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Forord

Dricksvatten ir vart viktigaste livsmedel som leveras kontinuerligt direkt
hem till varje hushall och varje vattenkrivande verksamhet via en unik
distributionskanal — vattenledningsnitet. Distributionen av dricksvatten ir
mycket effektiv och palitlig, men risken finns att vattenkvaliteten paverkas
under transporten i ledningsnitet.

Ar da rorviggen en tillricklig barriir mot ytere paverkan frin en mark-
fororening? Som denna rapport visar dr denna friga relativt komplicerad
att besvara med tanke pa det nirmast oindliga antalet kombinationer av
fororeningar, halter, rormaterial, fléden och systemutformningar som finns.
Férhoppningen ir dock att denna rapport ska vara ett stod for VA-huvud-
min i Sverige som av olika skil hamnar i situationer dir vattenkvalitets-
forindring i distributionssystemet pd grund av yttre paverkan av kemiska
fororeningar konstateras eller befaras.

Projektet som redovisas i denna rapport har genomforts av Vatten &
Miljobyrin AB i Luled huvudsakligen finansierat av Svenskt Vatten Utveck-
ling. Forfattare till rapporten ir Magnus Bickstrom, Maria Eklund och
Ann-Sofie Wikstrom, samtliga Vatten & Miljobyran AB. Férfattarna vill
tacka alla som bidragit med synpunketer i arbetet. Ett sirskilt tack till Stefan
Marklund, Luled kommun och Filip Grinfors, Jénkdpings kommun som
agerat bollplank och referenspersoner under hela projektet. Ett stort tack
dven till Ingemar Bjérklund, IBCO AB och Svante Lindeborg, Tubman AB
som bidragit med sina erfarenheter och synpunkter.

Magnus Bickstrom, Maria Eklund och Ann-Sofie Wikstrém
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar, i huvudsak baserat pa litteraturstudier, en kart-
liggning av kunskapsliget avseende risken for genomtringning av kemiska
fororeningar till dricksvatten i distributionsnitet. Genomtringning ir en
fysikalisk-kemisk &verforing av massa, vilken involverar diffusion av imnen
i gasfas eller vitskefas genom ett porost fast medium. Studien fokuserades
pa markf6roreningar som i olika killor rapporterats orsaka incidenter av
genomtringning (ca 20 st. imnen som hirrér frin petroleumprodukeer
eller organiska losningsmedel). Dessa fororeningar ir potentiellt hilsovad-
liga och/eller orsakar smak- och luktproblem i dricksvatten. De vanligast
forekommande ledningsmaterialen i svenska vattenledningsnit (PE, PVC
och segjirn) prioriterades. Féroreningar kan teoretiskt tringa in i dricks-
vatten frin omgivande férorenad mark genom exempelvis ror, kopplingar,
titningsringar, reservoarer etc. som ir gjorda i ickemetalliska polymeriska
material, sdsom plast och gummi. Risk f6r genomtringning finns bade for
dricksvattensystem anlagda i den omittade zonen ovan grundvattennivin
sdvil som i den mittade zonen under grundvattennivin.

Risk for dlig vattenkvalitet och/eller lukt- och smakpaverkan pé dricks-
vattnet till foljd av genomtringning av markféroreningar forutsitter normalt
mycket ldg vattenomsittning (i princip stillastdende vatten under lingre tid)
samt hoga koncentrationer av markf6rorening. Frekvensen av incidenter
(verkliga fall av genomtringning som givit hdga féroreningshalter i dricks-
vattnet) 4r mycket lag, enligt dokumenterade undersokningar. Fér huvud-
vattenledningar ir frekvensen ligre 4n 5 fall per 100000 km ledning. For
servisledningar i storleksordningen 1-2 incidenter per 100000 serviser.

Det ir betydande skillnader i diffusionskoefficienter (genomslipplighet)
mellan olika ledningsmaterial och titningsringar. Genomtringning genom
en opdverkad ledning 4r dock en lingsam process, oavsett rérmaterial/tjock-
lek finns normalr tillricklig tid att agera och att sanera fororenad jord om
det gors direke efter en spillolycka. En riskvirdering visar att PE 4r det minst
motstandskraftiga materialet mot bensinférorening, medan PVC och jirn
ir mycket motstdndskraftiga mot sddan férorening, dock kan bensen tringa
genom titningsringar f6r PVC- eller jarnror. For PE-ledningar finns risk att
grinsvirdet 1 pg/l for bensen i dricksvatten dverskrids om halten férorening
i marken ir hog.

Genomtringning pdgir kontinuerligt genom en ledning som under ling
tid legat i fororenad mark, om den legat si linge att dmnet vil bérjat tringa
in i dricksvattnet. Nir det giller plastledningar (PE och PVC) och vissa
titningsringar som utsitts for hoga koncentrationer petroleumférorening
under ling tid kan porerna i plasten fyllas med organiska féroreningar, var-
vid plasten sviller och blir mer genomslipplig. Forindringen ir inte rever-
sibel, en péverkad plastledning maste tas bort och ersittas med en ny led-
ning, det ricker ¢j att enbart ta bort férorenad jord och renspola ledningen.
Rekommendationer baserat pé resultaten av litteraturstudien redovisas till-

sammans med f6rslag pa fortsatta studier inom dmnesomradet.



Summary

This report presents a literature review of the state of knowledge regarding
the risk of contamination of drinking water in the distribution network due
to permeation of soil pollutants. Permeation is a physical-chemical mass
transfer which involves the diffusion of substances in the gaseous or liquid
phase through a porous solid media. The study focused on soil pollutants
that have caused documented incidents of penetration (about 20 substances
derived from petroleum products or organic solvents). These pollutants are
potentially harmful to human health and/or cause taste and odour problems
in drinking water. The most common materials in Swedish water pipes (PE,
PVC and ductile iron) were prioritized. Substances can theoretically pene-
trate to the drinking water from the surrounding contaminated soil through
pipe walls, fittings, gaskets, reservoirs, etc. which are made of non-metallic
polymeric materials, such as plastics and rubber. Permeation could occur in
drinking water systems situated in the unsaturated zone above the ground-
water table as well as in the saturated zone below the groundwater table.

Impact on drinking water quality and/or taste and odour as a result
of the permeation of soil contamination normally requires very low water
exchange in the pipe and high concentrations of soil contamination. The
frequency of incidents (real cases of permeation that gave high concentra-
tions in drinking water) is very low, according to documented statistics from
the United States. For the main water lines, a frequency of less than 5 cases
per 100000 km have been reported. For service lines, the frequency was in
the order of 1-2 incidents per 100000 service lines.

There are significant differences in the diffusion coefficients between
different pipe materials and between different gasket materials. Permeation
through an unblemished pipe is a slow process. There is usually sufficient time
to act and to remediate contaminated soil if done immediately after a spill,
regardless of pipe material and thickness of the pipe wall. A risk evaluation
shows that PE has the lowest resistance to permeation of fuel contamination,
while PVC pipes and gasketed iron pipes is highly resistant to such pollution.
However, if the pipe is exposed to high concentrations of benzene this could
cause permeation through common gasket materials and PVC pipes. For PE
there is a risk that the limit of 1 microgram per litre for benzene in drinking
water is exceeded in case the level of contamination in the soil is high.

Permeation is continuous through a pipe that has been in contaminated
soil for a long time and if break-trough has occurred (i.e. if the soil con-
taminant has penetrated the pipe wall and has reached the drinking water).
Swelling of plastic pipes (PE, PVC) and certain gasket materials which are
exposed to high concentrations of petroleum contamination for a long time
has been observed. Swelling is not reversible and it makes the pipe mate-
rial more permeable. Thus, an affected plastic pipe should be removed and
replaced with a new pipe. It is not enough to simply remove the contami-
nated soil and flush the pipe. Recommendations are presented, based on the

results of the literature review, along with suggestions for further studies.



1 Bakgrund

1.1 Problembild

Det allminna vattenledningsnitet i Sverige har en total lingd av cirka

70000 kilometer (killa: Svenskt Vatten). Den sammanlagda ytan av rérvigg

som ir i kontakt med omgivande mark ir siledes mycket stor. Tidigare och

nuvarande hantering av farliga imnen i virt samhille innebir en risk for
markférorening eller akut spridning av viitskor, exempelvis drivmedel eller
industriavloppsvatten.

Huruvida dricksvatten som transporteras i en ledning kan ta smak av
imnen som finns i omkringliggande mark 4r normalt inte en stor friga vid
projektering och anlidggning av vattenledningsnit. Det finns dock erfaren-
heter av att vattenledningar forlagda lingre strickor i moss- och myrmark
kan ge dalig smak pé vattnet, i synnerhet om det rér sig om dndledningar
av mindre dimensioner med tidvis stillastiende vatten. Kemiska dmnen i
mark, 16sta i vatten eller i gasfas, kan siledes paverka dricksvattnet negativt.
Problem med genomtringning av markf6roreningar till dricksvatten i dist-
ributionsniitet 4r frimst forknippat med plastledningar, men iven rérsystem
med fogar dir titningsring av gummi innebir en risk f6r genomtringning.

Detta pekar pa vikten av att gora en korrekt riskbedémning om kemiska
dmnen kan pdverka vért dricksvatten, i synnerhet diffust i distributionsni-
tet. Vilka skyddsatgirder som ir rimliga kan vara svért att avgéra, eftersom
sannolikheten for genomtringning ir liten men konsekvenserna allvarliga.
Risken f6r genomtringning av toxiska markfororeningar genom rorvigg
eller tdtningsringar/packningar kan exempelvis behéva utredas nir:

* verksamheter som hanterar giftiga kemiska dmnen, exempelvis bensin-
mackar, onskar etablera sig i nira anslutning till befintliga distribu-
tionsledningar fér dricksvatten.

* ombyggnad, nyexploatering, fortitning eller stadsomvandling planeras
i omrdden med fororenad mark eller i omréden dir inkapslat organiske
material leder till gasbildning,.

* vattenabonnenter hor av sig med klagomal p& smak och lukt som
mojligen kan forklaras av att imnen frén omgivande mark paverkar
dricksvattnet.

Fragan om plastrér kan avge potentiellt toxiska dmnen till dricksvatten har
diskuterats och utretts. En kunskapssammanstillning finns publicerad av
DANVA (2004). Aven om det finns stora skillnader mellan genomtring-
ning frin mark och emittering av imnen frén sjilva plasten kan béda pro-
cesserna ge en liknande effeke i distributionsnitet, det vill siga en 6kning
av halten skadliga imnen eller avgivning av imnen som kan péverka smak
och luke. Tidigare studier pekar pé att det kan forekomma en avgivning av
antioxidanter frin PE-rér och dibutyltenn frin PVC-ror (DANVA 2004).
Ett exempel pd hur en VA-organisation hanterar ett misstinke fall av
genomtringning av markfdrorening kan himtas frén Luled. Under hosten
2010 inkom till VA-verksamheten i Luled kommun ett larm att dricksvattnet
i ett omrade smakade bensin. Larmet féranledde kommunen att gi ut med
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rekommendationer att inte anvinda dricksvattnet som livsmedel. Man leve-
rerade dricksvatten till omridet med mobila tankar till dess akuta dtgirder
genomforts och smakproblemen férsvunnit. Omfattningen och ursprunget
till lukestorningen visade sig svér att fullstindigt klarligga (Viklund 2012).

Luled kommun drog slutsatsen att stérningen kan na dricksvattnet pa
fyra sitt; via diffusion frin direkt férorening i mark genom vattenledning-
ens rorvigg eller via otit koppling, via diffusion som fordngad produkt till
fri luft och vidare till avluftningsror ansluten till fri vattenyta i reservoar
eller avluftningsrér in i byggnad/bostad, via diffusion frén spill i dagvatten-
brunn/ledning genom mark till dricksvattenledning eller slutligen via dter-
sugning i servisledning for dricksvatten frén verksamhet/f6retag. I det akuta
lige som uppstod stilldes frigan huruvida eventuella organiska markférore-
ningar frin befintliga eller nedlagda industrier kunnat diffundera in eller p&
ndgot annat sitt tringt in i dricksvattnet.

1.2 Kunskapsbehov

Det aktuella fallet frin Luled fick relativt stor uppmirksamhet i lokala
media och skapade oro hos abonnenter. Detta pekar pd vikten av att gora en
korrekt riskbedomning om kemiska dmnen kan paverka vért dricksvatten, i
synnerhet diffust i distributionsnitet. F4 saker undergriver férmodligen det
héga fortroende som medborgarna normalt har till sitt dricksvatten sd som
en osikerhet kring orsaker och processer som potentiellt forgiftar dricks-
vattnet. De kemiska processerna och riskbedomningarna kan uppfattas som
komplicerade, vilket kan leda till onédig oro och orimliga skyddsitgirder
i vissa fall. VA-huvudmin i Sverige bér dirfor rimligen vara betjinta av en
kunskapssammanstillning inom detta omrade.

1.3 Syfte

Primirt syfte med denna studie 4r att kartligga kunskapsliget avseende ris-
ken for genomtringning av kemiska fororeningar till dricksvatten i distribu-
tionsnitet. Studien fokuserar pa kemiska dmnen i mark som ir toxiska eller

som kan orsaka smak- och luktproblem.

