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Forord

I denna FoU-rapport presenteras en metod for riskanalys av omraden dér jarnvagstrafik, i
synnerhet transporter av farligt gods pa jdrnvdg, berdr vattentdkter och andra vattenresurser.
De grundldggande principerna for metodiken har hamtats fran Vigverkets publikation 98:064
men med omarbetningar och kompletteringar i vissa delar for att passa Banverkets behov.
Den tillampade metodiken i rapporten hanterar inte bara petroleumprodukter utan dven andra
typer av flytande farligt gods. I rapporten ligger tyngdpunkten pd grundvattentdkter medan
metodiken for ytvattentékter har en lagre ambitionsniva.

Rapporten som presenteras dr en teknisk sammanstéllning och ingen handbok i egentlig me-
ning. Det har 1 forsta hand varit Banverkets och forfattarnas ambition att presentera en meto-
dik for hur riskanalyser pé olika nivaer skall utféras. Flera av de ekvationer och angreppssétt
som presenteras forekommer frekvent i annan litteratur medan négra, savitt forfattarna kénner
till, &r nya. Darfor redovisas bakgrund och principer for berdkningarna relativt noggrant. Detta
medfOr att rapporten kan uppfattas som tung och svarlést. En kortfattad handledning (kapitel
9) har dérfor tillforts for att illustrera hur man praktiskt kan ga tillvdga for att anvdnda meto-
diken. I en eventuell handbok kan textmassan i flera avsnitt minskas betydligt s& att metodi-
ken blir ldttare att ta till sig, samtidigt som olika exempelberdkningar och illustrationer bor
redovisas.

Rapporten har forfattats av Péar-Erik Back och Bengt Rosén, SGI. Banverkets projektledare
har varit Malin Kotake (SM). Arbetet med metodutvecklingen har foljts av en referensgrupp
dir, forutom ovanstiende, Niklas Lowegren (BBG) samt Asa Belander (MN) deltagit. Lars
Rosén, Chalmers Tekniska Hogskola och Scandiaconsult Sverige AB, har fungerat om tek-
nisk expert. Sven Fredén, Herrbeta Jarnviagskonsult, har utvecklat metodiken for att berdkna
sannolikheter for jarnvagsolyckor som sammanfattas i avsnitt 4.1. Vagverket och Scandiacon-
sult Sverige AB har bidragit med de hydrogeologiska typmiljoerna i bilaga 1. Ett sdrskilt tack
riktas till Per-Olof Johansson, VBB Viak och Sven Follin, SF geoLogic, som granskat rap-
porten och kommit med ménga virdefulla synpunkter.

Linkoping, oktober 2001

Pér-Erik Back Bengt Rosén
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Sammanfattning

Jarnvégar passerar idag i ndromrédet till flera hundra vattentékter i Sverige. Pa en stor mangd
av dessa jarnvégsstrackor transporteras farligt gods som vid en eventuell olycka riskerar att
lacka ut och fororena yt- och grundvattentikter. Statens geotekniska institut har fatt i uppdrag
av Banverket att utveckla en metodik for riskanalys av sddana omraden. Metodiken ar framst
inriktad mot vattentdkter men kan i princip dven anvindas for andra typer av vattenresurser.
Endast flytande farligt gods hanteras i metodiken.

Metodiken kan tillimpas pa tva olika komplexitetsnivaer, niva 1 och niva 2, dir niva 1 inne-
héller kraftiga forenklingar for att underlitta analysen. Riskanalys enligt niva 2 tar hénsyn till
vilka typer av farligt godsvitskor som kan spridas samt deras spridningsegenskaper, vilket
leder till mer komplicerade berdkningar.

Risken som en vattenresurs utsdtts for pa grund av farligt godstransporterna uttrycks i meto-
diken som en forvintad arlig kostnad och berdknas enligt foljande princip:

Risken = Sannolikhet for olycka dir vattenresursen skadas x Konsekvens av olyckan

Metodiken innehaller ett antal modeller med vars hjdlp det dr mdjligt att berdkna risken samt
bedoma vilka atgarder som dr samhéllsekonomiskt mest forsvarbara att genomfora for att
skydda vattenresursen. Metodiken bestar av foljande delar:

» En statistisk olycksmodell

» En geologisk modell

» Ett antal spridningsmodeller

» En ekonomisk modell

» En 6vergripande beslutsmodell

Den statistiska olycksmodellen beskriver sannolikheten att en olycka med farligt gods intraffar
under olika forhallanden samt att det sker ett utslédpp. Fran den geologiska modellen erhills
hydrogeologiska schablonvérden, exempelvis hydraulisk konduktivitet, for olika svenska
geologiska typmiljoer. De spridningsmodeller som anviands utgors av relativt enkla analytiska
modeller av féroreningstransport. Modellerna beskriver hur farligt godsvétskan sprids till
markytan, genom jordlagren, via grundvattnet eller ytvatten till en vattentikt. Osdkerheter i
indata kan hanteras genom stokastiska variabler som tilldelas sannolikhetsfunktioner, foljt av
stokastiska simuleringar (Monte Carlo). Den ekonomiska modellen beskriver hur konsekven-
serna av en olycka med farligt gods kan kvantifieras i ekonomiska termer. Konsekvenserna
kan bl.a. vara att banvall och omgivande mark, yt- eller grundvatten férorenas samt att vat-
tentdkten blir obrukbar for en kortare eller langre tidsperiod. Detta leder till saneringskostna-
der av jord och grundvatten samt kostnader for att ordna alternativ vattenforsorjning for in-
dustrier och privatpersoner. Dessutom kan bl.a. vattenresursens ekologiska varden paverkas.

En beslutsmodell, baserad pa kostnads-nyttoanalys, anvidndas for att bedoma om de berdknade
riskerna dr acceptabla eller ej samt vilka skyddsatgirder som dr samhéllsekonomiskt forsvar-
bara att genomfora. I ett sérskilt kapitel redovisas praktiska rdd hur metodiken bor tillimpas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Diér jarnvégar passerar i anslutning till vattenresurser uppstéar en konflikt mellan olika intres-
sen. Detta dr sérskilt patagligt i de omraden dér farligt gods transporteras pa jdrnvigar genom
skyddsomréden for vattentékter. Sveriges geologiska undersokning (SGU) har gjort en in-
ventering av sddana omraden varvid 234 allménna vattentékter som berors av jarnvégar iden-
tifierades (Carlstedt & Asman, 1997). Inventeringen &r dock inte heltickande utan det fore-
kommer ytterligare vattentékter som berdrs av jirnvédgarna. Inventeringen omfattar bade yt-
och grundvattentékter.

I en statusrapport till Banverket har Statens geotekniska institut (SGI) bl.a. givit forslag till
hur Banverket bor ga vidare for att kunna hantera omraden dér jarnvégstrafik berdr vattenre-
surser, 1 forsta hand vattentikter (Back et al., 1999). I rapporten forslds bl.a. att en metodik for
riskanalys bor tas fram. Vagverket (1998) har tidigare tagit fram en sddan metodik som avser
transport av petroleumprodukter pd vagar 1 anslutning till vattentékter. Under 1999 beviljade
Banverket SGI FoU-medel for att utarbeta en liknande metodik for riskanalys av vattentédkter i
anslutning till jarnvéagar. I denna rapport redovisas resultatet av detta arbete.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet har varit att ta fram en metodik for riskanalys som &ar anpassad till forhél-
landena vid jarnvigar och som Banverket kan anvénda for olika &ndamal. Metodiken skall
kunna anvindas pa olika detaljnivéer; bade for dversiktlig riskklassificering av ett stort antal
omriden och for mer detaljerad analys av skyddsbehov for enskilda vattentékter. Det skall
aven kunna vara ett verktyg for att tydliggora riskerna som vattentidkter dr utsatta for och som
ett hjdlpmedel i en beslutsanalys (kostnads-nyttoanalys). Metodiken for dversiktlig riskklassi-
ficering redovisas i en separat rapport (Back, 2001).

1.3 Avgransningar

Syftet med uppdraget har inte varit att ta fram en handbok utan att 1 férsta hand utveckla en
strukturerad metodik som Banverket kan anvénda sig av. Metodiken har begrinsats till att
hantera risker med transporter av farligt gods pa jarnvég, d.v.s. jirnviagens driftskede. Risker
med ldckage fran smorjsystem och drivmedelstankar pé jarnvdgsfordon behandlas emellertid
inte (dmnen 1 smorjsystem och drivmedelstankar &r per definition inte farligt gods). Denna
avgransning gjordes inledningsvis i samrad med Banverket, bl.a. pa grund av det bristfélliga
statistiska underlaget som finns for dessa typer av lickage och olyckshidndelser. Av samma
anledning behandlas inte heller risker under byggskedet av en jarnvdg. Diremot finns det ing-
et krav att jarnvigen maste vara befintlig for att metodiken skall kunna anvéndas — riskanaly-
sen kan utforas dven for planerade jérnvigsstrackningar.
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2 Metodik for riskanalys

2.1 Rapportens terminologi

Terminologin inom riskomrade ar inte enhetlig och olika forfattare anvénder ofta likartade
begrepp pé varierande sitt. Det dr darfor nddvéndigt att definiera innebdrden i ett antal termer
som anvinds i denna rapport. I stora drag 6verensstimmer dessa med den terminologi som
Réiddningsverket (1989) anvinder, dock med vissa skillnader. Féljande definitioner anvands:

Konsekvens
Konsekvens dr resultatet av en skadehdndelse. I denna rapport uttrycks konsekvensen i mo-
netdra termer, d.v.s. som en kostnad (konsekvenskostnad).

Risk
I denna rapport definieras risk som produkten av sannolikheten for att en skadehdndelse in-
traffar och konsekvensen som denna hindelse medfor.

Riskanalys
Riskanalys anvinds for att kunna analysera och bedéma risknivaer for enskilda skadeobjekt

eller for en noggrannare jaimforelse mellan ndgra olika skadeobjekt. Riskanalysen bor normalt
innehalla berdkningar och uppskattningar av sannolikheter och konsekvenser. Detta kan ske
med hjélp av datorer och olika berdkningsmodeller. Riskanalysen ger siledes, som den be-
skrivs 1 denna rapport, en kvantitativ berdkning av risken. Riskanalysen skall utféras pa ve-
tenskaplig grund. Efter genomford riskanalys foljer normalt en riskvdirdering.

Riskanalys kan dven utforas pa en mer oversiktlig nivd om riskanalysmodellen sa tilliter. En
sadan oversiktlig riskanalys kan, pad samma sétt som riskmatrisen, vara ett hjalpmedel vid
riskklassificering av ett stort antal skadeobjekt.

Riskidentifiering
Identifiering av riskobjekt och skadeobjekt.

Riskklassificering

En uppdelning av skadeobjekten 1 olika grupper med avseende pa den risk som de &r utsatta
for. Riskklassificeringen syftar till att rangordna de olika skadeobjekten (vattentékterna), vil-
ket bl.a. kan ske med hjélp av en riskmatris. Riskklassificering ér ett grovt verktyg som kan
anvéndas utan att man har detaljkunskap om de olika objekten som skall rangordnas. Den é&r
framst en kvalitativ metod utan komplicerade berdkningar, se Back (2001). Resultatet av risk-
klassificeringen ir att fortsatta insatser koncentreras till en mindre grupp prioriterade objekt.

Riskmatris

Riskmatrisen &r ett hjdlpmedel for att kvalitativt bedoma risker. Den ena axeln i matrisen ut-
gors av sannolikheten for skada och den andra axeln av skadans konsekvens. Genom att mar-
kera de olika skadeobjekten 1 matrisen kan man identifiera de objekt som &r utsatta for storst
risk.

Riskobjekt
Riskobjekt innehéller riskkéllor som kan fororsaka allvarliga skadehéndelser. I denna rapport

utgors riskobjektet av farligt godstransporterna, eller mer specifikt av de tankvagnar som ar
fyllda med farligt gods i form av vétska.
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Riskvirdering
Riskanalysen resulterar i ett matt pa risken men genom riskvirderingen beslutas om risken

kan accepteras eller ej. Riskvéirderingen, som den definieras 1 denna rapport, syftar till att vér-
dera och jamfora risker sd att vdl underbyggda beslut kan fattas. Beslutsanalys kan vara ett
hjalpmedel i riskvarderingen, t.ex. kostnads-nyttoanalys. De risker som befinns vara for hoga
skall atgardas. Riskvérderingen innefattar bl.a. ekonomiska, politiska och tekniska bedom-
ningar. [ vissa sammanhang innebér termen riskvardering enbart en betraktelse av hur risken
upplevs, dock ej i denna rapport.

Skadehéndelse
En skadehindelse ar en oavsiktlig och tidsmissig oférutsedd handelse som medfor skada.
Olycka anvinds synonymt med skadehédndelse.

Skadeobjekt - skyddsobjekt

Det objekt som hotas vid en skadehidndelse, d.v.s. i detta fall en vattentikt. I princip kan ana-
lysen i rapporten tillimpas dven pa andra skadeobjekt/skyddsobjekt dn vattentékter, t.ex. vat-
tenresursen som sadan. Detta kan innebéra att man vill undvika att fororeningen nar grund-
vattenmagasinet 6verhuvudtaget eller att fororeningen sprids langre dn ett visst avstand fran
jarnvégen.

