5 Ytavrinning-Huvudrecipient 263E+03 0.09 LAG 1.82E+03 2 .56E+03 3.63E+03
S6 Ytavrinning-Biflode -
vrinning -Eiede 577E+01 0.19 MATTLIG 303E+01 | 542E+01 | 9.66E+01
Huvudrecipient
Total risk och halter Sammanlagd riskniva Osikerhet i riskvarde
Kvalitativ Kvantitativ 5-percentil Median 95-percentil
MATTLIG 0.38 0.24 039 051
Halt vid ravattenintag for respektive spridningsamband , givetatt spridning sker
1.00E+04
1.00E+03
1.00E+02
1.00E+01
B 5-percenti
1.00E+00
O Forvantad hatt
1.00E-01 | 95-percentil
1.00E-02
1.00E-03
1.00E-04 II "I
1.00E-05 4 : : : . . . | . . .
Spridningssamband

Figur 5-16 Redovisning av risknivaer och haltberdkningar i RiskA.
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6 Diskussion och slutsatser

For att uppfylla intentionerna i det europeiska ramdirektivet fr vatten
och verka for en okad sikerhet i dricksvattenforsorjningen finns ett
stort behov av riskanalyser av rivatten. Detta eftersom véra vattenverk
ir konstruerade och dimensionerade f6r en viss rdvattenkvalitet. Sam-
tidigt kan det vara en oéverstiglig uppgift for dricksvattenleverantéren
att frin grunden virdera riskerna frin varje riskkilla. Verksamhetsuts-
varen for riskkillan ansvarar f6r den paverkan den kan ge och har ocksd
bist forutsittningar for att beskriva riskerna. Det har dock visat sig att
dven verksamheter med god medvetenhet om att man 4r en potentiell
riskkilla for vattenforsorjning och omfattande riskanalyser for sin verk-
samhet inte analyserat just denna risk. Det finns numera goda majlig-
heter att kriva in riskanalyser med avseende pé vattenforsérjningen till
exempel genom att inkludera i foreskrifter for vattenskyddsomraden.
For att de riskanalyser som tas fram ska bli anvindbara behéver vat-
tentjinstbranschen ange vad som ir relevant ut vattenforsérjningssyn-
punke.

En vilgrundad riskanalysmetodik for ravatten dir olika potentiella
riskkillor bedoms pd ett likartat och strukturerat sitt skulle medféra att
olika riskkillor kan jimféras med varandra. Det skulle ocksd mojliggora
en bedomning av den totala riskbilden f6r hela avrinningsomriden och
delavrinningsomriden. Dirmed skulle det ocksa finnas ett underlag for
vilgrundade jamforelser och prioriteringar av skyddsdtgirder.

Ett overgripande syfte med detta arbete har varit att utarbeta en
grund for riskanalyser med avseende pd olycksartade utslipp vid po-
tentiella riskkillor. Arbetet har i forsta hand inriktats mot foljande:

1. Framtagande av forslag till haltkriterier for ravatten. Dessa kriterier
ska ses som mojliga halter vilka inte bor 6verskridas for att riskerna
i behandlings- och distributionsleden ska vara acceptabla.

2. Framtagande av en metodik for riskanalys av potentiella hot mot
ravattenkvaliteten. Arbetet har begrinsats till olycksartade utsldpp
vid punktkillor samt fér kemiska utslipp. Arbetet har resulterat i
en grundmodell for riskanalys som senare kan kompletteras med
metoder for diffusa riskkillor och mikrobiologiska féroreningar.

Den framtagna riskanalysmodellen har foljande viktiga tillimpnings-
omriden:

* Kvalitativ bedémning av risknivin for varje féroreningskilla.
Utifrin en bedémning av riskkillans egenskaper och
spridningsférhillanden mellan riskkilla och révattenintag ger
modellen en kvalitativ bedémning av risken att ett specifikt
ravattenkrav inte dr uppfyllt. Riskbedémningen ges i termer av lag,
mactlig, hog eller mycket hog risk.

* Kvantitativ berikning av risknivd for varje enskild riskkalla.
Anvindaren kan vilja att utféra kvantitativa skattningar av
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riskkillans egenskaper och spridningsférhillanden, vilket resulterar
i en kvantitativ berdkning av risknivin. Risknivan uttrycks i termer
av en sannolikhet att ett visst ravattenkrav inte kan uppfyllas.

* Den kvantitativa berikningen resulterar ocksé i en osikerhetsanalys,
vilken kan anvindas dels for att beskriva osikerheten i sjilva
riskberdkningen, dels for att spara vilka ingdende parametrar som
skulle behova ett bittre dataunderlag for att ge en sikrare
riskberikning. Modellen ger dirmed vigledning kring vilken typ
av ny information som ir mest angeldgen.

* Modellen kan anvindas for att jimfora olika risker med varandra i
kvalitativa alternativt kvantitativa termer.

* Modellen kan anvindas for att beddma den totala riskbelastningen
fran ett avrinningsomréde eller delavrinningsomrade.

* Genom att simulera férindringar till foljd av dtgirder vid olika
riskkdllor kan olika atgirder jimforas, vilket ger underlag for
prioritering av riskreducerande atgirder. Modellen ger dirfor ett
stdd for beslut om typ och omfattning av riskreducerande atgirder.

Modellen har tillimpats praktiskt vid ndgra olika typer av riskkillor
lings Goteborg stads ravattentike i Gota ilv, se bilaga 4. Tillimpningen
visar att modellen ir praktiskt anvindbar men att den ocksd har be-
grinsningar vad giller vilka typer av damnen och riskkillor som kan
hanteras. Den framtagna modellen utgor emellertid en grund for ut-
veckling av en mera fullstindig riskanalysmodell som kan hantera dven
diffusa riskkillor och mikrobiologiska féroreningar.

Tillimpning av den framtagna modellen innebir att olika typer av
riskkillor kan analyseras pd ett jimforbart sitt. Metoden ger en struk-
tur it bedomningar som i grunden ir komplicerade och omfattar savil
tekniska som kemiska och hydrologiska bedémningar. Genom att till-
limpa en strukturerad metodik minskar riskerna att viktiga faktorer
forbises i riskanalysen. Den framtagna metodiken ger ocksé ett under-
lag for vilken typ av ny information som bér inhimtas fér att minska
osikerheterna i riskanalysen.

Den férsta version av branschrikdinjer f6r ravattenkontroll som
Svenskt Vatten tagit fram parallellt med detta arbete ir ett utmirke
forsta steg. De behover genom att tillimpas i fallstudier prévas och
vidareutvecklas. For att principerna om dtgirder vid féroreningskil-
lan och fororenaren betalar ska bli verklighet behovs ocksd méte pé
acceptabel paverkan frin respektive féroreningskilla kunna faststillas.
Sidana matt méste utgd frin den totala acceptabla paverkan pa vatten-
forekomsten som vattentike och bér limpligtvis faststillas som miljs-
kvalitetsnorm inom vattenforvaltningsarbetet.
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