1.4 Metod

Insamlingen av underlag och data samt den efterfoljande syntesen har
baserats i huvudsak p4 litteraturstudier. Den inledande litteratursskningen
visade att det finns ett internationellt stoff att samla in, studera och objek-
tive sammanstilla. Ett antal stdrre arbeten nyligen publicerade och diskute-
rade i USA var av sirskilt intresse.

Under litteratursskning och analys prioriterades de vanligast forekom-
mande ledningsmaterialen i svenska vattenledningsnit (PE, PVC och
segjirn) samt de organiska imnen som i olika killor rapporterats orsaka
incidenter av genomtringning (ca 20 st. imnen som hirrér frin petroleum-
produkter eller organiska l6sningsmedel). Nir det giller segjirnsror var det
fogen/titningsringen som 4gnades intresse.
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2 Grundlaggande fakta kring
genomtrangningsprocessen

2.1 Allméant

Féroreningar kan teoretiskt tringa in i dricksvatten frin omgivande forore-
nad mark genom exempelvis ror, kopplingar, titningsringar, reservoarer etc.
som ir gjorda i material som medger genomtringning (eng. permeation).
Problemet ir generellt begrinsat till ickemetalliska polymeriska material,
sisom plast.

Genomtringning ir en fysikalisk-kemisk 6verforing av massa vilken
involverar diffusion av ett imne genom ett pordst fast medium. Genom-
tringning kan ske av imnen sdvil i gasfas som vattenldst fas. De fororeningar
som dr av stdrst intresse i friga om genomtringning i dricksvattensystem ir
flyktiga kolviten och organiska 16sningsmedel. Relevanta imnen och férore-
ningar beskrivs nirmare i kapitel 3. Risken finns bide for dricksvattensystem
anlagda i den omittade zonen ovan grundvattennivin sivil som i den
mittade zonen under grundvattennivan.

Materialet i plastror och titningsringar bestir av polymerer det vill siga
l&nga stringar av sammankopplade molekyler. PVC-plast bestar exempelvis
av kedjor av vinylkloridmolekyler. Polymererna ligger titt sammanpackade,
men det finns indd smd mikroskopiska hdlrum mellan polymerkedjorna.
Stora grenade eller sfiriska molekyler, exempelvis kolvitekedjor med minst
sju kolatomer, har svért att tringa genom materialet eftersom hilrummen
dr f6r sma. Smé molekyler kan diremot via hdlrummen vandra genom poly-
mermaterialet. En avgorande anledning till att materialen 4nda 4r vattentita
sd att inte vatten licker ut, ir att vattenmolekylen ir polir medan polymer-
materialen i allminhet ir opolira.

Vatten ir ett starkt polirt imne och stots dirfér bort frin de opolira
polymererna som utgor rorviggen eller titningsringen, vilket gor polymer-
materialen vattentita. Diremot kan opolira sma molekyler, sisom exempel-
vis bensen, vandra genom polymermaterialen via tillgingliga halrum. Nar
en dricksvattenledning ligger i fororenad mark finns dirfor risk att opo-
lira férorenande amnen vandrar frin marken eller markvattnet genom led-

ningen och in i dricksvattnet.

2.2 Delprocesser vid genomtrangning

Genomtringning av markfororeningar till dricksvatten kan ses som en tre-
stegsprocess: sorption — diffusion — desorption (se figur 2-1). Forst vandrar
fororeningen frén marken eller markvattnet till rérets utsida, dir det loser sig
i rormaterialet och bérjar tringa in (sorption). Direfter diffunderar dmnet
genom rorets pordsa strukeur (diffusion). Slutligen lser sig imnet och
tringer in i dricksvattnet pd insidan av réret (desorption frin rérmaterialet).
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Sorption

Diffusio

Desorpt

Figur 2-1  Delprocesser vid genomtréngning av markférorening
till drickvatten.

2.2.1 Sorption

Sorption, det vill siga hur mycket av det fororenande imnet som hamnar
pa utsidan av roret eller titningsringen och kan triinga in per ytenhet beror
frimst pd dmnets koncentration i marken eller markvattnet samt fordel-
ningskoefficienten (I5sligheten, betecknad S) f6r dmnet i det aktuella poly-
mermaterialet.

2.2.2 Diffusion

Diffusion kan ske nir det férorenande dmnet har férdelat sig 6ver polymer-
materialets grinsyta och borjat tringa in i materialet, det vill siga det féro-
renande imnets vandring genom polymermaterialet via si kallade Browns
molekylrérelse. Den innebir molekylforflyttning som inte drivs av andra
krafter 4n koncentrationsskillnader. Koncentrationen av det férorenande
dmnet dr hogst i grinsytan mellan polymer och omgivande mark. Diffusio-
nen innebir att amnets molekyler successivt forflyttas inde, i rikening mot
rérets insida, eftersom ligre koncentration rdder dir. Forflyttningen pagir
s linge det rider en koncentrationsskillnad mellan utsida och insida. Dif-
fusionen bestims av den diffusionskoefficient D (enhet cm?/s) som giller for
den aktuella kombinationen av penetrerande 4mne och polymermaterial.

2.2.3 Desorption

Desorption kallas processen nir det férorenande dmnet avges frin rormate-
rialet och dirmed vandrar in i dricksvattnet frin insidan av roret eller tit-
ningsringen, alltsd i princip den omvinda processen till sorption. Nir det 4r
samma slags medium p4 insidan av réret som pé utsidan (t.ex. vatten) sa styrs
sorptions- och desorptionsprocesserna av samma fordelningskoefficient, f6r-
utom i de fall nir penetrantmolekylen ir starke bunden i polymeren.
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2.3 Generell teoretisk modell f6r genomtrédngning

Teoretiska modeller har tagits fram f6r att beskriva transporten av en férore-
ning frin omgivande mark, genom rérmaterialet och in i dricksvattnet pd
insidan. Normala virden p4 variabler som ingdr i modellerna har beriknats
utifrin experimentdata.

Genomtringning eller flux, férkortad E, definieras som den mingd av ett
dmne som tringer igenom en viss kontaktyta (exponerad yta) per tidsenhet.
Fluxen ir ett resultat av alla tre processerna sorption — diffusion — desorp-
tion. Fluxen bestims av en permeationskoefficient P (enhet cm?/s), vilken ir
en produkt av SxD, alltsd fordelnings- och diffusionskoefficienterna. Fluxen
ges av foljande ekvation enligt Cheng (2009):

Cm_Cd =P Cm_Cd
/

F=DS§

F = flux det vill siga massflode férorening som tringer genom per yt-
enhet (pg/cm?/d).

C = koncentration av férorenande imne i markvattnet nirmast réret
(mg/1).

C, = koncentration av férorenande dmne i dricksvattnet (mg/l).

D = diffusionskoefficient for aktuell kombination férorening och poly-
mermaterial (cm?/d).

S = det fororenande imnets loslighet (fordelningskoefhicient) i polymer-
materialet (dimensionsl®s).

P = permeationskoefhicient for aktuell kombination férorening och poly-
mermaterial (cm?/d).

! = polymermaterialets, det vill siga rorets/titningsringens, tjocklek (cm).

Samma tidsenhet ska anvindas f6r E D och P. Ovan har anvints dygn men
standardenheten #r annars tidsenheten sekund. Eftersom genomtringnings-
forloppet normalt pégar under lang tidsenheten dygn vara bittre anpassad
till praktisk tillimpning.

Processen drivs indt genom ledningen sa linge féroreningshalten i mark-
vattnet ir hogre 4n i dricksvattnet och gir snabbare ju storre koncentra-
tionsskillnaden ir.

Det hydrostatiska tryck som normalt rider i dricksvattenror utgor obe-
tydligt motstind mot genomtringning enligt termodynamisk teori (USEPA
2002).

2.4 Teoretisk modell fér berékning
av genomtréangningstid
Den tid, T, som man har p4 sig for att hinna sanera efter ett utslipp till mar-

ken innan f6roreningen stadigvarande bérjar tringa in i dricksvattnet kan

forenklat uppskattas med hjilp av f6ljande formel (Cheng 2009):

2

T =

5D (tid i dygn)
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[ = rorviggens eller titningsringens tjocklek (cm).
D = diffusionskoefficienten (cm?/d), se tabell 5-1 till och med 6-2.

2.5 Polymertyper och egenskaper

Amnens formiga att tringa genom olika polymermaterial beror pi tvi
huvudfaktorer: dmnets 18slighet i det aktuella materialet och dess diffu
sionshastighet genom materialet (Cheng 2009). Amnet (fororeningen) som
tringer igenom vattenledningens rorvigg kan vara i vitske- eller gasform.
Dess loslighet beror pa hur dmnet interagerar med polymermaterialet, var-
vid polariteten har stor betydelse. Diffusionshastigheten beror pa férore-
ningens molekylstorlek och polymermaterialets egenskaper. Viktiga egen-
skaper dr bland annat materialets bulkdensitet (hog tithet innebir liten
halrumsvolym) och dess fysiska struktur (kristallin, amorf eller semikris-
tallin struktur). Kristallin struktur innebir att atomerna 4r ordnade i en
geometriskt regelbunden struktur. Amorf 4r motsatsen, atomstrukturen 4r
oordnad, polymerstringarna ligger slumpvist kors och tvirs. Ett semikris-
tallint material bestdr av bdde kristallina och amorfa polymerer.

Hogre kristallinitet (eng. crystallinity) innebidr generellt bittre barridr
egenskaper. Amorfa (glasaktiga) polymerer uppvisar annorlunda egenska-
per, varfor diffusionen genom amorfa polymerer avviker frén gingse regler.
PVC ir en amorf glasaktig polymer, vars polymerkedjor har starkt begrin-
sad flexibilitet. Polyeten (PE) ir en partiellt kristallin gummipolymer, som
delvis innehéller amorfa omraden dir polymerkedjorna har stor rorlighet.
Nir smd organiska dmnen med lag molekylvikt penetrerar PVC-material si
sker det genom de fria hilrum som forekommer mellan de relativt ororliga
polymerkedjorna. I PE-material sker istillet genomtringningen genom de
amorfa omridena med relativt rérliga polymerkedjor. Denna strukturella
skillnad gor att PVC och PE har olika egenskaper nir det giller att motstd
genomtringning av organiska imnen. PVC betraktas som i det nirmaste
ogenomtringligt for vissa organiska dmnen i l8g halt, medan genomtring-
ning genom PE-material kan férekomma dven vid liga halter av dessa
imnen. Fér geomembran av HDPE (hogdensitetspolyeten) fungerar de
kristallina zonerna som ogenomtringliga barriiirer mot penetrerande imnen
(Cheng 2009).

Gummiringsfogen ir dominerande fogmetod i gr- och segjirnsror
sedan slutet pd 1950-talet (Malm ez @/. 2011). Den ursprungliga gummi-
ringsfogen ir den s kallade tytonfogen, men denna har senare utvecklats till
olika former av dragsikra varianter (exempelvis VRS och Novosit). Gum-
miringsfog benimns 4ven titningsring och gors av olika material (se vidare
i kapitel 6). Férutom jirnrér anvinds titningsringar for andra muffade
161, exempelvis PVC-rér. Det vanligaste materialet i svenska titningsringar
som installeras idag ir EPDM, etylen-propylen-dien monomer (Lindeborg
2012). EPDM ir en amorf elastomer. I likhet med plastmaterial 4r titnings-
ringen ett material som ir genomtringligt f6r markféroreningar. Genom-
tringningsférmégan varierar beroende pa ingdende material och utform-

ning av titningsringen.
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3 Prioriterade féroreningar

3.1 Klassificering och prioritering
utifran kemiska egenskaper

En mingd olika potentiellt hilsofarliga imnen kan férekomma i mark som
omger vattenledningsnit. Det 4r dock frimst opolira Zmnen som studerats
i samband med genomtringning genom dricksvattenrér. En opolir molekyl
har inga elektriske laddade poler och saknar ett permanent elektriske dipol-
moment. Det beror pa att laddningsférdelningen ir symmetrisk dver hela
molekylen. Opolira imnen kan bara losas i opolira losningsmedel enligt
principen lika loser lika. Plastledningar och titningsringar ir vanligtvis
tillverkade av opolira material, till exempel polyeten, PVC och butadien-
gummi. Dirfor dr risken att opoldra dmnen I8ser sig i och tringer igenom
ett plastror eller en titningsring mycket storre 4n att polira dmnen gor det.

Allesd, diffusionen gynnas nir polymer och penetrant (det mne som
tringer igenom frin mark tll rérvigg) har likartad strukeur. Exempelvis
starkt poldra molekyler visar vildigt liga transporthastigheter genom PE, som
ir opolir. Permeationshastigheten genom PE f6r olika dmnen ir foljande:

alkoholer < organiska syror < ketoner < estrar < aromatiska kolviten < halogenerade kolviten

Forskare som studerat diffusion av organiska fororeningar genom HDPE-
geomembran fann att metyl-etyl-keton och ittiksyra tringde genom i betyd-
ligt mindre omfattning 4n klorerade losningsmedel (diklormetan, 1,1-diklor-
etan och 1,2-dikloretan). Andra studier visar att det polira amnet metanol
upptogs i mindre utstrickning 4n opolira amnen (toluen, 1,2-diklorbensen,
1,1,1-trikloretan) i opolira termoplaster sdsom polybutylen (PB) och poly-
eten (PE) (Cheng 2009).