I rapporten #r “skadeobjekt” i stort sett synonymt med “objekt”. Aven benimningen “skydds-
objekt” kan forekomma som synonym.

Skyddsétgird
En &tgédrd som reducerar risken (sannolikheten eller konsekvensen). Skyddsatgiarderna kan

vara direkta fysiska skydd i marken i form av t.ex. tdtskikt, eller andra atgirder som t.ex. dnd-
rade rutiner, tekniska l9sningar, foreskrifter, insatsplaner etc.

Vattentikt

Med vattentiikt avses sivil kommunala som stdrre privata vattentikter. Aven andra vattenre-
surser dn vattentikter kan hanteras men metodiken r i dessa fall inte heltdckande utan vissa
kompletteringar kriavs. De svarigheter som i sadana fall uppkommer ar fraimst kopplade till
hur den horisontella fororeningstransporten skall hanteras samt hur resursen skall vérderas.

2.2 Statistiska principer

2.2.1 Bayesiansk statistik

Den foreslagna metodiken bygger pé de principer som redovisas av Véigverket (1998). Ett
statistiskt, Bayesianskt angreppssatt anvénds, vilket till skillnad frén klassisk statistik bl.a.
innebdr att erfarenhetsmassiga skattningar (mjuka data) kan anvédndas i kombination med
matdata. Den Bayesianska statistiken hanterar s.k. betingade sannolikheter, d.v.s. sannolikhe-
ten fOr att en viss hdndelse skall intréffa till f6ljd av en annan hindelse (Stejmar Eklund,
1999). Metodiken medfor att en kedja av osdkra hindelser kan hanteras pa ett forhallandevis
enkelt sétt.

Inom den klassiska statistiken krdvs verkliga provtagningar for att statistiska parametrar skall
kunna skattas. Om endast ett fatal prover éar tillgdngliga far skattningen en lg sékerhet och
klassisk statistik ar inte meningsfull att anvéinda (Végverket, 1998). Bayesiansk statistik kré-
ver ingen tillgdng p& uppmatta data utan statistiska parametrar kan skattas baserat pa tidigare
erfarenhet. De statistiska parametrarna kommer diarmed att spegla kunskapsnivén hos anvén-
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daren. Da ytterligare information tillkommer kan skattningen uppdateras. Metodiken bygger
pa att anvindaren ar kapabel att genomfora tillforlitliga skattningar av de statistiska paramet-
rarna.

2.2.2 Stokastiska variabler och fordelningar

Ett flertal av de variabler som ingar i berdkningarna hanteras som stokastiska variabler. Detta
innebaér att de har en viss osdkerhet som kvantifieras genom att de tilldelas en statistisk for-
delning (sannolikhetsfordelning). Det &r anvéndarens ansvar att bestimma vilka variabler som
skall behandlas som stokastiska och vilka fordelningar de skall tilldelas (se avsnitt 9.3).

Normalfordeling

Frekvens =  Aritmetiska medelvdrdet dr det mest troliga vardet.

=  Stokastiska variabelns vérde kan lika gérna vara storre
eller mindre &n aritmetiska medelvérdet.

=  Stokastiska variabelns vérde ligger troligen néra aritmetis-
ka medelvérdet.

=  Stokastiska variabelns varde kan 6ka eller minska odndligt
fran aritmetiska medelvérdet.

[ . ® 99 9% av alla vérden ligger inom 3 standardavvikelser frén

Stokastisk variabel aritmetiska medelvirdet.

Log-normalfordelning

Frekvens =  Logaritmen av variabeln ger en normalfordelning.

=  Stokastiska variabeln kan anta odndligt stora virden men
aldrig bli mindre &n noll.

=  Stokastiska variabeln &r positivt snedfordelad och den &r
troligen mindre &n aritmetiska medelvirdet.

=  Typvirdet dr det variabelvirde som férekommer oftast.

| | = Typvirde < geometriskt medelvirde < aritmetiskt medel-

vérde

Stokastisk variabel

Uniform (rektangulér) fordelning

Frekvens

=  Minimumviérdet dr kint
=  Maximumvirdet dr kint
= Alla variabelvirden mellan minimum och maximum fore-

_ B

Stokastisk variabel

Triangulér fordelning

Frek .. .. v 1 e
rekvens =  Minimumviérdet dr kint

=  Maximumvérdet dr ként
= Det mest troliga vdrdet dr kdnt

Stokastisk variabel

Figur 2.1 Exempel pad vanliga sannolikhetsfordelningar och deras egenskaper
(efter Stejmar Eklund, 1999).
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Platsspecifika data bor anvindas i sa stor utstrickning som mojligt for variablerna. Dér inga
sadana finns till hands kan i vissa fall schablonvirden anvéndas. Exempel pé schablonvirden
redovisas bl.a. for de hydrogeologiska typmiljéerna i bilaga 1.

De sannolikhetsfordelningar som anvénds i rapporten dr desamma som beskrivs av Vigverket
(1998) och Stejmar Eklund (1999). Figur 2.1 kan anvéndas som hjélp for att vdlja lamplig
foredelning for en stokastisk variabel. Fler rad om hur sannolikhetsférdelningar bor utformas
med utgdngspunkt frén subjektiv information redovisas av bl.a. Taylor (1993), Vose (1996)
och Olsson (2000).

Korrelationer mellan olika stokastiska variabler skall beaktas i analysen. Detta diskuteras
nirmare i avsnitt 9.3.2.

2.3 Foreslagen metodik

Banverkets syfte med riskanalyser for vattentdkter &r att metodiken skall kunna anvéndas pa
olika nivaer; en overgripande niva dir ett flertal vattentdkter studeras dversiktligt, men dven
pa mer detaljerade nivéer (se Figur 3.1).

I foreliggande rapport presenteras metodik for mer detaljerade riskanalyser. Riskklassificering
pa en dversiktlig niva (niva 0) presenteras 1 en separat rapport till Banverket (Back, 2001).
Syftet med riskklassificeringen dr att med rimlig arbetsinsats kunna beddma ett stort antal
omraden, pa regionniva eller 6ver hela landet. Forhdllandevis liten kunskap om vattentikterna
och godstransporterna kréavs for att riskklassificeringen ska kunna utforas och inga komplice-
rade berdkningar krdvs.

Banverkets 6nskemal har varit att olika typer av farligt gods skall kunna hanteras, ej enbart
petroleumprodukter. Dérfor har tvé olika komplexitetsnivder definierats i denna rapport; niva
1 och nivé 2. De tva komplexitetsnivderna har fo6ljande betydelse:

Nivd 1 Syfte: Detaljerade riskanalyser med mattliga krav pa noggrannhet och nagot kon-
servativa antaganden (risken dverskattas nagot).
Krav: Forhéllandevis stor kunskap om vattentdkterna men mattlig kunskap gods-
transporterna.

Medfor: Relativt omfattande berdkningar.

Nivd 2  Syfte: Detaljerade riskanalyser med relativt stora krav pa noggrannhet, bl.a. med
mdjligheten att hantera olika typer av farligt gods i analysen.
Krav: Forhéllandevis stor kunskap om vattentidkterna och godstransporterna.

Medfor: Omfattande berékningar.

Nivé 1 och nivé 2 innebar berdkningar av sannolikheter och uppskattning av konsekvenskost-
nader for olika hindelseforlopp vid en olycka med farligt gods. De olika hiandelseférloppen
kan illustreras med ett handelsetrad. Handelseforloppet skiljer sig at mellan grundvattentdkter
(Figur 2.2), ytvattentédkter i strdommande vattendrag (Figur 2.3) och vattentékter i sjoar

(Figur 2.4). Genom att berdkna sannolikheter for hindelserna samt hindelsernas konsekvenser
(kostnaden) kan risken kvantifieras. For niva 1 skall de flesta variabelvdarden som ar nddvén-
diga for berdkningarna kunna tas fram med hjélp av denna rapport samt kunskap om den ak-
tuella vattentiikten. For berdkningar enligt niva 2 kan emellertid en extra arbetsinsats krévas
for att finna ldmpliga védrden pa variabler och parametrar.
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Fororening nar
vattentikien 2
= « Cv+Ch+Ce+Ci
Ph
Fororening nar
ej vatientikien
1-Ph

Gy-strémning
mot vattentikt
Ps

Sanering av oméittad
zon hinner ¢j utftras,

Cv+Ch

Ej gv-strémning

mot vattentikt

-—1P—4 Cv+Ch
-Ps

Vertikalt flode
till gv-ytan

Sanering av omittad
zon hinner utforas

Infiltration

Utlidckage
av viitska

Transport av
farligt gods

Ej utliickag,
j utlickage

1-Po

Figur 2.2 Hdindelsetrdd som redovisar hdndelseforloppet vid olycka med farligt gods vid
grundvattentdkt. Cirklarna markerar punkter ddr héindelseforloppet med olika
sannolikheter kan ta alternativa vigar (sannolikheten betecknas med P) och
leda till olika konsekvenser (markerade med trianglar och betecknas C).

For grundvattentidkter omfattar berdkningarna for niva 1 och niva 2 sju olika typer av sanno-

likheter (Figur 2.2):

» = Sannolikheten for en olycka med farligt gods pa jarnvagen.

. = Sannolikheten for utlickage av en skadlig vitska.

= Sannolikheten att vitskan infiltrerar i marken.

n = Sannolikheten att ett flode av vitskan nér ner till den méttade zonen (grundvattnet).

, = Sannolikheten att det vertikala flodet till grundvattnet sker sa snabbt att sanering inte
hinner genomforas (kravgrins overskrids).

SN

P, = Sannolikheten att det fororenad grundvattnet har en ogynnsam stromningsriktning for
vattentikten.
P, = Sannolikheten att det fororenade grundvattnet ror sig sa snabbt i horisontell riktning att

vattentdkten slas ut (saneringen misslyckas). Nagra olika varianter pd “misslyckande-
kriterier” redovisas i avsnitt 5.3.5.

Konsekvenskostnaderna omfattar 5 olika typer:

C,, = Kostnaderna som orsakas av sanering av markytan efter ett utslapp av farligt gods.
C, =Kostnaderna som orsakas av sanering av den ométtade zonen efter ett utslapp.

C, = Kostnaderna som orsakas av sanering av den méttade zonen efter ett utslapp.

C., =Kostnaderna som orsakas av att vattentikten skadas och maste ersittas.

C; =Kostnaderna till f6ljd av att in-situvdrden paverkas, t.ex. ekologiska virden.

Metodiken for sannolikhetsberdkningarna redovisas i kapitel 4-6 och konsekvenskostnaderna i
kapitel 7. Principen for analys av ytvattentékter dr liknande (Figur 2.3 och Figur 2.4).
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Fororening nér

vattentéikt
Viitskan ndr strom- Cm+Cq+Ce+Ci
mande vattendrag Pq
Férorening nér
Utldckage Pyq ej vattentikt
av vitska Cm+Cq

Vitskan ndr
€j ytvatten
4 Cm

Transport 1-Pyq

av farligt gods

Ej utldckage

C=0

1-Po

Figur 2.3 Hiindelsetrdd for olycka med farligt gods vid ytvattentdikt i strommande vatten-
drag.

Dar tveksamheter rader eller dir de verkliga osékerheterna dr svéra att hantera i en matema-
tisk modell har konservativa antaganden gjorts, d.v.s. istillet for att underskatta risken har den
Overskattats nagot.

Fororening nar

vattentikien
Cm+Cs+Ce+Ci
Viitskan nar sjon Pw
i Fororening nar
Utlidckage . { g
av vzj[qki Fys ej vattentiikten
‘ Cm+Cs

Viitskan nar ¢j sjon

Cm
Transport 1-Pys

av farligt gods Ej utlickage

C=0

Ej olycka
1-Po

Figur 2.4 Hindelsetrdd for olycka med farligt gods vid ytvattentdkt i sjo.



SGI 2001-10-01 Varia 513 15(95)

3 Gruppering av farligt gods ur spridningssynpunkt

3.1 Konceptuell beskrivning

Vid en olycka dér en jarnvigsvagn med farligt gods skadas svart kan dmnet som transporteras
1 vagnen spridas till omgivningen. Det farliga godset kan forekomma i form av gas, vitska
eller som fast material.

Kondenserade gaser transporteras som vétskor under tryck eller genom nedkylning. Tryck-
kondenserade gaser transporteras vid en temperatur som ér hogre dn deras kokpunkt vid at-
mosfarstryck (Helmersson, 1994). Da ett hdl uppstar péd tanken strémmar den kondenserade
gasen ut som en vitska men kommer att fordngas och 6verga i gasform. Hur snabbt vitskan
forangas beror pd amnets kokpunkt, vitskans temperatur, lufttemperaturen m.m. Vétska som
inte forangas direkt finfordelas till sma vatskedroppar och en aerosol bildas (Helmersson,
1994). Dessa vitskedroppar kommer sedan att successivt forangas. Vissa dmnen, t.ex. gasol,
kan skapa temporira vitskepdlar pd markytan men dessa forangas relativt snabbt. Vid
forangningen tas viarme upp fran omgivningen och marken kyls av. Detta kan leda till att det
uppstér tjile 1 marken vid vitskepdlen (Helmersson, 1994). Om den utstrommande vétskan
kommer 1 kontakt med ytvatten innan den fordngas kan vattenldsliga &mnen hinna 16sa sig 1
vattnet. Hur omfattande en saddan fororeningsspridning kan bli beror bl.a. pa spillets storlek,
hur léng tid fororeningen forekommer 1 vitskefas, amnets 16slighet 1 vatten samt méngden
vatten.