Ligre diffusionsformaga har rapporterats genom ldgdensitetspolyeten
(LDPE) for iamnen med hég molekylvolym, sisom alifatiska aromatiska
och klorerade penetrantimnen, 4n for imnen med ligre molekylvolym. I
ett annat exempel visades att diffusionen var ligre for klorbensener in for
metylsubstituerade bensener, eftersom de stora kloratomerna gjorde mole-
kylen mer volumings, vilket starkt begrinsade dess rorelsefdrmaga (refererat
i Cheng 2009).

Molekylformen har rapporterats ha stor betydelse. Penetranter med lin-
jara, flexibla och symmetriska molekyler har hogre rorlighet dn styva mole-
kyler. Enligt Cheng (2009) ir diffusionskoefficienten Ligre f6r o-xylen 4n
for p-xylen, dirfor att p-xylen har en symmetrisk form, medan o-xylen ir
asymmetrisk pa grund av tvd metylgrupper sitter invid varandra. Forskare
har dven funnit att diffusionen av n-alkan och andra linjirt utstrickea eller
flata molekyler dr hogre, med en faktor 1000, 4dn diffusionen av sfiriska
molekyler med ungefir samma molekylvikt (Cheng 2009).

Denna observation ir intressant med tanke p att petroleumprodukter
till stor del utgérs av n-alkaner. Mao ez a/. (2009) betraktar dock alkaner

som inerta till rormaterial och anviinde i sina experiment ett standardbrinsle
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(NIST reference fuel), som innehéller 9% n-heptan (en typ av n-alkan) och
91 % iso-oktan for att spida ut testimnena (BTEX dvs. bensen, toluen,
etylbensen och xylen) till 6nskad halt.

3.2 Prioriterade féroreningar utifran
tidigare studier

Permeationsformagan péverkas alltsd av vilken typ av penetrant det ir, dess
koncentration samt storlek och form (utseende) hos penetrantmolekylerna.
Férorening i filt sker vanligtvis genom en komplex blandning av organiska
dmnen. Petroleumprodukter ir de vanligaste fororeningarna. De patriffas i
file pa grund av spill eller lickage frin underjordiska tankar. Ror- eller tit-
ningsringsmaterial kan komma i kontakt med antingen ren bensin (icke-vat-
tenldst fas) eller olika halter av bensin [8st i markvatten (vattenlosningsfas)
eller med bensinkomponenter i gasfas ifall réret 4r i den omittade zonen,
det vill siga ovanfér ytan av ett fororenat grundvatten (Cheng 2009).

Enligt USEPA (2002) har ett stort antal laboratorieforssk genomforts
for att bestimma permeationsformagan och genomtringningstiden for ett
flertal olika kombinationer av iamnen och rérmaterial. En viktig begrin-
sande faktor i dessa studier dr att man haft stillastiende vatten pd rorets
insida och silunda ej studerat den utspidningseffekt som kontinuerligt
flode medfsr (USEPA 2002).

Studierna har bland annat visat att kemiska @mnen i vissa kemikalie-
blandningar méjligen kan samverka pé ett synergistiske sitt, sd att effek-
ten blir stérre dn nir varje enskilt fororenande dmnen forekommer sepa-
rat. Detta dr en viktig iakttagelse, eftersom intriffade féroreningsincidenter
oftast ror kemikalieblandningar, till exempel bensin som ir en blandning av
ménga olika fororenande imnen.

Exempel pé opolira imnen som studerats i samband med genomtriing-
ning ir de fyra BTEX-imnena (bensen, toluen, etylbensen, xylen), MTBE,
diklorbensen, trikloretylen, perkloretylen och diklormetan. Polira imnen ér
sidana som innehdller en aldehyd-, keton- eller alkoholgrupp, det vill siga
funktionella grupper med syreatom. Exempel pé relevanta polira imnen att
beakta med hinsyn till genomtringning av vattenledningar 4r acetonitril,

bensaldehyd och bensylalkohol.

3.3 Kortfattad beskrivning av ett antal
prioriterade féroreningar

Detta avsnitt innehéller kortfattade beskrivningar av ett antal fororeningar
som rapporterats eller studerats i samband med genomtringning. Beskriv-
ningarna har huvudsakligen himtats frin WHO (2011), Kemikalieinspek-
tionen (www.kemi.se) och Wikipedia (www.wikipedia.se och www.wikipe-
dia.org).
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3.3.1 Opoléra férorenande dmnen

Bensen

Bensen (C H ) ir det enklaste aromatiska kolvitet. Det har visat sig att ben-
sen ir cancerframkallande, genom att kroppen via metabolismen infér en
epoxid-grupp i molekylen. Denna 4r mycket reaktiv, och kan bland annat
reagera med DNA. Numera anvinds dirfor inte bensen som losningsme-
del i lika stor utstrickning som tidigare. Den ersitts ofta med toluen, som
har liknande egenskaper men inte ir lika cancerframkallande. Bensen utgor
fortfarande en tillsats i bensin, om in i begrinsad utstrickning.

Bensen anvinds frimst som en rvara for att gora andra kemikalier. Glo-
balt forbrukas cirka 80 % av bensen i kemiindustrin vid framstillning av tre
dmnen, etylbensen, kumen och cyklohexan. Etylbensen anvinds i sin tur for
att tillverka styren, som anvinds for att gora polymerer och plaster. Kumen
anvinds i tillverkning av hartser och lim. Cyklohexan anvinds vid nylon-
tillverkning. Mindre mingder av bensen anvinds for att gora vissa typer
av gummin, smoérjmedel, firgimnen, tvittmedel, likemedel, springimnen
och pesticider.

Bensen har linge anvints som en tillsats i bensin for att oka oktantalet
och motverka knackning. Med den globala avvecklingen av blyad bensin,
har bensen gjort en comeback som bensintillsats i vissa linder. Oron éver
de negativa hilsoeffekter och risker for bensenlickage till grundvattnet har
dock lett till stringare reglering och bensenhalten i bensin begrinsas numera
till max 1% i Europa. Den amerikanska Environmental Protection Agency
har infort nya regler i 2011 som sinkt bensenhalten i bensin till 0,62 %.

Under 2006 kom det larm om att liskedrycker kan innehalla spér av
bensen. Som en kemisk reaktion mellan nedbrutna produkter av E211
(natriumbensoat) och E300 (askorbinsyra) kan bensen uppsta.

Toluen

Toluen eller metylbensen ir i ren form en firglos vitska som lukear typiske
petroleum. Det framstills genom upprepade extraktioner eller destillationer
ur stenkolstjira eller ur litta petroleumfraktioner. Toluen finns i riolja men
bildas ocksa vid till exempel reformering av kolviten i oljeraffinaderier. Det
dr ett aromatiskt kolvite.

Toluen anvinds, bdde i Sverige och resten av virlden, till storsta delen i
motorbrinsle eftersom dmnet ir en av de haltmissigt storsta enskilda kom-
ponenterna i bensin, dir det ingdr med 10-159%. I Sverige renframstills
ingen toluen, men stora mingder bensin framstills med diri ingdende
toluen. Aven i andra tillverkade kolviteprodukter ingdr toluen, de exporte-
ras for vidare bearbetning som syntesravara.

Toluen har, liksom andra litta aromatiska imnen, bra losande f6rméiga
och anvinds som losningsmedel i firger, bilvirdspreparat och lim. Anvind-
ningen av toluen som l6sningsmedel minskar sedan flera &r i Sverige. Vanlig
lacknafta, som innehaller 15-259% aromater, innehéller inte toluen utan

mer hogkokande aromater som etylmetylbensen och trimetylbensen.
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Etylbensen
Etylbensen ir ett aromatiskt kolvite med formeln C.H, . Etylbensen an-
vinds frimst for tillverkning av styren (C,H,). Etylbensen férekommer dven

med cirka 2 % i bensin.

Xylen
Xylen, dimetylbensen, ir ett aromatiskt kolvite som har stora kemiska lik-
heter med toluen. Tre olika isomerer av xylen finns, nimligen orto-xylen,
meta-xylen och para-xylen. Xylen ingdr bland annat i vissa losningsme-
del. Xylen ir, som namnet dimetylbensen antyder, besliktat med bensen;
xylen-molekylen bestdr av en bensenring dir tvd viteatomer ir utbytta mot
metylgrupper. Summaformeln dar C.H, . Xylen ir en firglos vitska vars lukt
kinns vid 20-40 ppm (nuvarande hygieniska grinsvirde i luft 4r 50 ppm).
Liksom f6r toluen anvinds den helt dominerande mingden av dessa aro-
matiska kolviten som motorbrinsle eftersom bensin innehéller cirka 10 %
xylener. Ren xylen anviinds som losningsmedel for avfettning/rengsring och
syntesravara for tillverkning av kemiska produkter, bland annat f6r syntes
av specialkemikalier som vitaminer, likemedel, smakimnen etc. Isomer-
blandningen xylen anvinds som l6sningsmedel i en rad produkter dir god
lssande formaga och relativt snabb avdunstning krivs. Jimfért med toluen
dr mingden xylen ligre i lim och bilvirdsprodukter men avsevirt hogre i

firger. Aven i denna anvindning minskar mingden for varje ar.

MTBE

Metyl-t-butyleter, MTBE, ir en oktantalshjande tillsats i motorbensin i stil-
let for de tidigare anviinda blyféreningarna. Bensin 98 oktan kan innehélla
cirka 7% MTBE. Amnet anvinds ocks som l6sningsmedel. MTBE har ter-
pentinliknande lukt och smak, s& redan mycket smd mingder gor vatten
odrickbart. Det ir Littlosligt i vatten, 51000 mg/l, varfor det sprids snabbt
i vatten och har god férméga att transporteras genom jord till grundvatt-
net. Ny forskning visar att MTBE orsakar tumdrer hos rttor och misstinks
utgora samma hilsorisk for minniskor. Det svenska livsmedelsverket betrak-
tar MTBE som en miljoférorening som inte 4r acceptabel i allmint dricks-
vatten, men gor bedomningen att vatten med halter under 20 mikrogram
per liter kan anvindas utan inskrinkningar. Vatten med halter pd mellan 20
och 200 mikrogram kan anvindas under begrinsad tid men ska dtgirdas.
Vatten med halter 6ver 200 mikrogram bor inte anvindas som dricksvatten.

Dilklorbensen
Diklorbensen, férkortad DCB, finns i form av tre olika isomerer: 1,2-diklor-
bensen, 1,3-diklorbensen och 1,4-diklorbensen. Diklorbensener anvinds
allmint inom industrin och i hushéllsprodukter som luktmaskerande
medel, firgimnen och bekimpningsmedel. 1,2-DCB och 1,4-DCB ir de
mest allmint anvinda.

1,2-diklorbensen eller ortodiklorbensen anvinds frimst for tillverkning
av jordbrukskemikalier. Det ir en insekticid for bland annat termiter. Den
anvinds ocksd som mjukgdrare och for att avligsna kolbaserade férore-

ningar pa metallytor.
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1,4-diklorbensen eller paradiklorbensen #r en kemikalie som tidigare anvin-
des som antimalmedel. Amnet levererades i form av sma vita kulor, ungefir
som grovt salt. Det har en sotaktig, icke obehaglig lukt, som markant skiljer
sig frin den kvalmiga lukten frin naftalin, ett annat antimalmedel. Amnet
dr sdsom misstinkt cancerogent numera férbjudet fér denna anvindning.

I Sverige saknas grinsvirden for diklorbensen i dricksvatten. I USA gil-
ler grinsvirdena 600 pg/l for 1,2-DCB och 75 pg/l for 1,4-DCB. WHO
anger 1000 pg/l for 1,2-DCB och 300 pg/l fér 1,4-DCB som riktlinje
for dricksvatten, vilket motsvarar halt som orsakar ett extra cancerfall per
100000 konsumenter som dricker vatten med denna koncentration under

en livstid (WHO 2011).

Trikloreten, “tri”
Trikloretylen eller trikloreten (TCE), trivialnamn tri, CzHCIS, 4dr vid rums-
temperatur en vitska med karakteristisk kloroformliknande lukt. Amnet ir
olosligt i vatten och bestindigt mot alkali samt angriper ej metaller. Triklor-
etylen anvinds som l6sningsmedel for fett. Négra vanliga tillimpningar dr
avfettning fore ytbehandling av metallféremal, flickborttagning pa textilier
och kemtvitt av textilier. Amnet anvinds dven som utgingsmaterial for syn-
tes av ett flertal organiska amnen.

Som ersittningmedel f6r TCE, till exempel i kemtvittautomater, anvinds
det mindre hilsofarliga (men inte helt ofarliga) amnet perkloretylen.

Amnet har haft anvindning som narkosmedel. Denna egenskap har
medfort sniffning. Av denna anledning siljs TCE sedan slutet av 1900-talet
¢j lingre i 6ppna handeln. Pa 1990-talet f6rbjéds anvindningen av TCE
helt i Sverige av arbetsmiljoskil.

TCE léser vissa plaster, och kan dirfor anvindas f6r limning ("kallsvets-
ning”) av dessa. Mot polystyren reagerar TCE skadligt, genom att inte losa

utan i stillet initiera sprickbildning.

Tetrakloreten, perkloretylen

Tetrakloreten, dven kallad perkloretylen (PCE), CZCl p 4r en tung firglos
vitska med skarp och sotaktig lukt, som de flesta minniskor kan fornimma
vid en koncentration av 1 ppm i luft. P4 grund av att den ¢j ir brandfar-
lig och dess goda 16sningsmedelsegenskaper har den kommit att anvindas
som tvittvitska i kemtvitt. Dessvirre dr den cancerogen (klass 3), mutagen,
reproduktionsstérande och miljéfarlig. Det finns 4ven studier som visar att
den okar risken f6r Parkinsons sjukdom.

Perkloretylen anviinds dven f6r avfettning av metalldelar i bil- och metall-
industri, d& vanligen i en blandning med andra klororganiska 4mnen. Den
forekommer #ven i ett fital konsumentprodukter, bland annat flick- och
firgborttagningsmedel.

Diklormetan

Diklormetan, dven kallad metylenklorid — ofta anvinds férkortningen
DCM - ir en litdflyktig tung vitska med svag sot kviljande doft. Diklor-
metan ir ett synnerligen gott 16sningsmedel som ir 16sligt i de flesta andra
organiska l6sningsmedel, och som sjilv 4r ett utmirke 16sningsmedel for fet-
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ter, vaxer och minga hartser. Losligheten i vatten dr 13,2 g/l. Diklormetan
sonderfaller lingsamt under utveckling av gasformig saltsyra.

Det brukas som avfettningsmedel, for extraktioner och som l6sningsme-
del vid kemiska reaktioner. Diklormetan anvinds ofta i firgborttagnings-
medel, men ir férbjudet i konsumentprodukter i Sverige. EU inforde for-
bud for denna anvindning 2011.

Diklormetan fir anses vara den minst skadliga av de enkla klorerade
kolvitena, men den ir behiftad med flera risker. Mer 4n 70 % av inandad
diklormetan tas direkt upp av blodet och sprids i kroppen. En del bryts ned
till kolmonoxid som f6rstér de réda blodkropparna. Diklormetan har visat
sig ge cancer i lungor, lever och bukspottkértel hos f6rsoksdjur. Vidare har
den visats vara mutagen och fosterskadande.

Mot denna bakgrund har man férsoke att minska anviindningen av di-
klormetan, vilket ocksd har givit resultat; i Sverige minskade anviindningen
frin cirka 2600 ton 1988 till cirka 100 ton 2010. I Sverige sker ingen till-

verkning av diklormetan.

3.3.2 Poléra fororenande dmnen

Polira amnen ir sddana som innehdller en aldehyd-, keton- eller alkohol-
grupp, det vill siga funktionella grupper med syreatom.

Acetonitril

Acetonitril, dven kallad metylcyanid, ir en firglos vitska med svag sotaktig
doft. Den idr den enklaste organiska nitrilen. Den ir ett bra losningsme-
del, horande till klassen aprotiska losningsmedel, som ir 16sligt i de flesta
andra organiska losningsmedel, och som sjilv ir ett utmirke 16sningsmedel
for manga organiska féreningar. Vattenlsligheten 4r mycket god och den
ir blandbar med vatten i alla proportioner. Den anvinds som lésningsme-
del och syntesintermediir i organisk syntes samt i viss separationsmetodik
(HPLC-kromatografi). Acetonitrilinga ir retande for luftvigar och égon.
Den ir giftig och metaboliseras i kroppen till bland annat cyanid och tio-
cyanat. Acetonitril 4 mycket brandfarlig.

Bensaldehyd

Bensaldehyd, C.H,CHO, ir ett organiskt amne med en karakteristisk luke
av bittermandel. Bensaldehyd anvinds som bittermandelessens, siljs i Sve-
rige utspidd med olja som en hushallsarom. Den naturliga aromen i bitter-
mandlar kommer just frin bensaldehyd.

Bensylalkohol

Bensylalkohol ir en oljeaktig vitska, som ir 18slig i vatten och alkohol och
som anvinds i parfymerier. Amnet framstills genom hydrolys av bensylklo-
rid med natriumhydroxid, men férekommer ocksé naturligt i ett antal olika
frukter och téer.
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3.3 Haélsomdéssiga gransvéarden

Som nimnts ovan ir flyktiga kolviten och organiska losningsmedel de
fororeningar som ir av storst intresse i friga om genomtringning i dricks-
vattensystem. I tabell 3-1 nedan redovisas en sammanstillning av hilsomis-
siga grinsvirden i dricksvatten for ett antal imnen som patriffats i samband
med incidenter dir féroreningar tringt igenom dricksvattenrér eller pé
annat sitt bedomts relevanta i sammanhanget (se dven kapitel 4).

I tabell 3-1 framgir idven troskelvirden fér smak och lukt for dessa
dmnen. Tabellen bygger i huvudsak pa uppgifter frin Svenska Livsmedels-
verket och WHO (2011) kompletterade med USEPA (2002) samt uppgif-
ter pd www.usepa.gov och Health Canada (www.hc-sc.gc.ca).

I de fall USEPA och WHO anger olika virden har det ligsta virdet
anvints. I de fall olika referenser angett olika troskelvirden for ett visst
dmne eller ifall de angett ett intervall, sd har det ligsta virdet anvints.

Tabell 3-1 Hélsomaéssiga grdnsvarden samt tréskelvarden for lukt och smak
avseende prioriterade férorenande dmnen.

Amne Grénsvirde Gransvirde Smak- Lukt- Luktar/smakar
Sverige USA/WHO tréskel  tréskel under hélso-
ug/l pg/l pg/l pg/l méssig grans

Bensen 1 5 500 2000 NEJ

Toluen - 700 40 24 JA

Etylbensen - 300 29 2 JA

Xylen - 500 300 20 JA

MTBE - 20 40 20 JA

Klorbensen - 100 10 10 JA

1,2-diklorbensen - 600 1 2 JA

1,4-diklorbensen - 75 6 0,3 JA
1,2,4-triklorbensen - 70 30 5 JA
2,4,6-triklorfenol - 200 2 300 JA

Pentaklorfenol - 1 30 1600 NEJ

Diklormetan - 5 t 9100 NEJ

Dikloretan 3 5 29000 nd NEJ

Kloreten = VC 0,5 0,3 t t NEJ

Trikloreten, TCE 10s 5 nd 10000 NEJ

Tetrakloreten 10s 5 300 nd NEJ

nd = inga data; t = troskelvarde saknas.
s = grénsvardet avser summan av trikloreten och tetrakloreten.

Fér manga imnen, till exempel bensen, pentaklorfenol, trikloreten och tetra-
kloreten, ir den ligsta smak- eller lukttroskeln hogre 4n det hilsomissiga
grinsvirdet. For en del andra dmnen, till exempel toluen, xylen och klor-
bensener, ir forhillandet det omvinda. Dessa imnen kan siledes de flesta
minniskor férnimma innan en hilsomissigt riskabel halt nés i dricksvattnet.

Vattenkonsumenterna har ritt att erhilla ett dricksvatten som smakar
bra och inte luktar, forutom de rent hilsomissiga aspekterna. Dilig smak
eller lukt pé vattnet fir anmirkning enligt livsmedelsverkets foreskrifter och
méste dtgirdas. Om smaken eller lukten ir stark s& betraktas vattnet som
otjinligt och fir inte distribueras.
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I tabell 3-2 nedan redovisas en sammanstillning av hogsta patriffade halt
i dricksvatten och grundvatten enligt foljande referenser: WHO (2011)
inklusive bakgrundsdokument, Ong ez 4/. (2008), USEPA (2002), SGU
(2010), US Geological Survey (2001) samt uppgifter pd www.usepa.gov och
Health Canada (www.hc-sc.gc.ca). I tabellen framgir dven vattenloslighet
vid 20° eller 25° enligt bakgrundsdokument till WHO (2011). Vattenlos-
lighetsvirdet kan tolkas som teoretiskt hogsta mojliga halt i vatten vid en
extrem fororeningssituation. Observera att vattenldsligheten anges i mg/l
medan 6vriga virden i tabellen anges i pg/l.

I tabellen anges 4ven ett “mélvirde”, som ir det ligsta virdet av grins-
virdet for dricksvatten (Sverige/USA/WHO) och smak- eller lukttroskeln i
vatten. Dricksvattnets halt bor alltsd understiga malvirdet for att vattnet ska
vara fritt frin smak och lukt samt vara acceptabelt ur hilsomissig synpunke
dir det stringaste grinsvirdet giller.

Tabell 3-2 Malvérde fér dricksvatten, patréffade hégsta halter (i ug/l)
och vattenléslighet (i mg/l) fér prioriterade férorenande &mnen.

Amne Malvarde Patraffad Patraffad Vattenlslighet
dricksvatten hdogsta halt hégsta halt mg/I
pg/l i dricksvatten i grundvatten

pg/l pg/l
Bensen 1 1300 300 1800
26000*

Toluen 24 4300 1100 535

Etylbensen 2 39 300 152

Xylen 20 155 5400 200

MTBE 20 210 >3400 48000

Klorbensen 10 2,1 ea ea

1,2-diklorbensen 1 2500 6800 91

1,4-diklorbensen 0,3 3,2 996 31

1,2,4-triklorbensen 5 1,2 7 19

2,4,6-triklorfenol 2 0,7 ea 900

Pentaklorfenol 1 140 190000 8000

Diklormetan 5 27 3600 20000

1,2-dikloretan 3 59 Ca 1000 8690

Kloreten = VC 0,3 29 4500 1100

Trikloreten 5 1680 42000 1400

Tetrakloreten 5 7750 160000 160

ea = e] angivet i nagon av referenserna; VC = Vinylklorid.

* Ong et al (2008) redovisar hégsta varde fér total BTEX i grundvatten 57,7 mg/I.
Andelen bensen angavs inte men antas utgéra cirka 26 mg/l. WHO (2011) redovisar
hogsta véarde 300 pg/I.
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4 Dokumenterade fall
av genomtrangning

4.1 Incidenter i Europa fére 1987

Bromhead (1997) dterger resultat frén en enkitundersskning som genom-

fordes bland vattenforetag i Storbritannien kring 1987. Ingen detaljerad

information om enskilda incidenter tycks ha dokumenterats, men en sam-
manstillning av vattenféretagens erfarenheter utifrin enkiten visar foljande:

* 2 avde 12 tillfrigade vattenforetagen hade upplevt varsin incident med
PVC-ledningar inblandade.

» Samtliga tillfrigade vattenféretag hade upplevt incidenter med PE-
ledningar inblandade (totalt mer in 25 st. incidenter).

* Incidenter pa 6vriga ledningsmaterial saknas.

* Incidenter av genomtringning tycktes i samtliga fall vara férknippat
med storre spill och lickage som skett efter det att ledningen anlagts.
Utslidpp av olja och drivmedel (bensin, diesel) var dominerande férore-
ningstyp.

» Samtliga incidenter hade uppmirksammats pa grund av kundklagomal

pa smak och lukt.

Bromhead (1997) redovisar dven i kronologisk ordning diverse fall av
genomtringning av markfororeningar till dricksvatten i ledningsnit i
Europa. Redovisningen ir relativt kortfattad for rapporterade fall innan
1980-talet. Generellt kan sigas att de flesta fall av genomtriingning intriffat
i dricksvattenledningsnit av PE. Servisledningar med stillastdende vatten
var overrepresenterade. Incidenter har dven skett med PVC-ledningar, men
betydligt mer sillsynt och vid mycket hoga halter av markféroreningar.

4.2 Incidenter i USA fore 1991

Fram till 1990-talets bérjan hade 6ver 100 incidenter rapporterats i USA
didr dricksvatten blivit kontaminerat till f6ljd av att en férorening tringt
in i dricksvattennitet, framfor allt ifrin kraftigt fororenad jord som omgi-
vit ledningen. Incidenterna fordelades lika mellan lagriskomriden, sisom
bostadsomriden, och hogriskomriden, sdsom industriomriden, bensinsta-
tioner och underjordiska lagertankar. Féroreningsincidenter i ligriskomra-
den orsakades av avfallstippning eller olyckor med lickage av petroleumpro-
dukeer, firglosningsmedel eller dylike (Holsen ez 2. 1991; USEPA 2002).
Petroleumprodukter orsakade 89 % av incidenterna, flyktiga klorerade
l6sningsmedel (TCE + PCE) 5% och naturgas 2 %. Med TCE avses triklor-
eten (tri) och med PCE, perkloretylen. Andra féroreningar som visat sig
kunna tringa in i dricksvattensystem ir enkla klorerade aromater, klore-
rade och ickeklorerade rakkedjiga alifatiska kolviten samt fenoliska amnen.

Starkt polira bekimpningsmedel, sdsom paraquat, malathion och atrazin,
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eller lingkedjiga hogmolekylira kolviten rapporterades ej utgéra hot pé
grund av dalig genomtringningsférmiga.

Plastror var involverade i 98 % av incidenterna i USA. Storst andel inci-
denter intriffade i ror av polybutylen (PB) 43 %, polyeten (PE) 39 % och
PVC (15 %). Asbestcementrér, akrylnitrilbutadienstyren och titningsrings-
material var involverade i vardera 1% av incidenterna. Frekvensen inciden-
ter pd servisledningar rapporterades vara totalt 22,3 stycken per miljontal
serviser och &r, varav 16,5 intriffade pd serviser av PB, 3,6 av PE och 2,2 av
PVC. Frekvensen incidenter p& huvudledningar var totalt 5,0 stycken per
100000 miles huvudledning och &r, fordelat pa PVC 4,6, asbestcement 0,3
och metall 0,1 stycken (Holsen ez al. 1991). Totalfrekvensen motsvarar 3,1
per 100 000 km och r.