I de flesta fall kommer utlickande gas att bilda ett gasmoln vid olycksplatsen. Om regn faller 1
samband med utslidppet kan vattenlosliga &mnen 1 gasmolnet 16sa sig 1 nederborden och dér-
efter infiltrera i marken tillsammans med regnvattnet.

Vitskor ér den typ av farligt gods som har storst mojlighet att fororena yt- eller grundvatten.
Farligt godsvitskorna uppvisar stora skillnader i beteende nir de nar markytan (Ledskog &
Lundgren, 1989). Vattenlosliga @&mnen som t.ex. svavelsyra, saltsyra och salpetersyra, 16ser
sig 1 ytvatten och nederbordsvatten. Sddana &mnen kan spridas 10sta 1 vattenfasen, eller om
méngden vatten dr liten, som en separat fas. Koncentrerad svavelsyra som kommer i kontakt
med vatten reagerar kraftigt med varmeutveckling som f6ljd och vattendnga avgar (Engstrom
& Gustavsson, 1988; Helmersson, 1994). Fenol transporteras under viarme i vitskefas (smalt-
punkt 41°C) men stelnar nir den rinner ut pa markytan (Helmersson, 1994). Kondenserade
gaser 1 vitskefas (se ovan) avgar relativt snabbt i gasfas.

Fasta dmnen som sprids efter en olycka kan normalt inte spridas till yt- eller grundvatten. Ett
undantag &dr vattenlosliga &mnen som kan 16sa sig i yt- eller nederbordsvatten eller fasta mate-
rial som innehaller en viss médngd vétskor. Det dr sdledes teoretiskt mojligt att en viss forore-
ningsspridning till yt- och grundvatten under vissa forhallanden kan ske dven fran fasta am-
nen.

3.2 Metod for gruppering av farligt gods — niva 1

For att modellen for riskanalys inte ska bli alltfor komplicerad for praktisk anvindning maste
en méangd forenklingar goras av de verkliga forhéllandena. Den forsta forenklingen géller vil-
ka farligt godsdmnen som skall behandlas i riskanalysen. Flera olika typer av farligt gods
transporteras pa jarnvédgarna och spridningsegenskaperna varierar mellan &mnena. En gruppe-
ring av dmnena krévs for att forenkla berdkningarna sé att metoden blir praktiskt anvéndbar.
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Den vanliga indelningen av farligt gods i olika RID-klasser (reglementet om internationell
jarnvégsbefordran av farligt gods) dverensstimmer inte med de olika &mnenas spridnings-
egenskaper och kan dirfor inte anvandas som indelningsgrund. Istillet foreslas en schematiskt
indelning av allt farligt gods i1 tvd huvudgrupper; A och B (Figur 3.1):

Huvudgrupp A: Amnen som utgdr fara for vattentikten
Huvudgrupp B: Amnen som utgér liten eller ingen fara for vattentikten

Foljande &mnen foreslés placeras i huvudgrupp A:

* Farligtgodsdmnen som transporteras som vdtskor, dock ej kondenserade gaser
(Tabell 3.1). I modellen antas att fororeningspaverkan fran de senare dr forsumbar. Vis-
serligen dr det mojligt att en spridning av kondenserade gaser kan ske om dmnet ifraga &r
vattenlosligt men omfattningen pa denna spridning bedoms bli sa liten att den 1 detta
sammanhang kan férsummas. Farligtgodsimnen som forekommer i gasfas vid normala
utetemperaturer beaktas dirfor inte. Amnen som transporteras varmhallna for att upptrida
1 vétskefas, t.ex. fenol, foreslds ingd i huvudgrupp A.

I huvudgrupp B ingér f6ljande &mnen:

= Kondenserade gaser.

» Farligt gods som forekommer i fast fas. Eventuell fororeningsspridning fran vattenlosliga,
fasta &mnen forsummas.

» Farligt gods i fast fas men dér en mindre del vitska eller gas forekommer. Exempel pa
dessa typer av farligt gods ar kylskap, frysar, virmepumpar samt delar och tillbehor till
motorfordon.

Riskanalysen 1 denna rapport beaktar endast de &mnen som ingér i huvudgrupp A. Detta inne-
bér att risken for vattentdkten underskattas nagot eftersom det dr mdjligt att dven farligt gods 1
huvudgrupp B under vissa omstdndigheter skulle kunna paverka en vattentdkt. Att endast hu-
vudgrupp A beaktas kan motiveras med att modellen skulle bli onddigt komplex om dven
amnen 1 huvudgrupp B skulle ingé, samtidigt som riskbilden troligen skulle férdndras endast
marginellt.

Naturligtvis kan det finnas anledning att frdngd denna grova indelning i vissa fall, t.ex. om
omfattande jarnvagstransporter sker med nagon godstyp vars egenskaper radikalt skiljer sig
fran vad som antagits ovan. Det finns inget i modellen som forhindrar att riskanalysen pa
detta sétt anpassas till forhallandena vid den enskilda vattentdkten. Ett exempel pé detta kan
vara om omfattande transport av ammoniak sker och jirnvégen passerar mycket néra vatten-
tédkten. Trots att storre delen av den utlackta ammoniaken avgéar som gas kan tillrackligt
mycket 16sa sig 1 yt- och markvatten for att vattentéikten skall bli obrukbar (Jarnvigsinspek-
tionen, 1997).

I niva 1 av modellen sker ingen indelning av de olika &mnena efter spridningsegenskaper utan

alla &mnen 1 huvudgrupp A antas bete sig pa samma sétt ur spridningssynpunkt.

3.3 Metod for gruppering av farligt gods — niva 2

Uppdelningen av farligt gods i tvd huvudgrupper sker pa samma sétt som for niva 1:

Huvudgrupp A: Amnen som utgdr fara for vattentikten
Huvudgrupp B: Amnen som inte utgor fara for vattentidkten
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Farligt gods 1 huvudgrupp A beter sig pa olika sitt efter ett utsldpp och i nivé 2 tas hénsyn till
detta vid modellberdkningarna. I Tabell 3.1 redovisas de vanligaste &mnena som transporteras
som farligt gods i Sverige, tillsammans med vissa kemisk-fysikaliska data.

Tabell 3.1 De 20 vanligaste dmnena/dmnesgrupperna av farligt gods pa jdarnvdg i Sverige
(i fallande ordning efter antal tankvagnar) baseras pa statistik fran perioden
nov. 1999 till ca 15 feb. 2000. Som jdmforelse redovisas uppgifter for ytterliga-
re ndgra dmnen. Kemisk-fysikaliska data anges for dmnen i huvudgrupp A och
har hdamtats fran Engstrom & Gustavsson (1988), Stenstrom (1989), Ledskog
& Lundgren (1989) samt Handbook of Chemistry and Physics (1999).

Huvudgrupp Kinematisk Vattenlosligt Loslighet

Amne/imnesgrupp UN-nr* (enl. Figur 3.1) viskositet amne i vatten
(x10° m%/s) (mg/l)
De 20 vanligaste {imnena:
Dieselbrannolja, 1202 A 2-5 nej 25
Eldningsolja (14tt), A 2-5 nej 25
Gasolja A nej
Gasol (kondenserad) 1965 B gas - - -
Natriumklorat 1495 B fast fas - - -
Ammoniumnitrat 1942 B fast fas - - -
Bensin 1203 A 1 nej 150-200
Viteperoxid, vattenlosningar | 2014 A tdmligen ja mkt stor
littflytande*

Natriumhydroxid, 16sning 1824 A 25 ja mkt stor
Klor 1017 B gas - - -
Svaveldioxid 1079 B gas - - -
Kalciumkarbid 1402 B fast fas - - -
Fasta dmnen, forh6jd tempe- | 3258 A? 12* ja* 79 000
ratur
Ammoniak, vattenfri 1005 B gas (1,3) (ja) (mkt stor)
Miljofarliga &mnen 3082 A ja°
Saltsyra (klorvitesyra) 1789 A 1,1-1,5 ja mkt stor
Svavelsyra, >51 % syra 1830 A 50 ja mkt stor
Argon (kyld vitska) 1951 B gas - - -
Syre (kyld vétska) 1073 B gas 90 - -
Firg, fargrelaterat material 1263 AP ja°
Kvéve (kyld vitska) 1977 B gas - - -
Hartslosningar 1866 A nej
Exempel pd andra dmnen:
Vatten - 1,0 - -
Eldningsolja 2 A 75-200 nej
Eldningsolja 3 A 300-700 nej
Lacknafta A <1 nej
Salpetersyra A 1-1,5 ja mkt stor
Bensen A 0,76 nej 1780
Toluen A 0,66 nej 630
Xylen A 0,8 nej 170
Etanol A 5 ja blandbar

9 Antaget att fenol dominerar i &mnesgruppen.

® Antaget att dmnena i gruppen utgors av vattenlosliga vétskor.

© Enligt Higg (1979).

9 UN-nummer ér en dmnesunik kod for klassificering av farligt gods.
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Antalet amnen i huvudgrupp A kan vara stort, vilket gor det 1dmpligt att begrinsa antalet som
skall beaktas 1 riskanalysen. Det bor vara tillrdckligt att endast beakta de &mnen eller &mnes-
grupper som var for sig svarar for minst 10 % av det totala godsflddet i huvudgrupp A. Dessa
dmnen bildar gruppen A1 i Figur 3.1. Denna 10 %-regel” bor dock tillimpas med flexibilitet
beroende pé hur godsflodet fordelar sig mellan olika &mnen. Exempelvis kan dmnen med
mycket likartade egenskaper behandlas som ett enhetligt &mne (observera att det inte alltid ar
lampligt att behandla petroleumprodukter som ett &mne eftersom bl.a. viskositeten kan skilja
sig atskilligt mellan olika produkter). For att inte det totala godsflodet ska underskattas 1 mo-
dellen bor godsflodet justeras uppat for varje &mne i grupp Al. Detta kan goras om man antar
att de &mnen som inte behandlas (grupp A2) i genomsnitt har samma egenskaper som de dm-
nen som ingér i analysen (grupp Al). Uppjusteringen av godsflodet kan dé& goras enligt:

0,

Qs =9; sz (1)

QOjus;,; = Det uppjusterade godsflodet for dmne j (ton/dr)

oF = Godsflode for amne j (ton/ar)

O4 = Hela godsflodet f6r huvudgrupp A (ton/ar), Q4 = 2 Qjus,

2Q; = Helagodsflodet for de &mnen som ska ingé i riskanalysen, d.v.s. grupp Al (ton/ar)

I de fortsatta sannolikhetsberdkningarna ar det Q4 och O, ; som skall anvéndas.

Det ér dven lampligt att dela in dmnena som ska ingd i riskanalysen i tvd klasser beroende pé
spridningsegenskaper (se Figur 3.1):

= Vattenl6sliga &mnen, t.ex. svavelsyra och fenol.
» Icke-vattenlosliga &mnen, t.ex. bensin och dieselolja.

Med “vattenldsliga @mnen” menas i detta sammanhang &mnen som é&r relativt vattenlosliga
eller blandbara med vatten. En sadan uppdelning dr givetvis forenklad eftersom t.ex. dven
dieselolja och bensin innehéller vattenlosliga komponenter. Griansen mellan vattenlosliga och
icke vattenldsliga &mnen foreslds schablonmissigt séttas vid 5 % 16slighet. Detta innebir att
dmnen med en loslighet som dverstiger 5 % antas vara vattenlosliga, till skillnad fran 6vriga
amnen. Dessa definitioner pa vattenloslig” och “icke-vattenloslig” anvinds genomgéende i
denna rapport.

I de fortsatta berdkningarna antas, med ett undantag, att alla &mnen i grupp Al &r lika skadliga
for vattentdkten. Undantaget dr vid berdkning av sannolikheten Pj, enligt avsnitt 5.3.5 dér hin-
syn tas till den maximala féroreningskoncentration som kan upptriada i vattentékten. Denna
metod har fordelen av att den tar hdnsyn till att vissa &mnen, som t.ex. svavelsyra, inte dr
skadliga i 14ga koncentrationer. I detta sammanhang bor det emellertid papekas att for vissa
amnen, som t.ex. syror, kan forhallandevis hoga halter joner accepteras i1 en vattentékt. Dar-
emot kan sekundira effekter fran sddana vitskor pdverka vattentdkten, exempelvis om pH-
vardet 1 akviferen fordndras sa att metaller gér 1 10sning och transporteras mot vattentdkten.
Den foreslagna metodiken tar emellertid inte hinsyn till sddana effekter.
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Gruppering av godsflode med hénsyn till fororeningsspridning till vattentdkt.
Ellipserna markerar vilka grupper av dmnen som beaktas i riskanalysen for de

Figur 3.1
olika berdkningsnivderna niva 0 (se Back, 2001), niva 1 och niva 2.
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4 Sannolikhet for olycka och utlackage av farligt gods

4.1 Olycka med farligt gods pa jarnvag

4.1.1 Allmant

Metodiken for att berédkna sannolikheten for olycka samt utldckage av farligt gods bygger pa
den modell for skattning av forvintat antal olyckor som presenteras av Fredén (2001), komp-
letterat genom muntliga kontakter med Sven Fredén, Herrbeta Jarnvagskonsult. Berdkningar-
na baseras pd ett antal faktorer, av vilka de viktigaste &r:

1. olyckstyper: flera typer av ursparningsolyckor samt plankorsningsolyckor
exponeringsvariabler: variabler som ger uttryck for verksamhetens omfattning pa jarn-
véigsstrackan

3. intensiteter: matt pa hur ofta olyckor intraffar for en vis olyckstyp

4. hastighetsklasser: tighastighet, vaxlingshastighet och kryphastighet

Dessa faktorer beskrivs noggrannare nedan. Det bor pépekas att berdkningsmetodiken resulte-
rar i ett matt pd forvantat antal olyckor per &r ldngs en viss jarnvagsstricka. Rent principiellt
ar detta métt inte en sannolikhet eftersom det forvintade antalet olyckor teoretiskt kan dver-
stiga 1 om jarnvagsstrackan dr mycket lang. For en jarnvagsstricka forbi en vattentédkt ar detta
1 praktiken inget problem eftersom sannolikheten for mer &n en olycka é&r sa liten att den kan
forsummas. Det forvantade antalet olyckor per ar kan darfor anvindas som matt pa sannolik-
heten att en olycka intraffar.