Holsen ez al. (1991) undersokte sju platser nirmare dir fororeningsinci-
denter av dricksvatten intriffat. I samtliga fall var det i servisledningar som
fororeningar tringt in och marken runt ledningen var kraftigt férorenad.
Rérmaterialet var antingen polybutylen eller polyeten. I ett fall rorde det sig
om ett lickage av 10 gallon (knappt 40 liter) bensin pa en vigbana, varvid
jorden kring en servisledning blev starkt férorenad. Dricksvattenprov frin
servisen togs efter att vattnet sttt stilla i 40 timmar. I dricksvattnet upp-
miittes bensen 1300 pg/l, toluen 4300 pg/l, medan halterna etylbensen och
xylen ej var mitbara (<500 pg/l). De kan jimforas med grinsvirdena for
dricksvatten i USA som ir/var 5 pg/l f6r bensen, 1000 for toluen, 700 for
etylbensen och 10000 for xylen. Grinsvirdena, som visserligen avser &rsme-

delvirden, dverskreds séledes kraftigt f6r bensen och toluen.

4.3 Incidenter i USA rapporterade
under 2000-talet

I mars 2000 presenterade Montana Department of Environmental Qua-
lity vattenkvalitetsdata frin en annan incident med bensinférorenad jord
(USEPA 2002). Bensen tringde genom en servisledning av polyeten (troli-
gen 30 mm diam.) s att halten i dricksvattnet uppgick till 527 pg/l, Gver 100
ganger grinsvirdet for dricksvatten. Kontakttiden med ledningen var okind.

AWWA Research Foundation publicerade 2008 en sammanstillning av
uppgifter om intriffade fall, som inhimtats genom en bred enkit, vilken
besvarades av 151 VA-verk/VA-bolag i USA (Ong ez al. 2008). Tillsammans
hade respondenterna 83360 miles (134200 km) huvudledningar och 5,4
miljoner serviser. Det rapporterades om sex incidenter som rorde huvud-
ledningar och som ledde till antingen 6verskridet grinsvirde i dricksvatten
eller till kundklagomal. Det motsvarar frekvensen ett fall per 14000 miles
(22000 km) huvudledning. Av dessa sex fall rorde det sig i fyra fall om
PVC-rér, i ett fall om ror av asbestcement och i ett fall om en gjugjirnled-
ning med titningsringar av styren-butadien-gummi (SBR). I tvé fall var
det fororenande dmnet oking, i tre fall var det bensin och i ett fall klorerat
l6sningsmedel. I inget av de sex fallen hade man tagit prov pd mark eller
grundvatten utanfor ledningen, varfor fororeningsgraden i marken tyvirr dr

okind 1 dessa fall.
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Dirutéver rapporterades om 47 fall av férorenad mark och/eller grundvatten
nira huvudledning, varvid resultatet var lyckosamt i den meningen att ingen
fororening uppticktes ha tringt in i dricksvattensystemet och inget kund-
klagomél erhélls. De 47 fallen med lyckosam utging frdelas enligt f6ljande
pa rormaterial: 9 PVC, 5 gjutjirn, 32 segjirn, 1 stil.

Vad giller servisledningar rapporterades om 44 genomtringningsin-
cidenter, varav 36 gillde bensinférorening som tringt in i polybutylenrér
(PB), i tre fall hade bensinimnen tringt in i polyetenrér (PE) och i tvd
fall genom PVC-rér (Ong er al. 2008). Tva rapporterade fall rérde klore-
rade l6sningsmedel som hade tringt genom segjirnsrér med SBR-titning
(Styren-butadien-gummi). Slutligen fanns en rapport om en incident dir
asfaltldsningsmedel via en mitarbrunn tringt in i en kopparledning med tit-
ningsring av etylen-propylen-dien monomer (EPDM). I samtliga fall ersat-
tes servisledningen i den fororenade marken med en ny ledning av koppar.

Enligt sammanstillningen som gjorts av Ong ez /. (2008) kan man se att
for jarnledningar med SBR-titning s har inte genomtriingning av huvudled-
ningen noterats vid halten 3,6 mg/kg tetrakloreten (i mark), 15,4 mg/l tetra-
kloreten (i grundvatten), 0,30 mg/l total BTEX (i grundvatten) eller 25,8
pg/l bensen (i grundvatten). Diremot har man kunnat konstatera att genom-
tringning skett av servisledning av samma material vid samma haltniva.

Ong et al. (2008) redovisar 562 fall med kopparserviser, 1 PE, 1 PB och
13 segjirnsserviser som motstitt genomtringning trots kiind férorening i
marken omkring servisledningen.

Enkiten innehsll dven frigor om ifall VA-verket/bolaget tillimpade sir-
skilda regler vid liggning av vattenledning i férorenad mark. 81 9% svarade
att de ¢j hade sirskilda regler, 7% hade regler att ligga segjirnledning med
resistent titningsring i fororenad mark, 5% svarade segjirn utan angivande
om speciella krav pd titningsringar, 1% svarade stdlror, 3 % svarade annat
material och 3 % svarade att de hade en regel att inte ligga plastrér i forore-
nad mark. Tétningsringar som ansigs resistenta var gjorda av nitril-butadien

gummi (NBR) eller fluor-elastomer gummi (FKM) (Ong ez al. 2008).

4.4 Genomtriangningsfrekvens

Dokumenterade frekvenser av genomtringning i huvudledningsnit respek-
tive servisledningar for dricksvatten i USA sammanfattas i tabell 4-1, baserat
pa ovan redovisade incidentrapporter/referenser.

Tabell 4-1 Dokumenterad statistik — genomtrédngningsincidenter i USA.

Underlag Rapporterad frekvens  Referens

av genomtréangning
Rapporterade incidenter (fére 1991) 1 fall per 32000 km Holsen et al. (1991)
huvudledningsnéat huvudledning
Rapporterade incidenter (fére 1991) 1 fall per 45000 Holsen et al. (1991)
serviser serviser
Enkat till 151 VA-verk/VA-bolag 1 fall per 22000 km Ong et al. (2008)
med sammanlagt 134200 km huvudledning
huvudledningsnat
Enkat till 151 VA-verk/VA-bolag med 1 fall per 120000 Ong et al. (2008)
sammanlagt 5,4 miljoner serviser serviser
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5 Fordjupning kring
genomtrangning av plastror

5.1 Tidigare forskning

5.1.1 PE-ror

En forskargrupp vid Virginia Tech har undersoke olika egenskaper hos for-
orenande dmnen och hos vattenror av hégdensitetspolyeten (HDPE) och
tvirbunden fornitad polyeten (PEX), i syfte att utvirdera vilka egenska-
per som kan anvindas for att forutspd risken for ate ett fororenande dmne
tringer igenom réret och hamnar i dricksvattnet (Whelton ez a/. 2010).
Risken ir storst f6r de imnen som visar hog diffusionsformaga (eng. diffusi-
vity) och loslighet (eng. solubility) i polymermaterialet som bildar rérviggen.

Opolira imnens diffusionstérmaga och l6slighet visade ett tydligt sam-
band med polymermaterialets bulkdensitet. Bulkdensitet defineras som
massan delad med bulkvolymen, dir sistnimnda omfattar polymermate-
rialets totala volym inkl hdlrumsvolym i materialet. Ju titare rérmaterialet
dr desto svérare dr det for opolira imnen att 1sa sig i materialet och tringa
genom roret.

For samtliga rormaterial s var det férorenande dmnets dipolira moment
och log KOW (oktanol-vatten férdelningskoefficient) en viktig faktor for
att forutsiga dmnets genomtringningsforméga. Det fororenande idmnets
molekylvolym var dock bara anvindbart for att avgéra diffusionsforméiga
och lsslighet nir det gillde haloalkaner och opolira aromatiska imnen.

Sammanfattningsvis har Whelton ez /. (2010) funnit att polira férore-
ningar hade littare att l6sa sig och diffunderade snabbare genom PEX-rér 4n
genom HDPE-rér, beroende pé att PEX-rér innehéller storre andel syreato-
mer i materialet. Polira imnen ir sidana som innehdller en aldehyd-, keton-
eller alkoholgrupp, det vill siga funktionella grupper med syreatom. Resulta-
tet dverensstimmer alltsd med principen "lika I6ser lika”. Det hir sambandet
har tidigare inte uppmirksammats av vattenrorsindustrin, eftersom tidigare
forskning primirt fokuserats pa opolira amnen (Whelton ez /. 2010).

Mao et al. (2010) har undersske genomtringning av bensen, toulen,
etylbensen och xylen (BTEX) frin bensinférorenat vatten och jord genom
HDPE-ror. HDPE ir hogdensitets polyeten. Forsoken utfordes i laborato-
rium varvid olika forhallanden i filt simulerades. Resultaten visade att rér
med liten diameter och dirmed tunnare vigg var mer kinsliga f6r genom-
tringning 4n storre ror. I ror dir vattnet periodvis star stilla dr sannolikheten
hogre for att dverskrida det amerikanska grinsvirdet for bensen i dricksvat-
ten (5 pg/l) 4n i r6r med kontinuerligt flode. Férsok med olika slags jord
visade att genomslidppligheten var ligre for HDPE-ror i jord med hog halt
organiskt material 4n i jord med l&g halt organiskt material, vid expone-
ringstider 6ver 30 dygn.

I forsoken anvindes HDPE-rér med inre diameter 2,54 cm och vigg-
gjocklek 3,1 mm. Diffusionskoefficienten D bestimdes vid forsoken med
den s3 kallade tidsfordréjningsmetoden (eng. time lag method). D uppgick
till i storleksordningen 2 till 9x10-9 cm?*/s for bide bensen och toluen.
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5.1.2 PVC-rér

Feng Maos forskargrupp vid Iowa State University och Arizona Depart-
ment of Environmental Quality har dven undersskt genomtringning av
organiska froreningar genom PVC-rér (Mao e al. 2009). De fororeningar
som studerades var bensen, toluen och trikloreten (TCE), i savil gasfas som
i vattenldsning. De tre féroreningarna valdes eftersom de ofta férekommer
i férorenad jord och grundvatten. I alla f6rsok anvindes PVC-rér med inre
diameter 2,54 cm (1 tum) och viggtjocklek 0,36 cm.

Forsoken visade att nir de tre féroreningarna forekom i gasfas vid maxi-
malt méjlig koncentration (mittnadsnivin) s& tringde alla tre @mnena
genom PVC-réret inom 30 dygn. Det dmne som i gasfas snabbast tringde
genom roret var TCE, vilket tog 13 dygn. For toluen tog det 28 dygn och
for bensen 31 dygn i gasfas. I ett tidigare f6rsok utfort av samma forskar-
grupp underséktes vilken tid det tog for de tre imnena att tringa genom ett
0,36 cm tjockt PVC-ror nir imnena férekommer som rent 18sningsmedel
utanfor roret. Det tog da 7 dygn for TCE, 16 dygn for toluen och 21 dygn
for bensen, enligt figur rapporterad av Mao ez a/l. (2009).

For att simulera en extrem fororeningssituation, dir grundvattnet blivit
helt mittat med organiskt 16sningsmedel, det vill siga markvattnet inne-
haller maximalt méjlig fororeningskoncentration, bereddes vattenlésningar
som var mittade med respektive fororening. Halten i mittad 18sning var
1767 mg/l for bensen, 501 for toluen och 1093 for TCE, vilket 4r i nira
overensstimmelse med vad andra forskare rapporterat. Den tid det tog for
de tre fororeningarna att frin mittad vattenldsning tringa genom ett 0,36
cm tjockt PVC-rér var 168 dygn f6r TCE och 250 dygn f6r bensen, nir vat-
tenlosningen omrordes intermittent. Toluen blev aldrig detekterad i vattnet
inuti réret under den 10-ménadersperiod forsoket pagick. Vid kontinuerlig
omrérning av vattenlosningen gick genomtringningen snabbare, 60 dygn
for TCE och 80 dygn fér bensen. Strax direfter nds det stadium nir genom-
tringningen pagir kontinuerligt (steady-state), det vill siga lika mycket
tringer in frin marken in i réret som tringer ut frdn roret ut i vattnet pa
insidan. Masstransporten genom réret uppgick dé till cirka 0,27 mg/cm?*/d
for TCE och 0,14 mg/cm?*/d for bensen.

I ett annat forsok bereddes vattenlosningar av bensen respektive toluen i
fem olika koncentrationer, 100, 80, 60, 40 och 20 % av halten i en mittad
vattenldsning, genom att spida den mittade losningen som beskrevs ovan.
Bitar av entums PVC-ror fick ligga i vattenlosningarna i 8 ménader (250 d)
och upptaget av bensen resp toluen underséktes dels genom att viga roren,
dels genom att i mikroskop bestimma frontens lige, det vill siga hur lingt
in i rérviggen fororeningen tringt. Forsoket visade att fér PVC-rér som
legat i vatten som innehéller <60 % av den vattenlsliga halten (mittnads-
nivin) bensen eller toluen, kunde ingen rorlig fororeningsfront detekteras
och ingen signifikant sorption observeras. Viktokningen var dd <2 % vilket
var jaimférbart med kontrollen med avjoniserat vatten. Detta innebir att
sorptionen ir férsumbar vid fororeningsnivier under 20 % av mittnadsni-
vén, det vill siga under 340 mg/l for bensen, 100 f6r toluen och 220 for
TCE. Den fororeningsnivéin (20 %) anses vara mycket hég och férekommer
sillan under verkliga filtférhillanden dir grundvatten blivit férorenat.