4.1.2 Olyckstyper
Tre huvudtyper av olyckor dr aktuella nér det géller transport av farligt gods pa jarnvag:

=  Ursparningar
*  Sammanstotningar mellan jdrnvagsfordon
= Plankorsningsolyckor

Den i sdrklass viktigaste olyckstypen vad géller farligt gods ar ursparningar. Metodiken be-
handlar darfor ursparningsolyckor relativt detaljerat. Ddremot &r sammanstotningsolyckor
(kollisioner) ovanliga. Sannolikheten f6r sammanstotning mellan tdg pa jairnvagslinjen ar sa
lag att den forsvinner i den allminna osdkerheten (Fredén, 2001). Vid véxling av farligtgods-
vagnar finns dock en viss sannolikhet for ssmmanstétning (exemplet Borldnge bangéird 1998),
men enligt Fredén (2001) méste en sérskild riskanalys genomforas for platser dir detta kan
vara aktuellt, i forsta hand bangardar och rangerbangardar. Ett annat fall som kan ge upphov
till kollision dr om en urspdrning sker pd ett dubbelspar dar motande tdg kan kora in i det ur-
sparade tdget. Inte heller denna olyckstyp har tagits med i metodiken eftersom sannolikheten
ar sa liten 1 forhéllande till den allminna osékerheten i berdkningarna. For detaljerad analys av
denna olyckstyp hénvisas till Fredén (2001).

Metodiken som redovisas hanterar sdledes inte sammanstotningsolyckor mellan jarnvégsfor-
don. Diremot behandlas plankorsningsolyckor, 1 detta fall sammanstdtning mellan tdg och
tunga vigfordon (>10 ton). Lattare vigfordon beaktas inte eftersom de normalt inte medfor
sadana effekter vid en olycka att farligt gods kan lécka ut.
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Huvudtyperna ursparnings- och plankorsningsolyckor kan delas in 1 undertyper enligt

Tabell 4.1. Det finns en méngd skilda orsaker till att en godsvagn sparar ur. For vissa olyck-
styper ar sannolikheten for olycka beroende av jairnvagssparets standard. Tre sparklasser be-
aktas; sparklass A, B och C enligt Vdg- och transportforskningsinstitutets definition (Fredén,
1994). Betydelsen av dessa dr foljande:

A = Betongsliper, helsvetsat, riler UIC 60 eller SJ 50
B = Triésliper, helsvetsat, rdler SJ 50
C = Trasliper, skarvspar, réler SJ 50 eller klenare

Ett antal olycksscenarier behandlas inte 1 metodiken men kan @nd4 vara relevanta i vissa
sammanhang. For att hantera dessa maste sirskilda utredningar goras i det enskilda fallet ef-
tersom det statistiska underlaget inte gor det mojligt att utarbeta nagon generell metod. Exem-
pel pé sédana scenarier ar:

» viaxlingsolyckor med farligt gods pa bangard (se ovan)

» sammanstdtningsolyckor vid ursparning pa dubbelspar (se ovan)
" ursparning p.g.a. snd och is

= olyckor orsakade av skred och ras

= olyckor till f61jd av sabotage

For en mer detaljerad genomgang av olika olyckstyper hinvisas till Fredén (2001).

4.1.3 Exponeringsvariabler

For varje typ av olycka i Tabell 4.1 kopplas en exponeringsvariabel W. Exponeringsvariab-
lerna skiljer sig at mellan de olika olyckstyperna och berdknas dven pa olika sétt. Ekvationer-
na for att berdkna de olika exponeringsvariablerna redovisas i Tabell 4.1. Nodvéndiga upp-
gifter for att berdkna exponeringsvariablernas storlek dr antal passerande godstag per ar, ge-
nomsnittligt antal vagnaxlar per godstig, antal vixlar i tdgspar, antal véxlar i sidospar, sparav-
snittets langd, antal plankorsningar med bommar, antal plankorsningar med ljud och ljus samt
antal plankorsningar utan skydd.

4.1.4 Intensiteter

Intensitetsfaktorn & ger ett matt pa hur sannolik en viss typ av olyckshindelse dr. Denna fak-
tor grundar sig pd statistisk over jarnvéigsolyckor. Det forvéntade antalet olyckor per ar med
godstag erhélls genom att multiplicera exponeringsvariabeln W med intensitetsfaktorn & for
respektive olyckstyp. Intensitetsfaktorerna for olika olyckstyper framgar av Tabell 4.1.

4.1.5 Hastighetsklasser

Tre olika hastighetsklasser anvinds i metodiken; taghastighet TH (linjehastighet), véxlings-
hastighet VH och kryphastighet KH. Sannolikheten att en vagn skall skadas vid kryphastighet
ar s lag att denna hastighetsklass har forsummats och endast klasserna TH och VH beaktas
darfor. Vid vixlingsolyckor pa bangérdar kan dock utsldpp ske dven vid mycket laga hastig-
heter, sédrskilt om sammanstotning sker i sidan pa en tankvagn. Denna typ av olyckor kréver
dock en separat riskanalys.
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De olika hastigheterna leder till olika konsekvenser vid en olycka. Vid olyckor 1 tdghastighet
antas att i genomsnitt tre vagnar sparar ur medan endast en vagn antas spara ur vid vixlings-
hastighet (Fredén, 2001).

I Tabell 4.1 har olyckstyperna “rilsbrott” samt ’sparldgesfel” antagits ske vid taghastighet. Pa
bangédrdar kom emellertid dessa olyckor dven féorekomma vid vixlingshastighet.

4.1.6 Berdkningsgang
Berdkningsgangen for att uppskatta sannolikheten for en olycka med farligt gods sker i tvd
steg:

1. Berdkning av forvéntat antal olyckor for allt gods, bade farligt gods och ovrigt gods.
2. Beridkning av sannolikheten for att en farligtgodsvagn dr inblandad i en olyckshéndelse.

Tabell 4.1 Berdkning av sannolikheten for godstdgolycka baserat pa olyckstyper, expone-
ringsvariabler och intensiteter. Intensitetsfaktorerna anges med tva siffrors
noggrannhet, vilket inte speglar faktorernas tillforlitlighet. Tva hastighetsklas-
ser beaktas, taghastighet (TH) och viixlingshastighet (VH). Féljande variabler

anvdnds:

Ng, = antal passerande godstdag per dr L4 = sparavsnittets lingd (km)

N, = genomsnittl. antal vagnaxl. per godstdg Ny, = antal plankorsningar med bommar

Nt tagspar = antal vixlar i tagspadr Njua = antal plankorsningar med ljud och ljus

Nost sidospar = antal véixlar i sidospdr Nosivad = antal plankorsningar utan skydd

Forvéntat antal
Olyckstyp Exponeringsvariabel W Berikning av | Intensitets- | olyckor per ar
(enhet) w faktor & TH | VH
Urspdrningar:
Rilsbrott, sparklass A 5,0-10""
Rélsbrott, sparklass B vagnaxelkm godstag/ar Ngt* Nax * Lypr 10-107"" W& b
Ralsbrott, sparklass C 10-10"
Solkurva, spérklass A a - -
Solkurva, sparklass B sparkm Lypar 2,010 W& -
Solkurva, sparklass C 2,0-10™ W-¢& -
Sparlagesfel vagnaxelkm godstég/ar Nyt * Ny Lypar 4,0’10'10 W-¢& R
Viixel sliten el. trasig, tigspdr | antal tAgpassager/dr genom vX1 | Ny * Ny sagspir 5,0~10'9 W& -
Vixel sliten, trasig, sidospar antal tdgpassager/ar genom vxl | Ny * Ny sidospar 30-10” - W ¢
Viixel felmandvrerad, sidospdr | antal tigpassager/r genom vxl | Ny * Ny sidospir 33-107 - W-¢
Vixel operatorsfel, sidospar antal tigpassager/r genom vxl | Ny * Ny sidospar 100-10” - W ¢
Fordonsfel godstag vagnaxelkm godstag/ar Ngi* Now * Lypar 31-107° W& -
Lastforskjutning vagnaxelkm godstag/ar Nyt * Ny Lypar 4,0’10'10 W-¢& -
Annan eller okdnd orsak godstagkm/ar Ngi * Lyir 2,0 107 W-¢& -
2 2
Summa forvintat antal urspdrningsolyckor per dr : TH,, | VH,. |
Plankorsningsolyckor:
Plankorsning, bommar antal passerande godstag/ar Ny * Niom 5,0-10'8 W& -
Plankorsning, ljud- & ljussignaler | antal passerande godstag/ar Ny Nijua 1,5-107 \ERS -
Plankorsning, inget skydd antal passerande godstag/ar Not * Nosiydd 2,010 W& -
2

Summa forvintat antal plankorsningsolyckor per dr : TH 1 -

¥ Grund for intensitetsfaktor saknas; kan forsummas (Fredén, muntlig uppgift).
® Denna typ av olycka kan ske pa bangérd vid VH men statistiskt underlag saknas (Fredén, muntlig uppgift).
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Inledningsvis i1 berdkningarna hanteras allt gods, ej enbart farligt gods. De uppgifter som ar
nddvindiga for berdkningarna framgér av Tabell 4.1. Det genomsnittliga antalet vagnaxlar per
godstig, N, kan uppskattas om det totala godsflodet pa strickan, Q,, (ton/ar), ar ként. Varje
vagnaxel bér en last av ca 12 ton (Fredén, muntlig uppgift), vilket ger f6ljande approximativa
samband:

N, =—Pe @)
gt

dar Ng, ar antalet passerande godstag per dr. Detta uttryck forutsétter att samtliga vagnar i ta-

get ar fullastade. Antalet vagnaxlar for eventuellt tomma vagnar eller skyddsvagnar maste

dérfor adderas till uttrycket ovan eftersom dven dessa paverkar sannolikheten att en farligt

godsvagn skadas vid en olycka (se nedan).

Istéllet for totalt godsflode forekommer godsstatistik uttryckt som antalet passerande vagnax-
lar per ar. Det genomsnittliga antalet vagnaxlar per godstig, V., kan da beréknas genom en
enkel division, forutsatt att man kénner till antalet passerande godstag per ar, Ng;.

Ovriga uppgifter kan forhallandevis enkelt tas fram for det omrade som analyseras. Observera
att sparavsnittets lingd (L) inte sjdlvklart skall anges som spérldngden genom vattentéktens
skyddsomrdde. Manga skyddsomraden ar ur hydrogeologisk eller hydrologisk synpunkt fel-
aktigt avgriansade. Dessutom saknar omkring 40 % av alla kommunala vattentédkter fortfaran-
de skyddsomraden (Naturvardsverket, 2000).

Forvéntat antal olyckor per ar med godstdg berdknas med hjélp av Tabell 4.1. Forst berdknas
exponeringsvariabeln W for respektive olyckstyp. Det forvantade antalet olyckor berdknas
darefter, uppdelat pa tva hastighetsklasser (tdghastighet och vixlingshastighet) och tva olyck-
styper (ursparning- och plankorsningsolyckor). Hastighetsklasserna summeras som 3 TH
(taghastighet) respektive 2 VH (vixlingshastighet).

S4 langt 1 berdkningarna har endast antalet olyckor uppskattats. Vid en olycka kan emellertid
flera vagnar vara inblandade. Antalet vagnar som sparar ur beror bl.a. pa tagets hastighet (av-
snitt 4.1.5). I nésta steg berdknas darfor sannolikheten for att ndgon vagn skall raka ut for en
olycka lidngs den studerade strickan. Dessutom maéste en justering goras sé att enbart farligt
godsvagnar som ingar 1 huvudgrupp A beaktas (Q4 enligt kapitel 3). Berdkningarna utfors
separat for ursparnings- respektive plankorsningsolyckor eftersom sannolikheten att det skall
g hal pa en tankvagn &r lagre vid en plankorsningsolycka an vid en ursparningsolycka. San-
nolikheten att en tankvagn med gods frén huvudgrupp A skall vara inblandad i en urspér-
ningsolycka berdknas med foljande uttryck (efter Fredén, 2001):

P, =2 S m, +35 1w, 3)

tot

I ekvationen antas att tre vagnar &r inblandade i en olycka som sker i tdghastighet medan en-
dast en dr inblandad 1 véixlingshastighet. Sannolikheten P,,.,., beriknas under antagandet att
konsekvensen for en tunnvéggig farligt godsvagn dr ungefir densamma vid véxlingshastighet
som vid taghastighet (om sannolikheten for utldckage patagligt skiljer sig at mellan véaxlings-
hastighet och taghastighet méste separata analyser goras for vardera hastighetsklassen).
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Dé motsvarande sannolikhet for plankorsningsolycka skall berdknas méste man ta hinsyn till
att det r en relativt 14g sannolikhet att en farligtgodsvagn skall skadas vid en sddan olycka
eftersom det endast dr de allra frimsta vagnarna i1 tdget som 1 forsta hand riskerar att skadas.
Efter Fredén (2001) kan f6ljande uttryck anvéndas:

2
= & El— E Tlekors (4)

o= plkors
Qtot N vagn

dar N, r antal vagnar i godstaget (uppskattningsvis 30 stycken i ett normalfall). Uppgift
om antalet vagnar i ett godstig kan erhallas fran transportdren eller berdknas med hjilp av
godsstatistik. Faktorn 2 i ekvation 4 innebér att tvd vagnar antas vara inblandade i en plan-
korsningsolycka. Bade ekvation 3 och 4 bygger pa antagandet att vagnar lastade med farligt
gods transporteras 1 samma tag som vanliga godsvagnar.

4.2 Utlackage av farligt gods

4.2.1 Konceptuell beskrivning

Vid en olycka kan en tankvagn (tunnviggig eller tjockvéggig) punkteras eller pd annat sétt
skadas sa att ett lickage uppstar. Sannolikheten for att en tjockvéggig tank skall punkteras vid
en olycka dr dock mycket liten. Det dr betydligt storre sannolikhet att en tunnvéggig tank skall
skadas vid en olycka. Hal i tanken kan uppsté vid kollision med andra vagnar, fordon, kon-
struktioner eller av naturliga hinder som exempelvis block eller klippor i omgivningen. Aven
om ett hal inte uppstér 1 tanken vid olyckan kan ventiler skadas sé att lackage uppstar.

For att vétska skall stromma ut ur ett hal i en tunnvédggig tank kriavs att vagnen hamnar i en
sadant position efter olyckan att halet eller skadan befinner sig under vétskeytan i tanken.
Detta bor vara normalfallet nér en full tankvagn springer lick. Daremot dr det inte sjalvklart
att hela tanken toms vid olyckan, savida inte det skadade omradet pa tankvagnen hamnar i en
lagpunkt. Hur stor del av en tunnvaggig tank som toms beror pa hur stor skadan &r, var pa
tanken skadan uppkommit samt vagnens position efter olyckan. Vid en omfattande olycka kan
fler 4n en vagn springa liack, d.v.s. mer vétska &dn vad som ryms i en tankvagn kan under
olyckliga omstindigheter licka ut.

4.2.2 Sannolikhet for olycka med utlackage, P,-P, — niva 1

De vagnar som transporterar farligtgodsvitskor pa jarnvdg indelas 1 tunnvéggiga respektive
tjockvéggiga tankvagnar. I denna rapport antas att samtliga farligtgodsvétskor transporteras i
tunnvaggiga tankvagnar. Tjockviggiga tankvagnar innehaller normalt kondenserade gaser
men enligt kapitel 3 tas dessa inte med i riskanalysen i normalfallet.

Utlackage frén en skadad tankvagn kan enligt Fredén (2001) indelas i tva typer med olika
konsekvenser som f6ljd:

» Punkterad tank, vilket 1 de flesta fall leder till ett mindre utslapp.
= Stort hal pé tanken, d.v.s. en stor del av tankens innehll rinner ut

I den foreslagna metodiken dr det emellertid fordelaktigt att kunna hantera bada dessa fall
tillsammans. Darfor anges endast en sannolikhet for utlickage oberoende av storleken pa ut-
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lackaget. Hur mycket vitska som strommar ut hanteras istillet med en sannolikhetsférdelning
enligt avsnitt 4.2.4.

Baserat pa Fredén (2001) kan sannolikheten for utlickage schablonmaéssigt séttas till foljande:

*  Puurgp = 0,25 (urspdrningsolycka)
" Pupikors= 0,10 (plankorsningsolycka)

Produkten P, - P, for bada olyckstyperna kombinerat berdknas som:

Po mt = Pa—ursp |?it—m‘sp + Pa—plk()rs |?i,f—plkors (5)
Denna produkt motsvarar de tva forsta grenarna i handelsetrdden i Figur 2.2 — 2.4. Notera att i
manga fall kommer bl.a. plankorsningar att saknas, vilket forenklar berdkningsgangen.

4.2.3 Sannolikhet for olycka med utlackage, P,"P, — niva 2

Vid niva 2 berdknas sannolikheten for att en viss vitska ska ldcka ut. Varje vitska som ingér i
riskanalysen far dirmed en individuell sannolikhet for utlickage; P, ;. Sannolikheten for ut-
lackage av vitska j kan berdknas pa foljande sitt:

P = qust,j @ (6)

u,j u
0,

P, ar sannolikheten for att ndgon vétska 1 grupp Al (se avsnitt 3.3) skall licka ut. Enligt fore-
gaende avsnitt kan antas att P, = 0,25 for ursparningsolyckor och P,,_pjors = 0,10 for plan-
korsningsolyckor. Vad Qj,g, ; och O, representerar framgar av avsnitt 3.3. Sannolikheten for
olycka med utldckage kan da tecknas pa foljande sétt med hjdlp av ekvation (5):

Q just, j
Po Dit,j = f [6P()—ursp Dit—ursp + Pa—plk()rs |?a,{—pl,’mm) (7)

A

Om hinder forekommer 1 omgivningen i form av block, klippor, vassa konstruktioner etc., kan
det vara befogat att justera upp sannolikheten for utslapp. Detta méste utforas platsspecifikt.

4.2.4 Utlackande volym, V, — niva 1 och 2

Den utlickande volymen (V) fran en skadad tankvagn anges som en stokastisk variabel. Vid
en liten skada pé tanken bedoms att endast en mindre del av tankens innehéll hinner l4cka ut
innan ldckaget stoppas. Vid en stor skada kan storre delen av tankens innehéll lacka ut. San-
nolikheten for en stor skada dr dock betydligt ldgre &n for en liten. Vid en mycket allvarlig
olycka kan det t.o.m. intréffa att fler &n en vagn skadas. En normal tankvagn kan antas trans-
portera 40-50 m® vitska (Fredén, muntlig uppgift), vilket innebir att mer 4n denna volym
teoretiskt kan ldcka ut, dock med mycket liten sannolikhet.

Da ovanstdende synpunkter vigs samman &r det rimligt att den utldckande volymen anges
med en log-normalfordelning (se Figur 2.1). Medelvardet samt standardavvikelsen for fordel-
ningen maste bygga pa expertbedomningar eftersom det statistiska underlaget 6ver utslapp
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fran tankvagnar dr mycket litet. Istillet kan statistik fran tankbilar pa vig ge en viss vigled-
ning. Vigverket (1998) anger att medelvirdet for utsldpp frén tankbilar vid vagtrafikolyckor
4r omkring 10 m® men dessa tankar 4r mindre 4n de som forekommer pa jirnvig. Det r rim-
ligt med ett hogre medelvirde pa volymen utlackt vétska fran en tankvagn pa jairnvdg. Om
inga andra uppgifter finns att tillgd kan ldmpliga virden pa log-normalfoérdelningen for V,
vara 20 m® som medelvirde och 10 m® som standardavvikelse. En log-normalfdrdelning med
positivt trunkering vid 4050 m® kan anvindas om man 6nskar begrénsa analysen till utslipp
frén endast en tankvagn.
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5 Sannolikhetsberakningar for grundvattentakter

5.1 Utbredning och markinfiltration av fororeningen

5.1.1 Konceptuell beskrivning

Vitskan som ldcker ut vid en olycka kommer att breda ut sig pd markytan som en vétskepdl,
om den inte infiltrerar omedelbart. Ju svédrare vétskan har att infiltrera 1 marken desto mer
breder fororeningen ut sig innan den infiltrerar (Ledskog & Lundgren, 1989). En ldgperme-
abel jord, som t.ex. silt, ger saledes upphov till en storre spillyta &n en mer permeabel.
Vitskepolens yta dr dven kraftigt beroende av omrddets utseende. Det finns olika scenarier
over skeendet da en tankvagn sprungit lick och vétska strémmat ut:

1. Spill pa banvallen. Detta scenario innebdr att vitskan ansamlas 1 ballasten och dérifran
infiltrerar i underballasten och trianger ner i banvallen. Om den utsléppta vitskevolymen &r
stor kan en del av vitskan dven rinna av banvallen och infiltrera i slént eller vid sléntfot.
Vid stora utsldpp kan vétskan dven ansamlas i diken runt banvallen (Figur 5.1).

2. Spill bredvid banvallen. Vitskan kommer att bilda en pdl (beroende pa topografin) och
infiltrera i jorden eller rinna ivdg. Den storsta infiltrationen kommer att ske 1 smé svackor
och ojdmnheter i markytan (Engstrom & Gustavsson, 1988). I markens ytliga skikt kom-
mer flodet att ske 1 grovre porer som bl.a. orsakats av biologisk aktivitet (Stenstrom,
1989).

. Ballast
Slant- Underballast
skyad Bankfylining

Undergrund ¥/—

Figur 5.1 Principskiss av banvallens uppbyggnad (efter Zackrisson, 1997).

Det ar inte sjdlvklart vilket av ovanstdende scenarier som utgdr “vista fallet” for en nérbela-
gen vattentdkt. Visserligen dr banvallsmaterialet manga ganger permeabelt, vilket gor att foro-
reningsspridningen ner till den naturliga jorden under banvallen (undergrunden i Figur 5.1)
sker snabbt, men den naturliga marken vid sidan av banvallen patraffas pa ungefdr samma
hojdniva (felaktiga illustrationer av fororeningsspridning pa banvallar forekommer, dér den
naturliga jorden under banvallen ersatts med permeabel utfyllnad, vilket sédllan sker i verklig-
heten). Detta innebér att vid ett spill som sker pd banvallen kommer en del av vitskevolymen
att fastlaggas i bankroppen innan vétskan natt den ursprungliga markytan. Detta kan begransa
nedtrdngningsdjupet jamfort med om spillet skett vid sidan av banvallen. Dessutom har un-
dergrunden komprimerats s att den kan vara titare in omgivande mark. A andra sidan kan ett
spill som sker vid sidan av banvallen breda ut sig 6ver en stor yta och pé sé sétt reducera ned-
tringningsdjupet. Aven vid ett spill pa banvall sker emellertid en spridning i horisontell rikt-
ning pd grund av skiktningar i banvallen men detta syns sdllan frdn markytan. Vintertid, nér
markytan dr tjdlad, kan fororeningen antagligen infiltrera ldttare om spillet sker pa banvallen
eftersom banvallsmaterialet &r grovkornigare.
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En faktor, som kan medfora att spillytan i verkligheten blir storre &n vad som motsvaras av
den utldckta volymen vitska, dr vattenbegjutning av skadade vagnar eller konstruktioner i
omgivningen. Vattenbegjutning kan ge upphov till pdlar med vatten uppblandade med forore-
nad vétska. Detta kan medfora att en fororening, som annars skulle ha fastnat i1 jordlagren, nar
grundvattnet. Om ett méttat vertikalt flode uppstar kan fororeningstransporten paskyndas. Ett
exempel dir vattenbegjutning har haft betydelse for spridningsforloppet ér utlickaget av sal-
petersyra pd Borlédnge bangard 1998 (Ryttar, 1999).

Om markytan dr frusen kommer infiltrationen att fordrdjas eller forhindras helt. Exempelvis
infiltrerar olja séllan i frusen mark (CONCAWE, 1981). Sn6 pd markytan, sarskilt okompak-
terad, kommer att fungera som sorbent for farligt gods, bl.a. olja (CONCAWE, 1981). Snén
gor att den infiltrerade mdngden férorening blir mindre 4dn vid snofria forhallanden.

5.1.2 Spillyta pa marken, A, — niva 1
Vid berdkningarna antas att all védtska som strdommar ut infiltrerar vid sidan av banvallen.

Sannolikheten for detta bedoms vara betydligt storre @n att vétskan skall infiltrera 1 banvallen.
Detta &r ett nagot konservativt antagande som bidrar till att den totala risken inte underskattas.