26



I ett motsvarande f6rsok exponerades bitar av PVC-ror for bensen respek-
tive toluen i gasform i fem olika koncentrationer under 2,5 dygn. De olika
gaskoncentrationerna ordnades genom att gasfasen stod i jimvikt med en
vitska, som beretts genom att blanda bensen respektive toluen i olika kon-
centration med ett konstgjort standardbrinsle, som bestr av tvd hogmole-
kyldra kolviten, iso-oktan och n-heptan. Vitskan efterliknar en konstgjord
bensin och de tvd kolvitena uppges vara inerta i férhillande till rormate-
rialet, det vill siga kan ej tringa in i roret. Roret var placerat i luftrummet
ovanfor vitskan och hade alltsd inte direktkontakt med vitskan. Forsoket
visade att for PVC-rér som exponerats for gas som stir i jimvikt med en
konstgjord bensinvitska som innehéller <40 volym-% bensen eller toluen,
kunde ingen rérlig féroreningsfront detekteras och ingen signifikant sorp-
tion i rormaterialet observeras. Bensen och toluen ir aromatiska imnen.
Totala molandelen aromatiska iamnen i kommersiell bensin 4r omkring 0,25
eller ligre och motsvarande antas gilla f6r den gasblandning som avdunstar
frin bensin. D4 ingen signifikant sorption kunde observeras i férsoken med
20 volym-% bensen eller toluen, dir molandelen bensen i gasfasen var 0,32
respektive toluen 0,28, s& kan man dra slutsatsen att gastrycket frin aroma-
tiska amnen som avdunstar frin kommersiell bensin inte ir tillrickligt stort
for att kunna tringa in i PVC-plast.

Forsoken tyder pd att PVC ir en effektiv barridr mot genomtringning av
bensen, toluen, etylbensen och xylen frin antingen bensinmittad gas eller
bensinmittat grundvatten vid typiska fororenade platser (Mao ez al. 2009).

Ong et al. (2008) beskriver samma f6rsok som ovan, men dessutom
tvd experiment som utforts med inkopt bensin som basvara istillet for
ren bensen och toluen. I det ena experimentet testades effekt av bensin i
direkt kontakt med entums PVC-rér, i det andra testades en bensinmittad
vattenldsning. I det forstnimnda experimentet ldg roret i bensinindrinke
kiselsand och undersékningsmetoderna var desamma som ovan, det vill
siga permeationstest med analys av BTEX-dmnen i vatten inuti réret, sorp-
tionsforsok genom mitning av vikeskning samt okulidr mitning av frontens
avancemang i mikroskop. I det andra experimentet, med bensinmittad vat-
tenlosning, undersdktes genomtringningen enbart genom analys av BTEX-
dmnen i vatten inuti roret.

Inget av forsoken visade att ndgon genomtringning av bensinimnen
skett genom PVC-réret, varken vid kontakt med ren bensin eller med ben-
sinmittad vattenldsning. Inga BTEX-imnen kunde detekteras i vattnet inuti
roret ens efter tva &rs exponeringstid. I sorptionsforssket, som pagick under
90 d, noterades obetydlig viktokning for de ror som hade direkt kontake
med ren bensin (0,30 % for regular; 0,73 % for premium respektive 0,48 %
for etanolblandad bensin E10). Ingen svillning eller rorlig front kunde ses
i mikroskop f6r PVC-ror som hade kontakt med ren premiumbensin (dvs.
97 oktan) eller regularbensin (dvs. 93 oktan) under ett ars tid. Resultaten av
dessa forsok bekriftar alltsd tidigare studier som visat att PVC ir en effektiv
barriir mot genomtringning av imnen frin vanlig bensin. Detta kan bero
pa att halten BTEX-dmnen i bensin inte ir tillrickligt hog for att paverka
PVC-plasten och initiera svillningsprocessen (Ong ez al. 2008).
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For att testa denna hypotes gjordes ett f6rsok med inkdpt premium bensin,
som spetsades med tillsats av extra toluen i olika grad. Generellt innehaller
bensin i USA mindre dn 25 volym-% BTEX-imnen, men hégre halter fore-
kommer ibland, upptill 50 volym-% BTEX. Den inképta premium ben-
sinen i forsoket innehsll 13,5% toluen; 3,4 % bensen; 1,8 % etylbensen;
10,1% xylen, totalt 28,7 volym-% BTEX. Den toluenspetsade bensinen
innehsll 18,3; 21,25 30,8; 32,7; 35,9 och 37,7 volym-% toluen. Ingen ror-
lig front kunde ses efter en veckas exponering om toluenandelen i bensinen
var hogst 21 volym-%, varvid total BTEX var hogst 32 volym-%. En synlig
svillning och rérlig front kunde endast ses nir toluen 6versteg 30 volym-9%,
varvid total BTEX var minst 43 volym-%. Svillningen och intringningen i
PVC-materialet nddde lingre ju hogre andelen toluen var (Ong ez a/. 2008).

5.2 Berdkningsmodeller genomtrdngning
av plastrér

Grundat pa forsoksresultat avseende BTEX-imnens genomtringning av
klena HDPE-rér har Mao er a/l. (2010) tagit fram tvi empiriska samband
som visar hur fluxen, F (pg/cm?/d), starkt korrelerar till koncentrationen,
C, (mg/l), av det fororenande imnet i markvattnet utanfor réret. Flux defi-
neras som den mingd férorening som tringer igenom en viss kontaktyta
(genomtringningsyta) per tidsenhet. F, dr flux for ett entums HDPE-ror.

Fo6r bensen erholls sambandet F =0,0079 C "%

For toluen erholls sambandet F =0,0087 C "%

Ekvation ovan anvindes f6r att uppskatta halten bensen i drickvatten inuti
réret, efter en period da vattnet sttt stilla och permeation av bensen pagtt
frin mark som omger roret, med en given fororeningshalt bensen i mark-
vattnet. Halten bensen i dricksvattnet, C : (mg/1), efter en stillestindsperiod,
¢ (dygn), kan uppskattas genom f6ljande ekvation:

_4FD,L,r
‘" DL,

Dy dr rorets yttre diameter (cm), D, dr dess inre diameter (cm), L, dr den
stricka av réret som omges av férorenad jord (cm), ¢ 4r tiden vattnet i roret
stdte stilla (dygn) och L, 4dr den totala lingden pé réret med stillastdende
vatten (cm). Fluxen F av bensen eller toluen genom entums PE-ror erhélls
ur foéregiende ekvation (= Fl), eller i ovriga fall ur tabell 5-1, ddr flux ir
detsamma som permeation vid steady-state. Ekvationen kan dven anvindas
for omuffade PVC-rér efter att genombrott intriffat, varvid virden pd F
himtas ur tabell 5-2.

Under normala driftsférhallanden kommer halten i roret att paverkas av
vattenflodet i ledningen. Vid fullt fléde och total omblandning av den foro-
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reningsmingd som tringt in med vattnet i réret, si kan halten férorening i

dricksvattnet, C, (mg/l), uppskattas via foljande ekvation:

_ 4FD,L;

Ca Di’v

v dr medelhastigheten f6r vattenflodet i roret (cm/dygn).

Ekvationen ovan kan #ven anvindas fér omuffade PVC-ror efter att
genombrott intriffat.

Utifrin de resultat som erholls vid forsok med entums HDPE-r6r reso-
nerar Mao ez al. (2010) hur sambandet kan extrapoleras till HDPE-ror av

andra dimensioner, baserat pd foljande ansats:
F,=F,x (/1)

F, dr kind flux for ett entumsrér, /= entumsrorets viggtjocklek = 0,31 cm,
/= viggtjocklek for ett ror av annan dimension (cm) och F, dr uppskattad
flux (pg/cm?/d) for rér av annan dimension.

Ansatsen innebir att fluxen dr omvint proportionell mot rérviggens
tjocklek, vilket bygger pd ett forsiktigt antagande om att diffusionskoef-
ficienten idr oberoende av polymermaterialets (rorviggens) tjocklek — ett
forhallande som det rider oenighet om mellan olika forskare. Utifrin denna
ansats och ett teoretiskt resonemang, som stéds av andra forskares resultat,
presenterar Mao er al. (2009) ett diagram som visar forvintad halt bensen
i dricksvatten i HDPE-ledningar av olika dimension, vid olika bensenhalt
i omgivande markvatten, efter att vattnet i ledningen sttt stilla och péver-
kats av bensengenomtringning under 8 timmar, se figur 5-1 nedan. Berik-
ningen avser nir L =L, vid kortare fororenad stricka dr den beriknade
halten i dricksvattnet proportionellt ligre.

Beraknad koncentration av bensen i dricksvatten (pg/l)
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Koncentration av bensen i markvatten (mg/I)

Figur 5-1  Bensenhalt i dricksvatten (ug/l ) efter 8 timmar stillastaende vatten
i klena HDPE-rér (25-50 mm diam., SIDR 9) vid olika halter av
bensen i omgivande markvatten (mg/l), enligt Mao et al. (2009).
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Figur 5-1 visar att det svenska grinsvirdet for bensen i dricksvatten, 1 pg/l,
overskrids for tvdtumsror nir halten bensen i markvattnet ir 0,8 mg/l och
for entumsror vid 0,25 mg/l.

5.3 Svillning av plastrér

Organiska kemikalier och 16sningsmedel som tréinger in i plastmaterial orsa-
kar en permanent forindring av det polymera materialet i rorledningen. Ror-
materialet sviller, vilket i sin tur 6kar diffusionen med flera storleksordningar.

I samband med att fororeningen tringer in s interagerar de penetre-
rande molekylerna med polymermaterialet. Effekten blir en "uppmjukning”
(eng. Polymer relaxation) och den orsakas av att polymerstrukturen stricks
och omorienteras (Cheng 2009). I PVC-plast leder omorienteringen till att
materialet sviller och 6ppnas upp s att mer fri hdlrumsvolym skapas (Ong
et al. 2008).

En modell, som togs fram av Selleck och Marinas (1991), beskrev
genomtringning av olika organiska froreningar genom vattenledningar av
plast. Simuleringar gjordes for att berikna den tid det skulle ta att uppnd
en hilsoskadlig halt i dricksvattnet. Berikningen gjordes dels i det fall man
lade ner en helt ny plastledning i kraftigt fororenad mark, dels i det fall
ledningen legat linge i kraftigt fororenad mark och redan var paverkad av
fororeningen, men rengjordes genom spolning med rent vatten. For en helt
ny opdverkad PB-plastledning med inre diameter pd 19 mm, tar det relativt
léng tid, i storleksordningen veckor, innan hilsoskadlig halt uppns i dricks-
vattnet. Om PB-ledningen diremot redan ir paverkad (svullen) och spolas
ren med vatten, si kommer féroreningen att fortsitta tringa igenom med
hég take och halten i dricksvattnet kommer inom en kort tid, i storleksord-
ningen minuter, att iterga till en hilsoskadligt hog niva. Detta fenomen har
verifierats i laboratorium dven f6r PVC- och PE-ror. Resultatet visar att det
inte ricker att enbart renspola en kontaminerad ledning under en lingre
period. Aven om fororeningen spolas bort frin rorets inre yta, si behiller
réret sin svillda genomslidppliga status (Selleck & Marinas 1991).

Nya PVC-rér visar ligre genomtringningsférméga 4n nya PE- eller PB-
1o, framfor allt beroende pé skillnader i materialstrukturen. PVC ir ett
amorft glasliknande material, medan PE och PB ir halvkristallina gummiar-
tade material. Vid liga féroreningshalter ir PVC i praktiken icke-permeabelt,
genomtringningstiden ir i storleksordningen 100000 &r. Diremot vid héga
fororeningshalter (mittnadsnivé), som skulle kunna uppstd vid ett storre
kemikalielickage, s& mjuknar PVC tills sammanbrottsnivan (eng. point of fai-
lure) nds och genomtringningen okar dramatiske (Selleck & Marinas 1991).

5.4 Sammanstéllning av férséksresultat
och kritiska parametrar

Tabell 5-1 dr en sammanstillning av forsoksresultat for PE angivna i refe-
rerad litteratur. Med genombrottstid avses exponeringstid till dess mitbar

halt av penetrerande imne kunde aterfinnas inuti réret. Med permeation
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vid steady-state avses det massfldde av det penetrerande imnet som vandrar
ut i vattnet inuti réret per dygn och per exponerad réryta nir steady-state
uppnitts, det vill siga det stadium nir lika mycket férorening tringer in
som ut ur materialet och halten i stillastiende vatten pa insidan okar linjirt.

Tabell 5-1

Sammanstéllning férséksresultat fér PE-rér och PE-material.

Uppgifterna har sammanstéllts fran féljande referenser:
1 = Mao et al. 2010, 2 = Whelton et al. 2010, 3 = Ong et al. 2008.