Fororeningens utbredning pd markytan efter ett spill har betydelse for hur langt ner i marken
en fororening kan na, jamfor avsnitt 5.2.2. Spillytan kan uppskattas genom antagandet att ut-
lackaget fran den skadade tankvagnen sker med konstant fldde, att vitskepdlen pd marken fér
ett konstant djup som bestdms av markytans grovhet, samt att vétskan 1 polen successivt infilt-
rerar i marken enligt Darcy’s lag. Volymforandringen i pdlen kan tecknas som en differentia-
lekvation dér fordndringen dr skillnaden mellan utflddet fran tankvagnen och infiltrationen i
marken:

dA .
pif e =g, e By ®
dt vV, "

J

I uttrycket ovan betecknar £ vitskepdlens konstanta djup (m), 4,,; dr spillytans area (m?) vid
tiden ¢ (s) for vitska j, g, ar det konstanta utflodet fran tankvagnen (m’/s), K,, dr den hydrau-
liska konduktiviteten for det ytliga markskiktet (m/s), i dr gradienten (m/m) samt V; och V,, ér
kinematisk viskositet (m?/s) for vitska j respektive vatten. Genom att 16sa differentialekvatio-
nen kan 4,,; berdknas for den tidpunkt da utlackaget upphor. Ekvationen har f6ljande 16sning
dat="V./qu

W,
4, =2y gl - K BT )
N Km B |],w Vj |]1 @u

dir ¥, ir den volym (m®) som lickt ut da utlickaget upphér. Spillytan skall inte dverskattas
eftersom detta medfor att sannolikheten blir mindre att féroreningen nar grundvattenytan. For
berdkningar enligt nivd 1 kan ekvation (9) approximeras med ett enklare uttryck som ger en
nagot mindre spillarea och som inte tar hdnsyn till vitskans viskositet (den infiltrerade vits-
kan antas rdra sig pa samma sétt som vatten):
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A =—— (10)
V. g,

Spillytan 4, (m?) kan beriknas som ett fixt virde genom att de mest sannolika virdena for
variablerna sitts in 1 ekvationen. Ldmpliga virden kan exempelvis vara: /=02 m, V, =
20m’, i =1 och g, = 0,001 m’/s. Teoretiska exempel pa utflodeshastigheter fran skadade
tankvagnar har redovisats av Rdddningsverket (1996). Den hydrauliska konduktiviteten bor
helst bestimmas platsspecifikt och skall avse konduktiviteten for det ytliga jordlagret dér ut-
lackaget sker.

Den beskrivna metoden for att bestimma spillets area pd marken innebér att man pa ett ob-
jektivt sdtt tar hdnsyn till att spillytan blir mindre pa en genomslépplig jord dn pé en tdt, vilket
1 sin tur leder till att fororeningen kan né ldngre ner 1 marken. Ekvationen dr oberoende av den
geometriska formen pa spillytan.

5.1.3 Spillyta pa marken, A, — niva 2
Vid berdkningar enligt niva 2 bestdms arean pa vétskepolen enligt ndgon av foljande metoder:

1. Arean bestdms platsspecifikt efter de lokala forhéllandena (jarnvégen pé bank eller skér-
ning, diken, topografi etc.) men tilldelas en lamplig sannolikhetsférdelning. Omréadets ut-
seende vid olycksplatsen, som t.ex. diken vid sidan av jairnvdgen, kommer att kraftigt sty-
ra vitskepdlens form och utbredning. I de fortsatta berdkningarna behandlas 4, som en
stokastisk variabel.

2. Arean 4, berdknas enligt ekvation (9) men variablerna 1 ekvationen anges som stokastis-
ka variabler (4 kan dock tilldelas ett fixt vérde). I de fortsatta berdkningarna behandlas 4,,;
som en vitskeberoende stokastisk variabel.

5.1.4 Sannolikhet for infiltration i marken, P; — niva 1 och 2

Sannolikheten for att vdtskan skall infiltrera 1 marken har tagits med i metodiken sé att det
skall vara mojligt att bedoma risker dar tatande jordlager forekommer eller dar titskikt an-
laggs som skyddsatgérd. For det sistndmnda fallet &r det mojligt att uppskatta hur risken for-
andras om titskikt utfors vid en vattentékt.

Flera faktorer paverkar om den utldckta vitskan infiltrerar i marken eller e;j:

Utbredning av eventuella titande jordlager eller tatskiktskonstruktioner

Om tétskiktet ar skadat eller ¢j

Huruvida féroreningen ror sig i1 riktning mot eller fran en eventuell skada 1 tatskiktet
Om markytan ir tjdlad eller ¢j

bl e

Den fjirde faktorn beaktas inte i metodiken. Visserligen infiltrerar vétska samre 1 en tjélad
jord en i en otjdlad men det dr langt ifran sjilvklart att en tjdlad jord kan betraktas som tét,
sarskilt inte vid en banvall dar grovkornigt jordmaterial forekommer. Att tjilning inte beaktas
medfor att sannolikheten for infiltration kommer att Gverskattas nagot, och dirmed dven ris-
ken for vattentdkten.
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Hur de tre forstndmnda faktorerna péverkar mojligheterna for infiltration illustreras bast med
ett hindelsetrdd (Figur 5.2).

Utlickage, ej pa titskikt

Infiltration
| -Ptit

Utlidckage Flode mot skadan

< Infiltration

Titskikt skadat Pfléde
Flode fran skadan
Utlidckage pa titskikt Eiada Stopp
1-Pflode

R Tatskikt oskadat

1-Pskada

<« Stopp

Figur 5.2 Hiindelsetrdd som beskriver hindelseforloppet fran utlickage av farligt gods
till infiltration i marken.

I hdndelsetradet forekommer tre olika sannolikheter med foljande betydelse:

P = Sannolikheten att utslédppet sker pa tdtande jordlager eller pa ett tatskikt

Pg.i. = Sannolikheten att tatskiktet (eller tdtande jordlager) dr sa pass skadat att féroreningen
kan infiltrera

Ppsqse = Sannolikheten att den utldckta vitskan ror sig mot skadan

Med hjélp av hdndelsetrdadet kan foljande uttryck tecknas for sannolikheten P; for infiltration
av fororeningen:

P = (1 - P ) + P Dkaada DDﬂa'de =1-F, (1 = P @ﬂi)’de) (11)

P ar sannolikheten for att en olycksdrabbad tankvagn skall hamna pa en yta dar tétskikt fo-
rekommer eller dér jordlagren dr tita. Om tét jord eller titskikt helt ticker omrddet bade under
och vid sidan av banvallen giller att P,; = 1. I flera fall kommer emellertid P,; att vara mind-
re dn ett, &ven om tdtskikt forekommer, eftersom skadade vagnar kan hamna utanfor tatskik-
tet. Sannolikheten for detta méste bedomas platsspecifikt. Som underlag kan Tabell 5.1 an-
viandas men statistiken &r starkt paverkad av olyckor 1 14g hastighet pa bangardar, dar vagnen
stannar kvar pd sparomradet. Det finns inget pavisbart statistiskt samband mellan vagnarnas
spridning efter en olycka och tagets hastighet. Spridningen &r dock beroende av sparets ldge

och omgivningens beskaffenhet (Fredén, 2001), bl.a. om jarnvégen gar i skirning eller pa
bank. Vid vattentdkter dér titande skikt saknas géller att P,;, = 0, vilket medfor att P; = 1.

Tabell 5.1 Andelen godsvagnar som efter en ursparningsolycka hamnar pa ett visst av-
stand fran sparet (efter Freden, 2001). Observera att statistiken paverkas av
urspdrningar pd bangdrdar ddir vagnen ofta stannar néra spdret.

0till1 m 1till Sm 5till15m 15till 25 m >25m Okiint

64 % 18 % 5% 2% 2% 9%
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Sannolikheten att ett titskikt dr s pass skadat att fororeningen dndé kan infiltrera (Pgqq,) ar
svér att uppskatta. Som ett hjalpmedel kan s.k. feltrdd anvéndas. Ett exempel pé detta redovi-
sas 1 bilaga 2. Flera faktorer paverkar sannolikheten, exempelvis:

= Svérigheten att 4stadkomma en helt tit tatskiktskonstruktion.

* Mojligheten att tatskiktet skadas vid en olycka, t.ex. genom att en vagn tréffar en kon-
taktledningsstolpe som river upp ett hal 1 tatskiktet.

» Titskiktets funktion kan forsdmras med tiden.

Sannolikheten att den utlidckande vitskan ror sig i1 riktning mot skadan i tatskiktet, Pysqze, kan
uppskattas relativt schablonméssigt. Laimpligt vérde pa sannolikheten Pys4. kan ligga 1 inter-
vallet 0,25 till 0,75.

Den beskrivna metodiken innebédr en forenkling som man bdr vara medveten om, ndmligen att
infiltration genom ett skadat tatskikt jamstélls med infiltration pé oskyddad mark. Ingen hén-
syn tas sdledes till att en del av vétskevolymen fastldggs i jordlagren ovanpé ett eventuellt
titskiktet eller att en viss uppbromsning av infiltrationen sker (risken 6verskattas dirmed né-
got men detta kompenseras delvis av att infiltrationsarean vid ett skadat tétskikt kan bli lagre
an vid oskyddad mark, vilket kan leda till stérre nedtringningsdjup). Detta bor é&nda vara en
rimlig forenkling for att hdlla komplexiteten nere. Om denna forenkling inte kan accepteras
finns det mojlighet att integrera hdandelsetrdden i Figur 5.2 och Figur 2.2 till ett stort héndel-
setrdd med flera 1dnga grenar. Infiltration pa oskyddad mark kan da separeras fran infiltration
genom skadat tétskikt. Detta komplicerar emellertid berdkningarna avsevért och bl.a. méste da
ett nytt matematiskt uttryck hérledas for den samlade riskkostnaden i kapitel 8.

5.2 Fororeningens flode genom omattad zon

5.2.1 Konceptuell beskrivning

Den fororenande vitskan som ansamlats p4 markytan kommer att infiltrera och successivt
forflytta sig neddt genom den omittade zonen mot grundvattenytan. Spridningsforloppet kan
variera beroende pa var utlickaget av vitska sker:

1. Spill pa banvall. Eftersom banvallen i ménga fall dr skiktad (6verballast, underballast,
frostisolering, drineringslager, bankfyllning etc.) kan vitskeflodet ldnkas av vid dver-
gangen till ett underliggande skikt sa att en viss horisontell spridning sker (Figur 5.1).
Avlénkning av flodet kan ske bade om det underliggande materialet 4r mindre permeabelt
och mer permeabelt dn det 6vre (Engstrom & Gustavsson, 1988; Grip & Rodhe, 1988).
Den horisontella spridningen kan medfora att storre véitskemingd fastldggs i jorden &n om
spridningen endast sker vertikalt. Detta kan 1 sin tur leda till minskat nedtringningsdjup
(om hela vitskevolymen hinner fastldggas i den omittade zonen). Om vétskeméngden &r
stor kommer fororeningen att tringa ned i den naturliga jorden under banvallen och dér-
efter nd grundvattenytan (se nedan).

2. Spill utanfor banvall. Vid sidan av banvallen dr normalt markytan beldgen pa en ldgre
niva dn det grova fyllnadsmaterialet i banvallen, sirskilt om diken forekommer
(Figur 5.1). Detta innebdr att den utlickande vitskan snabbare nar en ldgre niva och inte
fastldggs lika mycket som om spillet sker pa banvallen. Mgjligheterna for horisontell
spridning av fororeningen i den omittade zonen vid sidan av banvallen beror p4 om jorden
ar horisontellt skiktad eller e;.
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Innan vétskan trdnger ner 1 jordens porsystem kommer porerna att innehalla vatten och luft.
Vattnet viter jordmineralens ytor medan luft dr den icke vitande fasen. Detta medfor att de
mindre porerna kommer att innehélla vatten medan de storre innehéller luft. Hur mycket vat-
ten som finns i porerna beror pd nederbordsforhallandena innan spillet skedde.

Da farligtgodsvitskan trdnger ner i marken &r det tre egenskaper hos vétskan som framst
kommer att styra flodet; densiteten, viskositeten och gransytspanningen mot mineral-
ytor/vatten/luft. Av dessa ér det i forsta hand viskositeten som styr vétskans vertikala flodes-
hastighet. Den viktigaste faktorn som paverkar flodeshastigheten dr dock jordartens permea-
bilitet. Andra bidragande faktorer &r porositeten samt méttnadsgraden for vatten respektive
fororening 1 porsystemet. Vidare ger ytspanningar upphov till kapilldra krafter som kan bidra
till spridningen, speciellt i finkorniga jordar. Densiteten har i forsta hand betydelse for véts-
kans uppforande da den nir grundvattenytan (se avsnitt 5.3.1).

Nedtringning — ej vattenlosliga vdtskor

En ej vattenloslig vétska som tranger in i porsystemet kommer att tringa bort luften fran de
storre porerna medan vatten fortfarande ockuperar de mindre (detta forutsitter att vatten ar
den vitande fasen medan farligtgodsvitskan dr icke-vétande, vilket ofta &r fallet 1 praktiken).
Vitskans flode genom porsystemet okar ju hogre vitskans méttnadsgrad ar i porerna. Vatten-
méngden i porerna sitter dock en grans for hur stort flodet kan bli, ju hdgre vattenhalt desto
lagre blir flodet av den utlickande vétskan. Vid detta tvafastlode (vatten och spilld vitska)
blir konduktiviteten for vitskan siledes ldgre én vid enfasflode (Domenico & Schwartz, 1990)
eftersom en del av porutrymmet redan &r upptaget av vatten.

I den ométtade zonen sker flodet i stort sett vertikalt nedat, om inte geologiska forhallanden
styr vétskan 1 en viss riktning (jAmfor spill pd banvall ovan). En viss horisontell spridning sker
dven pd grund av dispersion, kapilldra krafter samt skiktningar i jordlagerfoljden. Den hori-
sontella, kapilldra spridningen okar ju finkornigare jordmaterialet ar. Vitskekroppen kan da fa
en paronliknande form nér den ror sig nedat. Under markens rotzon kan den vertikala rorelsen
liknas vid ett kolvfléde om jorden d&r homogen och flodet méttat. Vid 1ag mattnadsgrad kom-
mer smiskaliga heterogeniteter att bli betydelsefulla och vissa flodesvagar kommer att priori-
teras sa att en fingerliknande front uppkommer (s.k. fingering). Fingering uppkommer sarskilt
1 jord av sandfraktion eftersom sand ar s genomslédpplig att flodet sédllan blir méttat. Bredden
pa de fingrar som uppkommer dr omvént proportionell mot jordartens kornstorlek (Selker et
al., 1999). Ar jorden heterogen kommer strémningsmdénstret att kompliceras ytterligare. Hete-
rogeniteterna kan leda till att strémningsmonstret stors pa ett till synes slumpmassigt sétt
(Engstrom & Gustavsson, 1989).

Da den icke-vattenlosliga vitskan tranger nedit kommer en restméngd att fastna i porsystem-
et, bundet av kapillarkrafter och ytfenomen. Fastlaggningen leder till att mdngden flodande
vitska successivt minskar under transporten nedat. Detta medfor att djupet som viétskan kan
na bl.a. bestdms av spillets storlek (Schwille, 1984). Heterogeniteter i den ométtade zonen 1
form av horisontella skikt leder generellt till att nedtringningsdjupet minskar betydligt i for-
hallande till ett homogent medium (Schwille, 1984). Om a andra sidan fingering uppkommer,
blir nedtrdngningsdjupet betydligt stdrre dn vid kolvflode.

Restméngden vitska som blir kvar i jordens porsystem bendmns residualmdttnad (AP, 1994)
eller retentionskapacitet (CONCAWE, 1981). For att en vétska ska vara rorlig i marken maéste
halten dverstiga residualmédttnaden. Retentionskapaciteten for en vétska motsvaras av féltka-

paciteten for vatten. Retentionskapaciteten varierar dock med vattenmattnadsgraden i porerna
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och dirmed dven over tiden (CONCAWE, 1981). Ménga vitskor, t.ex. petroleumprodukter,
kommer édven att fastlaggas till organiskt material pd och under markytan.

Nedtrdngning — vattenlosliga vitskor

Vattenlosliga vitskor som tranger ner i marken kommer att 16sa sig 1 porvattnet. Om spillet ar
ndgorlunda stort kommer emellertid vattenvolymen i den omittade zonen att vara jimforelse-
vis liten. Vitskan 1 porsystemet kommer da att utgéras av en mer eller mindre heterogen
blandning av vatten och spilld vitska. Flodet kommer i stort sett att motsvara enfasflode (ut-
slappt vitska utspddd med porvatten). Detta innebér att permeabiliteten for vattenlosliga vits-
kor (enfasflode) blir hogre én for icke-vattenlosliga (tvafasflode) om ovriga fysikaliska egen-
skaper ir lika. Aven for vattenldsliga vitskor kan en restmingd fastna i porsystemet, men i
detta fall uppblandad med vatten.

Forangning

En komplicerande faktor &r att vitskan som tranger ner i marken kan innehalla lattflyktiga
dmnen eller reagera med porvattnet sé att gaser avgar. Avdunstning kan ske dven efter det att
en vétska trangt ner i marken, t.ex. av lattflyktiga &mnen som ingar i bensin. Avdunstnings-
egenskaperna styrs bl.a. av dmnets dngtryck.

Om exempelvis koncentrerad svavelsyra trdnger ner i marken kommer det att ske en kraftig

avgang av vattenanga, samtidigt som viarme avges. Varmen paskyndar vitskeflodet eftersom
viskositeten minskar, men vattendngan kan medfora att flodet istéllet bromsas eftersom por-
systemet delvis blockeras av gas.

5.2.2 Sannolikhet for vertikalt flode till mattad zon, P,, — niva 1

Som framgéar ovan ar flodet av vitska genom den ométtade zonen en mycket komplicerad
process som kriver avancerade modeller och detaljerad kunskap om den omaéttade zonen for
att kunna beskrivas pa ett realistiskt sdtt. Kraftiga forenklingar méste darfor goras for att hélla
komplexiteten nere. Négra av forenklingarna i den foreslagna metodiken ér:

* Ingen forangning av fororeningen antas forekomma.
» Den utlickande vétskan antas skapa ett mattat vertikalt flode (kolvflode) utan fingering.
= Jordlagren antas vara homogena, utan horisontella skiktningar.

Antagandet att flodet genom den omittade zonen &r mattat kan ifrdgasittas, sérskilt i grovkor-
niga jordar dir s.k. fingering uppkommer, eller jordar dér flodesmdnstret kompliceras av hete-
rogeniteter. Frgestdllningen kompliceras ytterligare av att den relativa permeabiliteten for
den utldckande vitskan &r kraftigt mattnadsberoende. Méttnadsgraden i1 porsystemet behover
vara relativt hog for att vétskan ska bli lattrorlig. Eftersom en stor méngd vétska tillfors mar-
ken pa olycksplatsen 6ver en begriansad yta dr antagandet om ett méttat vertikal flode 1 manga
fall rimligt, 1 alla fall i denna typ av riskanalys. Om detta antagande inte kan accepteras bor en
mer avancerad modell anvéndas.

Sannolikheten (P,,) att det méttade vertikala flodet skall na ner till grundvattnet kan berdknas
med hjélp av foljande samband:

V4
P, =p “m > 12
n (D j (12)

v
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dér z,,, dr det maximala djupet som fororeningen kan tringa ner som fri fas innan den helt
fastlagts och D, dr det vertikala avstdndet fran spillet vid markytan till grundvattenytan. Ge-
nom att bortse fran viskositetsskillnader mellan olika vétskor kan uttrycket (12) dven tecknas
enligt foljande (efter Vagverket, 1998):

P =P N (13)
A, D, R

dér V, ar utlackt volym vétska (m?), 4, &r vitskepoOlens eller spillets area (m?) och R, &r reten-
tionskapaciteten (volym kvarhallen vétska per bulkvolym jord). Att uttrycket inom parente-
serna dr storre dn 1 innebdér att det méittade vertikala flodet kan na ner till grundvattnet. Ge-
nom att utféora Monte Carlo simulering med ekvation (13) kan sannolikheten P,, berdknas.

I de fall att det vertikala flodet av den utldckta vitskan avstannar antas att vattenlosliga kom-
ponenter i vétskan fortsatter rora sig nedat i s liten omfattning att det kan forsummas. Detta
ar inget orimligt antagande med tanke pa att det da ror sig om ett ométtat vattenflode genom
ett porsystem som delvis dr blockerat med en annan vitska. Detta fordrdjer fororeningstrans-
porten avsevirt och gor att saneringsinsatser troligen hinner séttas in innan féroreningen nar
grundvattnet i storre méngder.

Schablonvérden pa den effektiva porositeten kan hdmtas fran de geologiska typmiljderna i
bilaga 1 om andra uppgifter saknas. Detsamma géller det vertikala avstaendet fran markytan
till grundvattenytan, D,. Observera att det vertikala avstdndet till grundvattnet &r mindre dir
jarnvégar gér 1 skirning, vilket bor beaktas 1 berdkningarna.

Endast en vitska hanteras 1 berdkningarna enligt niva 1. Retentionskapaciteten R, (Tabell 5.2)
anges for den &mnesgrupp som dominerar godsflodet, vanligen petroleumprodukter (se dven
diskussionen om retentionskapacitet och residualmittnad 1 avsnittet nedan).

5.2.3 Sannolikhet for vertikalt flode till mattad zon, P,, - niva 2

For berdkningar enligt niva 2 hanteras vattenlosliga och icke-vattenldsliga &mnen var for sig.
En sannolikhet (P,, ;) berdknas for varje vitska j som ingér 1 riskanalysen.

For vattenldsliga @mnen giller foljande:

Den vattenlosliga vitskan antas inte bromsas upp, utan bara spéadas ut, under den vertikala
transporten. Detta dr ett rimligt antagande om vétskans har liknande egenskaper som vatten.
Denna forenkling medfor att vitskeflodet dr konstant genom hela markprofilen ner till grund-
vattenytan (vitskans utspddning 6kar dock mot djupet). Nedtrangningsdjupet begrinsas da
inte av spillets storlek. For vattenlosliga dmnen géller dérfor P,,; = 1 och inga ytterligare be-
rakningar av P,,; behover utforas.

For icke-vattenlosliga &mnen géller foljande:
Berikningarna utfors med hjélp av ekvation (14) nedan.

P, =P y >1 (14)
, AM/ D)v mc,f DE‘f,./
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Variablerna dr desamma som for nivéd 1 forutom att korrektionsfaktorn c; , spillarean 4,,; samt
retentionskapaciteten R, ; ar vitskeberoende.

Tabell 5.2 Schablonvirden pa retentionskapacitet R. i olika geologiska typmiljoer. Ta-
bellvirdena avser retentionskapacitet for petroleumprodukter och klorerade
kolvdten (Vigverket, 1998; CONCAWE, 1981, Schwille, 1984) samt filtkapa-
citet for vatten (Grip & Rodhe, 1988, Handboken Bygg, 1984; Stejmar Eklund,
1999). Tabellen skall anvindas med forsiktighet. Om dmnesspecifika uppgifter
finns tillgdngliga bor sddana anvindas i forsta hand.

Retentionskapacitet (R,) for
Geologisk typmiljo Faltkapacitet (F) for vatten petroleumprodukter och
klorerade Kkolviiten
Lamplig sannolikhetsfordelning: normal trianguldr eller uniform
Mest Intervall Mest Intervall
sannolika virde sannolika virde

la | Kristallint berg 0,001 0,0001 — 0,01 10* 10°-10~
1b | Kalksten 0,001 0,0001 — 0,01 10° 10°-107
Ic | Sandsten 0,005 0,0005 — 0,05 510 510°—5:107
2a | Grusig morén utan ytform 0,20 0,15-0,25 0,025 0,02 -0,03
2b | Sandig morén utan ytform 0,25 0,20 -0,30 0,03 0,02 - 0,04
2c | Siltig morén utan ytform 0,35 0,30 - 0,40 0,04 0,03 -0,06
2d | Grusig morédn med ryggform 0,20 0,15-0,25 0,025 0,02 -0,03
2e | Sandig morin med ryggform 0,25 0,20 -0,30 0,03 0,02 - 0,04
2f | Siltig mordn med ryggform 0,35 0,30 - 0,40 0,04 0,03 -0,06
3a | Isdlvsdeltan 0,15 0,10—-0,20 0,015 0,006 — 0,03
3b | Subakvatisk rullstensés 0,15 0,10-0,20 0,015 0,006 — 0,03
3c | Supraakvatisk rullstensés 0,20 0,15-0,25 0,025 0,012 -0,06
3d | Alvdalsavlagringar

=  ilvmynningssediment 0,20 0,15-0,25 0,025 0,012 -0,06

= primirt isdlvsmaterial 0,15 0,10-0,20 0,015 0,006 — 0,03
4a | Svallavlagringar av grus 0,10 0,05-0,15 0,008 0,006 - 0,012
4b | Svallavlagringar av grovsand 0,15 0,10-0,20 0,015 0,012 -0,02
4c | Svallavlagringar av mellansand 0,15 0,10-0,20 0,015 0,012 -0,02
4d | Svallavlagringar av finsand 0,20 0,15-0,25 0,025 0,02 — 0,03

Retentionskapaciteten dr en osdker variabel som varierar kraftigt beroende pa jordart, hetero-
geniteter och vattenméttnadsgrad i jorden. Uppgifter i litteraturen redovisas pd tva olika sitt;
som volymandel vétska av porutrymmet (residualméttnad) eller som volymandel vétska per
bulkvolym jord (retentionskapacitet). I den foreslagna metodiken ar det mest praktiskt att an-
vanda sig av retentionskapaciteten istéllet for residualméttnaden. Retentionskapaciteten for
vatten i den ométtade zonen bendmns féltkapacitet. Generellt giller att residualméttnaden &r
betydligt storre 1 den mittade zonen dn 1 den omittade (Wilson & Conrad, 1984; Bedient et
al., 1994) eftersom gradienten r lagre. I den ométtade zonen brukar residualmittnaden ligga i
intervallet 5-20 % och i1 den mittade zonen 1 intervallet 15-50 % (Bedient et al., 1994).

Uppgifter om retentionskapaciteten i olika jordarter (omittad zon) férekommer 1 litteraturen 1
forsta hand for petroleumprodukter (Schwille, 1984). Bossert & Bartha (1984) ndmner att

retentionskapaciteten for olja i jord dr avsevirt ldgre dn den vattenhallande formagan, mindre
an en tredjedel av féltkapaciteten i vdldranerade jordar. Retentionskapaciteten for lagmoleky-
lara klorerade kolvéten har visat sig vara 1 samma storleksordning som for petroleumproduk-
ter (Schwille, 1984). Uppgifter for 6vriga &mnen saknas 1 stor utstrickning men Bedient et al.
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(1994) ndmner att residualméttnaden varierar forhallandevis lite mellan olika icke-
vattenlosliga &mnen. For vattenlsliga &mnen bor retentionskapaciteten styras av bl.a. vilken
ytspanning vétske / vattenblandningen far samt d&mnets 16slighet 1 vatten. Ju hogre 16sligheten
ar desto mer av vétskan kan fastlaggas tillsammans med vattnet som dr bundet i jordens porer.
Detta forutsitter emellertid att kapillariteten for viatskeblandningen inte forandras alltfor
mycket. For en delvis vattenloslig vétska kompliceras bilden ytterligare genom att en ej 16st
vatskefas ocksa forekommer i porsystemet, men med andra kapilldregenskaper.