Material och viggtjocklek Exponerings Penetreran- Exponerad Diffusions- Genom- Permeation vid Ref.
mm medium de dmne for konc.  koeff. brottstid  steady-state
mg/I cm?/d dygn pg/ecm?/d
HDPE-rér 3,1 Ren bensin Toluen 75900 0,00095 ca’ 13,2 3
HDPE-ror 3,1 100% bensinmattad  Toluen 56 0,00029 20 1,011
vattenlésning
HDPE-ror 3,1 50% bensinmattad Toluen 26 0,00026 23 0,325 1
vattenlsning
HDPE-ror 3,1 10% bensinmattad Toluen 5,2 0,00022 29 0,052 1
vattenlsning
HDPE-ror 3,1 1% bensinméttad Toluen 0,5 0,00016 43 0,0042 1
vattenlésning
HDPE-geomembran 0,76 ea Toluen 100 0,00046 1*
HDPE-rér 3,1 Ren bensin Bensen 19800 0,00112 ca’ 13,2 3
HDPE-ror 3,1 100% bensinmattad  Bensen 68 0,00031 13 1,044
vattenlésning
HDPE-ror 3,1 50% bensinmattad Bensen 31 0,00030 17 0,344 1
vattenldsning
HDPE-ror 3,1 10% bensinmattad Bensen 6 0,00025 26 0,057 1
vattenldsning
HDPE-ror 3,1 1% bensinméttad Bensen 0,6 0,00016 43 0,0046 1
vattenlésning
HDPE-geomembran 2 ea Bensen 30 0,00073 1*
HDPE-ror ea TCE 0,00017 3*
LDPE-ror ea TCE 0,00052 3*
HDPE-rér mono-modal 2,6  Rent amne Diklor-metan 0,00553 2
HDPE-rér mono-modal 2,6  Rent amne MTBE 0,00058 2
HDPE-rér mono-modal 2,6 Rent amne Triklor-metan 0,00501 2
HDPE-ror mono-modal 2,6  Rent amne Toluen 0,00492 2
HDPE-rér mono-modal 2,6  Rent &mne p-xylen 0,00475 2
HDPE-ror bimodal 2,6 Rent amne Diklor-metan 0,00734 2
HDPE-ror bimodal 2,6 Rent amne MTBE 0,00076 2
HDPE-ror bimodal 2,6 Rent 8mne Triklor-metan 0,00570 2
HDPE-rér bimodal 2,6 Rent amne Toluen 0,00622 2
HDPE-ror bimodal 2,6 Rent amne p-xylen 0,00613 2

ea = ej angivet i referensen.

* referensen hanvisar till annan referens.

Tabell 5-2 4r en sammanstillning av forssksresultat for PVC angivna i refe-
rerad litteratur. Med genombrottstid avses exponeringstid till dess mitbar
halt av penetrerande imne kunde aterfinnas inuti réret. Med permeation
vid steady-state avses det massfldde av det penetrerande imnet som vandrar
ut i vattnet inuti roret per dygn och per exponerad réryta nir steady-state
uppndtts, det vill siga det stadium nir lika mycket férorening tringer in
som ut ur materialet och halten i stillastiende vatten pa insidan okar linjirt.
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Tabell 5-2 Sammanstéllning férséksresultat fér PVC-rér.
Uppgifterna har sammanstéllts fran Mao et al. (2009).

Material och Exponerings Penetre- Exponerad Genom- Permeation
vaggtjocklek medium rande fér konc.  brottstid  vid steady-
mm amne mg/I dygn state
pg/cm?/d
PVC 3,6 Rent amne vatska TCE 6,5 780
PVC 3,6 Rent amne vatska Toulen 16 350
PVC 3,5 Rent amne vatska Toulen 5*
PVC Rent amne vatska Toulen 40*
PVC 3,6 Rent &mne vatska Bensen 20 1350
PVC 3,6 Gas avdunstat TCE 13 880
frén rent amne
PVC 3,6 Gas avdunstat Toulen 28 390
fran rent amne
PVC 3,6 Gas avdunstat Bensen 31 990
fran rent amne
PVC 3,6 Vattenldsning TCE 1093 168 270
mattad med rena
amnet
PVC 3,6 Vattenldsning Toluen 501 Ingen
mattad med rena under
amnet 10 man,
prognos
1ar
PVC 3,6 Vattenlésning Bensen 1767 250 140
mattad med rena
amnet
PVC 3,6 Ren bensin BTEX B: 19800, Ingen
T: 75900, under 2 ar
E: 14700,
X: 66200
PVC 3,6 100% bensinmat- BTEX Ingen
tad vattenlésning under 2 ar

Det minsta vattenfléde i liter per dygn som krivs for att fa tillridcklig utspad-
ning, s att bensenhalten i dricksvattnet understiger det svenska griansvirdet
1 pg/l, kan beriknas genom att multiplicera foljande virden: nD L F ddr
Dy ir rorets yttre diameter i cm, L, dr fororenad stricka av roret i cm och F
ir permeation (flux) vid steady-state i pg/cm*/d. Virde pa F vid angiven ror-
viggtjocklek kan erhallas ur tabell 5-1 for PE eller 5-2 f6r PVC. Exempelvis
krivs 13 680 liter/dygn nidr 100 cm av ett entums (Dyz 3,3 cm) HDPE-ror
exponerats for ren bensin i mer 4n 7 dygn, det vill siga genombrottstiden

(dd F=13,2 pg/cm?/d).
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6 Fordjupning kring genomtrangning
av tatningsringar

6.1 Tidigare forskning

Laboratorieforsok har visat att férorenande dmnen #ven kan tringa igenom
titningsringar i bade plast- och jirnrérskopplingar, men att detta sillan 4r
den primira vigen for genomtringning. Trots att forsok har visat att orga-
niska kemikaliers formdga att tringa genom material i titningsringar ir 5
till 100 ginger stérre dn genom polybutylenrér, sd har titningsringar sillan
varit involverade i de fororeningsincidenter som intriffat i verkligheten. Det
finns tv& huvudsakliga orsaker till detta. Dels 4r kontaktytan (genomtring-
ningsytan) for titningsringar vildigt mycket mindre dn for rérledningar,
dels 4r titningsringar vanligtvis installerade dir flodet 4r kontinuerligt och
hégt, varvid utspiddningseffekten ir stor (USEPA 2002).

Chu-Lin Cheng vid Iowa State University lade 2009 fram sin doktors-
avhandling avseende genomtringning genom titningsringar for segjirns-
ledningar (Cheng 2009). Segjirnsledningar ir i sig ogenomtringliga for
kemiska féroreningar, men diremot har det rapporterats att fororeningar
skulle kunna tringa genom titningsringar av polymera material (t.ex. plast,
gummi), varfor forsok utférdes i laboratorieskala f6r att studera detta.

Sorption (upptag) av bensin undersoktes f6r fem typer av titningsrings-
material genom ett gravimetriskt sorptionstest. De fem typerna av titnings-
ringar var foljande:

* ctylen-propylen-dien monomer (EPDM).

* styren-butadien gummi (SBR).

* kloropren gummi (CR, kallas dven neopren).
* akrylnitril butadien gummi (NBR).

* fluoroelastomer gummi (FKM).

Utifrdn resultatet av sorptionstestet kan materialen ordnas i foljande skala
frin hogst till ligst upptag av bensin i titningsringen: EPDM, SBR, CR,
NBR, FKM (anm. FKM visade ett vildigt ligt upptag av bensin).

Vidare utfordes ett rortrumforssk for att bestimma permeationsforma-
gan for bensen, toluen, etylbensen och xylen (BTEX-imnena) genom fyra
typer av titningsringar (SBR, CR, EPDM och NBR). Utifran resultatet kan
materialen ordnas i foljande skala frén minst till mest motstdndskraftig mot
genomtringning av bensin: SBR, CR, EPDM, NBR. Bensen kan tringa
genom SBR-titningsringar i sidan grad att det ir sannolike att 6verskrida
det amerikanska grinsvirdet for dricksvatten (5 pg/l) om titningsringarna
utsitts for direktkontakt med bensin och vattnet i ledningen férblir stil-
lastdende under minst 8 timmar. Nir det giller NBR-tdtningsringar dr det
osannolikt att grinsvirden for dricksvatten verskrids, eftersom NBR ir till-
rickligt motstdndskraftigt mot genomtringning av BTEX-idmnen. Utvirde-
ringar baserade pd data frin experimenten tyder pd att nir det ir ett flode av
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vatten genom roren (dvs. ¢j stillastdende vatten), s& kommer inga grinsvir-
den for BTEX-dmnen att 6verskridas.

En anordning med diffusionscell utvecklades f6r att kunna bestimma
diffusionskoefficienter f6r BTEX-dmnen med avseende pd olika titnings-
ringsmaterial. Diffusionskoefficienter f6r SBR och NBR varierade mellan
107 och 10® cm?/s, men det fanns inget samband med tjockleken av det
testade polymermaterialet (2 till 5 mm).

En modellberikning gjordes avseende genomtringning av bensen
genom en fyratums SBR-titningsring. Modellsimuleringen visade att risken
for genomtringning av organiska féroreningar var stérre nir titningsringen
var utsatt for ett hydrostatiske tryck 4n utan hydrostatiske tryck.

Typiska titningsringar bestdr av tva delar, hilen och bulben, gjorda av
samma polymer men med olika tillverkningssitt (formulations). Gravime-
triska sorptionstest tyder pd att hildelen av samtliga testade titningsringar r
mer motstindskraftig mot genomtringning av bensinimnen in vad bulben
ir. En simulering visade att om bulbens lingd kade med 30 % s& minskade
genomtringningen till en tredjedel.

Sammanfattningsvis, SBR- och NBR-titningsringar ir sannolike till-
rickligt motstindskraftiga avseende genomtringning av bensinférorenat
grundvatten. NBR ir dock det mest effektiva valet nir man 6nskar ett mate-
rial som dr motstdndskraftigt mot bensin. T4tningsringens exponeringsyta
och dess orientering i hylsan/muffen efter att rorkopplingen monterats har
sannolike betydelse for hur genomtringningen sker och vilken mingd féro-

rening som tranger igenom.

6.2 Berdkningsmodeller genomtréngning
av tatningsring

Vanligtvis nir ett bensinspill skett till marken, s& kommer BTEX-imnena i
bensinen att delvis losas i markvattnet. Mittnadsnivin dr den hogsta moj-
liga niva av BTEX som kan losas i vattnet och det ir cirka 130-170 mg
total BTEX per liter, varav bensen utgdr 40-50 %. I tv4 sillsynta men 4nda
tinkbara extremfall, att en titningsring stér i direkt kontakt med ren bensin
eller med bensinmittat markvatten, kan halten bensen i dricksvattnet, C,
(mg/1), uppskattas via ekvation nedan, baserad pa Cheng (2009):

4000 M n
Co=—y—
wd v

M = massflode av fororening som tringer genom varje titningsring per
dygn (mg/d).

n = antal titningsringar som exponerats av fdroreningen.

d, = rorets inre diameter (cm).

v = vattnets genomsnittliga hastighet i roret (cm/d).
Virde p& M, det vill siga mingd fororening frin bensin som vandrar in i

och tringer genom titningsringen per dygn, for aktuell kombination féro-

rening och polymermaterial, erhalls ur tabell 6-1 nir det giller en 2-tums
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PVC-ledning respektive tabell 6-2 nir det giller en 4-tums segjirnsledning.
Uppskattade virden pd M for grovre ledningar, vid anvindning av titnings-
ring av SBR eller NBR, har idven tagits fram av Cheng (2009) respektive
Ong ez al. (2008).

For att uppskatta halten i en servisledning som omsitts endast en ging
per dygn, det vill siga med i det nirmaste stillastiende vatten, eller i en ser-
visledning med vatten som varit stillastdende ett dygn, sitts hastigheten v (i
cm/d) till samma virde som servisledningens lingd i cm.

6.3 Sammanstéllning av férséksresultat
och kritiska parametrar

Tabell 6-1 och 6-2 ir sammanstillningar av forsoksresultat for titnings-
ringar angivna i refererad litteratur. Tabell 6-1 avser muffade PVC-rér och
tabell 6-2 segjirnsror. Med tjocklek avses stricka som mdste penetreras for
att nd insidan. Med steady-state avses det stadium nir lika mycket forore-
ning tringer in som ut ur materialet och halten i stillastiende vatten pa insi-
dan okar linjirt. I tabell 6-2 anges exponeringstid till dess detta stadium nas
for en titningsring pa ett fyrcumsrér. Notera att det inte 4r detsamma som
genombrottstid, vilket angetts for plastror. Med permeation vid steady-state
avses det massflode av det penetrerande amnet som vandrar ut i vattnet inuti

réret per dygn och titningsring nir steady-state uppnatts.

Tabell 6-1 Sammanstélining férséksresultat f6r Rieber tatningsringar fér
2-tums PVC-rér. Uppgifterna har sammanstiéllts fran Ong et al.

(2008).

Material  Exponerings Penetrerande Genombrotts- Permeation vid steady-
medium amne tid dygn state, mg/ring/d

SBR Ren bensin Bensen 21 1,59

NBR Ren bensin Bensen 21 0,70

I forsoken med Rieber titningsring for tvitums PVC-ror intriffade genom-
brottet efter 21 dygn for bide SBR- och NBR-titning som exponerades
for ren bensin (tabell 6-1). Nir genombrottet skett vandrade stadigt 1,59
respektive 0,7 mg bensen per dygn genom SBR- respektive NBR-tidtningen
(Ong et al. 2008). Det innebir att det behvs ett minsta vattenflode genom
roret pd 1590 respektive 700 liter/dygn for ate f3 tillricklig utspidning s&
att bensenhalten i dricksvattnet understiger det svenska grinsvirdet 1 pg/l.

I samtliga forsok med segjirnstitning (tabell 6-2) kunde observeras att
en lig men mitbar mingd (=1 pg) av BTEX-imnen hade penetrerat genom
titningsringen redan inom 7 dygn fér samtliga testade material, nir tit-
ningsringens tjocklek var minst 20 mm. Det gillde 4ven SBR- och NBR-
titningar i bensinvattenldsning vid ligsta testade halt (5% av mittnadsni-
vin). Med andra ord miste ett utslipp runt en titningsring dtgirdas inom
7 dygn idven vid laga markfororeningsnivier och dven om en NBR-titning,
som anses vara oljebestindig, anvinds. Vid férsok som gjordes med tunnare
titningsringar (2-5 mm) var tiden betydligt kortare, steady-state ndddes
inom 1,7-16 timmar for SBR-titning och 2,6 d for NBR-titning i kontakt
med ren bensin (Cheng 2009).
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Det minsta vattenfldde i liter per dygn som krivs for att fa tillrdcklig utspad-
ning, s& att bensenhalten i dricksvattnet understiger det svenska grinsvirdet
1 pg/l, dr samma virde som permeation vid steady-state riknat i pg/d, alltsd
1000x virdet i tabell 6-2, om en titningsring fororenats. Exempelvis krivs
1060 liter/dygn nir en EPDM-titning exponerats for ren bensin i mer 4n
35 dygn, det vill siga efter att steady-state nitts.

Tabell 6-2 Sammanstélining férséksresultat f6r Tyton tatningsringar for
4-tums segjarnsrér. Uppgifterna har sammanstillts fran féljande
referenser: 1 = Cheng 2009, 2 = Ong et al 2008.

Material och Exponeringsmedium Penetrerande Exponerad Diffusions-  Tid till Permeation vid  Ref.
tjocklek amne fér konc. koeff. steady-state steady-state
mm mg/I cm?/d nas, dygn mg/ring/d
EPDM Ren bensin Bensen 0,0198 35 1,06 1
EPDM Ren bensin Toluen 2,25 1
EPDM Ren bensin Etyl-bensen 0,12 1
EPDM Ren bensin Xylen m+o+p 0,6 1
EPDM Ren bensin Total BTEX 0,104 35 3,93 1
NBR 36,3 Ren bensin Bensen 0,0077 124 0,16 1
NBR 36,3 Ren bensin Toluen 0,12 1
NBR 36,3 Ren bensin Etyl-bensen 0,004 1
NBR 36,3 Ren bensin Xylen m+o+p 0,016 1
NBR 36,3 Ren bensin Total BTEX 0,0276 124 0,36 1
SBR 36,3 Ren bensin Bensen 0,0126 50 2,72 1
SBR 36,3 Ren bensin Toluen 2,22 1
SBR 36,3 Ren bensin Etyl-bensen 0,068 1
SBR 36,3 Ren bensin Xylen m+o+p 0,349 1
SBR 36,3 Ren bensin Total BTEX 172000 0,0825 50 5.2 1
SBR 36,3 100 % bensinméttad ~ Total BTEX 168 210 0,203 1
vattenlésning
SBR 36,3 50% bensinméttad Total BTEX 88 350 0,041 1
vattenlésning
SBR 36,3 20% bensinmattad Total BTEX 35 Ej nadd inom 1
vattenldsning 550d
NBR 100% bensinmattad ~ Total BTEX 168 Ej nadd inom 1
vattenlésning 550d
SBR ea Toluen 0,0015 2%

ea = ej angivet i referensen.
* referensen hanvisar till annan referens.
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7 Riskvardering utifran referens-
varden och teoretiska modeller

En jimforande riskvirdering for olika rér- och titningsringsmaterial har
utforts baserat pd de studier som beskrivits i referenslitteraturen, frimst
Ong er al. (2008). Riskvirderingen har gjorts avseende bensen, eftersom
den ir vil studerad i referenserna och det finns jimforbara data mellan olika
material. Bensen bedoms ocksd vara det imne som medfér storst potenti-
el risk for éverskridet hilsomissigt grinsvirde i dricksvatten p& grund av
genomtringning frin fororenad mark, eftersom bensen sdsom komponent i
bensin forekommer i manga fororeningssituationer och ir starkt hilsoskad-
ligt, varfor grinsvirdet i dricksvatten ir relative lagt (1 pg/l i Sverige).

Riskvirderingen har utforts for tre fororeningssituationer. A avser en
extrem situation dir bensin slippts ut i sd stor omfattning att ren bensin
omger 1 m av réret eller en titningsring. B avser en mer realistisk situation
dir bensin losts i grundvatten tills mittnadsnivin ndtes, det vill siga hogsta
mojliga halt av bensin i vatten. Det bensinblandade grundvattnet omger
1 m av réret eller en titningsring. I situation C har ren bensen slippts ut i
grundvatten i sd stor omfattning att mittnadsnivan natts. C 4r ett special-
fall for att illustrera en speciell egenskap hos PVC-plast. Forsok har nimli-
gen visat att PVC-plast dr mycket motstdndskraftig mot bensin, savil i ren
form som blandad i grundvatten. Inga fororeningar frin bensinen formadde
tringa genom ett PVC-rér som badade i ren bensin under de tvd ar forsoket
pagick. Diremot kunde bensen vandra genom ett PVC-ror som badade i
vatten blandat med ren bensen till mittnadsnivan (1767 mg/l), trots att
bensenhalten i bensin (19800 mg/l) var en tiopotens hogre 4n i vatten-
blandningen (Ong ez a/. 2008).

Riskvirderingsjimforelsen visas i figur 7-1, a—c. Samtliga situationer gil-
ler ledningar med kontinuerligt, men mycket lagt vattenflode, vilket 4r en
realistisk situation pa natten. Antagna vattenfldden anges i figur 7-1, a—c.
Cirklarna symboliserar ror i tre storlekar. Haltvirden avser bensen utanfor
roret (mg/l) eller i dricksvatten inuti réret (pg /1), det sistnimnda avser nir
steady-state uppndtts. Halten i dricksvattnet motsvarar alltsd halten i vatten
som tappas pa morgonen, efter att ha stitt nistan helt stilla under nat-
ten. Tidsangivelsen vid pilen avser antal dygn tills mitbar halt uppstdr inuti
réret, massflodet (mg/d) avser mingd fororening som vandrar genom réret
nir steady-state uppndtts. Virden har angivits eller beriknats i den mén
det finns underlag i referenserna, men saknas for vissa dimensioner eller

material.
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Situation A: Ren bensin omger 1 m av réret eller en tatningsring
Vérdena avser bensenhalt och genomtrangning av bensen

Rérdiameter
Vattenfldde i rér
Vattenhastighet

PE

PVC med Rieber
SBR-tatning

PVC med Rieber
NBR-tatning

PVC-rér
(ev. tétningsring
ej paverkad)

1 tumsror
500 I/d
900 m/d

Bensin med
bensenhalt
19,8 g/IE

=7d
13,6 mg/d

Bensin med
bensenhalt
19,8 o/IE

Bensin med
bensenhalt
19,8 g/IE

Bensin med
bensenhalt
19,8 g/IE

2 tumsror

500 I/d

250 m/d

>7d
13,6 mg/d

21d
1,6 mg/d

21d
0,7 mg/d

0 pg/l
e.2ar

4 tumsror
3000 I/d

0 pg/l
e.2ar

367 m/d=0,004 m/s

>7d
14,0 mg/d

>21d
3,2mg/d

>21d
1,4 mg/d

Figur 7-1a Jdmférande riskvérdering for olika rér- och tatningsringmaterial (ren bensin, plastror).
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Situation B: Bensinmattat grundvatten omger 1 m av réret eller en tatningsring

Vérdena avser bensenhalt och genomtréngning av bensen

Rérdiameter
Vattenfldde i rér
Vattenhastighet

PE

PVC med Rieber
SBR-tatning

PVC med Rieber
NBR-tétning

PVC-ror
(ev. tatningsring
ej paverkad)

1 tumsror 2 tumsror
500 I/d 500 I/d
900 m/d 250 m/d
Grundv. med
bensenhalt
68 mg/I
13d >13d
1,1 mg/d 1,1 mg/d
Grundv. med
bensenhalt ~0e. 6 man
68 mg/I

Grundv. med

bensenhalt
68 mg/I
Grundv. med 0 ua/]
bensenhalt . “Zggr
68 mg/I ’

Situation C: Bensenméttat grundvatten omger 1 m av roret

Rérdiameter

Vattenfldde i réret

PVC-rér
(ev. tatningsring
ej paverkad)

1 tumsror
500 I/d
Grundv. med
bensenhalt 280 pg/l
1767 mg/I
250d
140 mg/d

4 tumsrér
3000 I/d
367 m/d=0,004 m/s

>13d
1,1 mg/d

0 pg/l
e.2ar

Figur 7-1b  Jdmférande riskvérdering fér olika rér- och tatningsringmaterial (bensinmattat grundvatten, plastrér).
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Situation A till vanster: Ren bensin omger 1 m av réret eller en tatningsring

Situation B till hdger: Bensinméttat grundvatten omger 1 m av réret eller tatningsringen
Vérdena avser bensenhalt och genomtrangning av bensen

Rérdiameter
Vattenfldde i rér
Vattenhastighet
Situation

Jarnrér med Tyton
SBR-tatning

Jarnrér med Tyton
NBR-tatning

Jarnrér med Tyton
EPDM-tétning

4 tumsrér
3000 I/d
367 m/d=0,004 m/s
Situation A

Bensin med
bensenhalt
19,8 g/l
50d
6,56 mg/d
Bensin med
bensenhalt
19,8 g/l
124d
0,16 mg/d
Bensin med
bensenhalt
19,8 g/l
35d
1,06 mg/d

4 tumsror
3000 I/d
367 m/d=0,004 m/s
Situation B
Grundv. med
bensenhalt 0,024 ug/l
68 mg/I
210d
0,073 mg/d
Grundv. med
bensenhalt =Oug/le.1,54r
68 mg/I

0,00006 mg/d

Figur 7-1c  Jémférande riskvérdering for olika rér- och tatningsringmaterial (segjérnsror).

Figur 7-1a—c visar att PE #r det minst motstdndskraftiga materialet mot

bensinférorening, medan PVC och jirn dr mycket motstindskraftiga mot

sddan fororening, dock kan bensen tringa genom titningsringar for PVC-

eller jarnrér. For PE-ledningar finns risk att grinsvirdet 1 pg/l f6r bensen

i dricksvatten 6verskrids om halten fororening i marken dr hég. Det har

dven visats att nir bensen forekommer som rent imne eller blandat i vatten

(situation C), kan bensen lingsamt tringa genom ett entums PVC-ror utan

titningsringar efter 250 dagar. Under tiden sviller PVC-plasten sd att nir

vil genombrottet har intriffat blir flodet av bensen genom materialet och

vidare till vattnet mycket stor (Ong ez a/. 2008).
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8 Slutsatser

Generellt har konstaterats att organiska fororeningar i mark (exempelvis
orsakade av petroleumutslipp) kan teoretiskt tringa igenom samtliga plast-
material eller titningsringar. Teoretiska modeller och kunskap om genom-
tringningsprocessen i labskala for vissa typer och dimensioner av PE-rér,
PVC-rér och titningsringar i PVC- och segjirnsrorsystem finns.

Som del av en riskvirdering kan siledes berikning av férvintad halt
fororening i dricksvatten goras, forutsatt att permeationskoefhicient for res-
pektive férorening och ledningsmaterial ir kiind samt om halten markf6ro-
rening ir kiind. En generell slutsats ir att de ingdende kritiska modellpara-
metrarna troligen 4r svéra att bestimma med exakthet i det enskilda fallet.
Vigledande berikningsresultat bér dock kunna erhallas, i synnerhet for de
mest studerade féroreningarna (ex. bensen) och ledningsmaterialen (klena
plastledningar och muffade ré6r med standardtitningsringar).

Typ av markféroreningar som omnimns i litteraturen och rapporteras
frin verkliga fall av genomtringning till dricksvatten ir i forsta hand orga-
niska imnen bestdende av sma molekyler som hirrér frin petroleumpro-
dukter (exempelvis bensen och toluen), organiska losningsmedel samt flyk-
tiga klorerade 16sningsmedel (exemplevis trikloreten, TCE).

Frekvensen av incidenter (verkliga fall av genomtringning som givit
héga féroreningshalter i dricksvattnet) 4r mycket lag, enligt dokumenterade
undersdkningar i USA. Fér huvudvattenledningar ir frekvensen troligen
ligre 4n 5 fall per 100000 km ledning. For servisledningar i storleksord-
ningen 1-2 incidenter per 100000 serviser.

Risk for dilig vattenkvalitet och/eller lukt- och smakpaverkan pé dricks-
vattnet till f6ljd av genomtringning av markfororeningar forutsitter nor-
malt f6ljande:

*  Mycket lig vattenomsittning (i princip st