Av Tabell 5.2 framgar att retentionskapaciteten i en geologisk typmiljé antas vara korrelerad
med féltkapaciteten (R, = 0,1-F). Orsaken till detta ar att kapilldreffekter och andra fenomen
som haller vatten kvar i porsystemet dven verkar pad motsvarande sétt for andra vatskor som
tranger ned 1 jorden. Griansytspanning och formagan att vita mineralytorna skiljer sig emel-
lertid mellan vatten och andra vitskor, vilket leder till att retentionskapaciteten blir ldgre dn
faltkapaciteten.

I brist pa andra uppgifter om retentionskapaciteten kan ungefarliga virden i Tabell 5.2 anvin-
das. Om uppgifter pa retentionskapaciteten for ett &mne saknas méste en beddomning av lamp-
liga virden goras som baserar sig pa ovanstaende resonemang samt uppgifterna i Tabell 5.2.
Man bor undvika att dsétta alltfor hoga varden pé retentionskapaciteten eftersom sannolikhe-
ten att fororeningen nar grundvattenytan (P,) dé kan underskattas. Filtkapaciteten kan i1 detta
sammanhang dérfor ses som en dvre grins for retentionskapaciteten for olika &mnen, en gréns
som inte bor overskridas utan mycket goda skal.

Korrektionsfaktorn ¢ ; dr en approximativ korrektionsfaktor for viskositeten for petroleum-
produkter (CONCAWE, 1981) men bor dven kunna anvindas for andra vétskor. Den kan
schablonmissigt approximeras som:

V.
c,. = / 15
52107 (15)

dar v, dr kinematisk viskositet for vétska j (m?/s). I Tabell 3.1 redovisas virden pa den kine-
matiska viskositeten for olika &mnen. For icke-vattenldsliga @mnen berdknas sannolikheten
P, ; for varje &mne med hjilp av ekvationerna (14) och (15) genom Monte Carlo simulering.

5.2.4 Sannolikhet for otillracklig vertikal uppehallstid, P, — niva 1

Om ett utslédpp av fororening sker dr onskemaélet att s snabbt som mojligt kunna sanera den
omittade zonen innan fororeningen hinner nd grundvattnet. Fororeningens vertikala uppe-
hallstid méaste darfor berdknas. Vid berdkningar enligt niva 1 antas att fororeningen ror sig
som kolvflode under méttade forhdllanden och med samma hastighet som vatten. Ingen hén-
syn tas till att vitskefronten ror sig genom ométtad jord, vilket bor ha en bromsande funktion
eftersom luft méste tryckas ut ur porsystemet. Detta medfor att vitskefrontens vertikala has-
tighet 6verskattas ndgot men enligt Schwille (1984) ar fronthastigheten vid mattat vertikalt
flode 1 en torr eller svagt fuktig jord jamforbar med hastigheten under méttade forhallanden.
Uppehéllstiden fran markytan till grundvattenytan kan da tecknas (efter Vagverket, 1998):

TV:Dvaz@
K, 0

v

(16)
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dar n, motsvarar den dridnerbara porositeten (se Knutsson & Morfeldt, 1993), men antas vara
ungefir lika stor som den effektiva (kinematiska) porositeten in den mittade zonen (detta ger
en liten men acceptabel overskattning av den drdnerbara porositeten). K, dr den vertikala hyd-
rauliska konduktiviteten (m/s) och i dr gradienten (m/m). Om lokala uppgifter om variablerna
saknas kan schablonvirden i bilaga 1 anvédndas. Gradienten i kan séttas lika med 1.

Att uppskatta ett korrekt varde for den vertikala uppehallstiden 7, dr mycket svért eftersom
den vertikala hydrauliska konduktiviteten kan variera flera storleksordningar (Espeby &
Gustafsson, 1997). Det ar darfor viktigt att K, behandlas som en stokastisk variabel.

For att bestimma om den vertikala uppehallstiden éar tillrackligt 1ang for att den omattade zo-
nen skall hinna saneras maste en kravgréns (7%,) bestimmas. Om uppehallstiden &r kortare dn
kravgriansen antas att saneringen av den oméittade zonen misslyckas, 1 annat fall lyckas den.
Kravgransen dr med andra ord den tidrymd som krévs for att fororeningsspridningen skall
hinna stoppas genom saneringsinsatser. Sannolikheten for att saneringen skall misslyckas (P,)
berdknas med Monte Carlo simulering enligt foljande:

P, =P, <T,) (17)

Vilken kravgréins som skall anvindas beror pa hur snabbt saneringsinsatser kan séttas in. Av
betydelse dr beredskapsliget for personal och maskiner, avstand till olycksplatsen samt till-
gingligheten till olycksplatsen. Vid jarnvagar kan den sistndmnda faktorn vara extra betydel-
sefull da det inte dr sékert att olycksplatsen dr snabbt tillgénglig for arbetsfordon eftersom det
kan saknas vdg. D4 kravgransen bestims maste man darfor utgé fran forhéllandena vid den
aktuella vattentidkten. Ldmpliga vdrden pd kravgrinsen T}, kan sannolikt variera fran 1 timme
upp till Gver ett dygn 1 undantagsfall.

I vissa fall kan det forekomma ett eller flera jordlager av annat material ndrmast markytan.
Det kan vara ett naturligt forekommande jordlager, ett skyddsskikt eller nagon konstruktion
for annat dndamal. For ett sadant fall berdknar man den vertikala uppehallstiden for vardera
jordlagret och summerar direfter tiderna for att f4 den totala uppehallstiden 7.

5.2.5 Sannolikhet for otillracklig vertikal uppehalistid, P, — niva 2

Vid berdkningar av uppehallstiden i den ométtade zonen enligt niva 2 tas hinsyn till vétskans
viskositet samt att hela porutrymmet inte ar tillgangligt for flode. Under vissa forhallanden
kan dessa parametrar ha en stor betydelse for uppehéllstiden. Fronthastigheten f'(m/s) i den
ométtade zonen kan efter Mull (1971) och Stenstrom (1989) tecknas med foljande samband
(omskrivning av Darcy’s lag):

_ktk,,; o, & dh

/= u, s, d

(18)

dér

k = jordmaterialets permeabilitet (m?)

k., ; = relativ permeabilitet for vitska j (0 < k. ;< 1)
0, = densitet for vitska j (kg/m’)

g = gravitationskonstanten (m/s”)

M = dynamisk viskositet for vitska j (Pa-s)
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n = porositet (porvolymens andel av bulkvolymen)
S; = mittnadsgrad for vitska j (volymandel av porutrymmet)
dh/dz = trycknivadifferens 6ver strickan dz (m/m)

Denna ekvation géller for “steady state” tvafasflode, vilket egentligen inte dr fallet nér en far-
ligt godsvitska tranger ner i markens porsystem och pressar undan porluften. Ekvationen bor
emellertid kunna anvindas som en approximation. En alternativ modell som dr mdjlig att an-
vinda dr Green & Ampt NAPL infiltration model som beskrivs av Charbeneau (2000). Denna
analytiska modell tar hdnsyn till mittnadsgraden for bade vatten och den icke-vattenlosliga
vétskan i porsystemet.

Genom att i ekvation (18) infora den vertikala hydrauliska konduktiviteten K, (m/s), djupet till
grundvattenytan D, (m) samt gradienten -dh/dz = i, kan foljande uttryck tecknas f6r uppe-
hallstiden i ométtad zon for &mne j:

D, aly, v,
e e (19)
Y K, O, v

w

dar v, och Y, dr kinematisk viskositet (m?/s) for viitska j respektive vatten. Dessa virden finns
angivna i Tabell 3.1 for de vanligaste typerna av farligt gods. Uppgifter om kinematisk visko-
sitet kan variera en del beroende pd temperaturen. Viskositeten anges med fordel vid en tem-

peratur som motsvarar arsmedeltemperaturen 1 luften. Gradienten i kan antas vara lika med 1.

For bade vattenldsliga och icke-vattenlosliga &mnen antas att den dranerbara porositeten ar
tillgénglig for flodet av vitskan och att ingen del av det dvriga porutrymmet deltar i strom-
ningen. Den dridnerbara porositeten antas vara ungefar lika stor som den effektiva (kinematis-
ka) porositeten 7, i den méttade zonen (detta ger en liten men acceptabel overskattning av
porositeten). Om det vertikala vitskeflodet dr mittat géller da att n - S; = n,.

For icke-vattenlosliga &mnen kan dessa antagande anses gélla om jorden ér vil dranerad sé att
vattenhalten motsvarar faltkapaciteten. Om jorden ddremot &r fuktigare kommer en mindre
porandel dn 7, att vara tillgdnglig for flodet, men det dr problematiskt att ta hiansyn till olika
grad av vattenméttnad i en sé pass enkel analytisk modell som denna. Antagandet n - S; = n,
innebdr att uppehallstiden dverskattas ndgot om vattenhalten overstiger faltkapaciteten. Detta
kompenseras dock av den antagna storleken pa k,; (se nedan) sd att uppehdllstiden totalt sett
inte overskattas. Den effektiva porositeten finns tabellerad for olika typmilj6er 1 bilaga 1.

For vattenldsliga dmnen skall den relativa permeabiliteten anges som k&, ; = 1 (porsystemet &r
maittat med vitskan eftersom den l6ser sig i porvattnet, vilket innebér enfasflode).

For icke-vattenlosliga dmnen géller att k., ; < 1 eftersom en del av porutrymmet i verkligheten
upptas av vatten. Enligt Schwille (1984) dr den relativa permeabiliteten endast mattligt mindre
an 1 om porvattenhalten &r 14g, vilket 4r fallet dd hela den drinerbara porositeten antas vara
tillgénglig for flodet (se ovan). For att inte dverskatta uppehéllstiden T;,; dr det darfor rimligt
att satta k,. ; = 1 om béttre uppgifter saknas.

Sannolikheten for otillrdcklig vertikal uppehéllstid berdknas individuellt for varje &mne med
hjélp av Monte Carlo simulering samt ekvation (19) och (20). Sannolikheten for otillracklig
vertikal uppehéllstid for respektive &mne betecknas P, ; och kan uttryckas som:
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P, =P, <1,) (20)

5.3 Fororeningens transport i mattad zon

5.3.1 Konceptuell beskrivning

Da en icke-vattenloslig vétska som har hdgre densitet én vatten, t.ex. trikloretylen, nar grund-
vattenytan kommer den att sjunka ner genom grundvattenzonen tills vitskan stoppas av ett
tatande material. Vissa komponenter i fororeningen kan l9sa sig i vattnet sé att grundvattnet
aven pa hogre nivaer blir fororenat, detta trots att endast en mindre del av féroreningen ar
vattenloslig.

Icke-vattenlosliga vétskor som ér ldttare dn vatten, t.ex. de flesta petroleumprodukter, ansam-
las vid grundvattenytan dir de breder ut sig. Vitskan kan forflytta sig ovanpa grundvatten-
ytan, sérskilt om grundvattengradienten dr stor. Under transporten kommer dock en del av
vatskan hela tiden att fastldggas 1 porerna. D4 all vitska fastlagts upphor vitskeflodet. Forore-
ningen kan dven transporteras vertikalt pa grund av att grundvattennivin fluktuerar. En del
komponenter i1 vitskan kommer att 16sa sig 1 grundvattnet och fororena detta trots att forore-
ningens 16slighet ar 1ag.

Vattenldsliga amnen, t.ex. fenoler, som nar grundvattenytan kommer att upphora att existera
som fri vitskefas nir &mnet 16st sig och fororenat vattnet.

Av ovanstdende framgar att i stort sett samtliga vitskor kan fororena grundvattnet i storre
eller mindre utstrickning. Aven en icke-vattenldslig vitska kan fororena mycket stora vatten-
volymer eftersom den dnda har en viss l9slighet. Vitskor som ansamlats i grundvattenzonen
kan finnas kvar och avge fororeningar under mycket 1dng tid.

Grundvatten som blivit fororenat kommer att rora sig i grundvattengradientens riktning. Om
uttagsbrunnar for grundvatten finns 1 ndromradet, exempelvis en kommunal grundvattentékt,
kommer gradienten att styra det fororenade vattnet i riktning mot vattentékten. En forutsitt-
ning for detta dr dock att det finns en hydraulisk forbindelse mellan olycksplats och vatten-
takt. Under fororeningstransporten kommer koncentrationen i vattnet att successivt minska pa
grund av en mangd processer 1 grundvattenmagasinet. Dessa finns vél beskrivna 1 hydrogeo-
logisk litteratur och omfattar bl.a. dispersion och utspadning, diffusion, sorption samt ned-
brytning.

5.3.2 Sannolikhet for ogynnsam stromningsriktning, Ps — niva 1 och 2

Med “ogynnsam stromningsriktning” avses att grundvattnet vid olycksplatsen strommar 1
riktning mot vattentdkten. Det ar inte sjdlvklart att sa dr fallet inom skyddsomradet till en
vattentékt, skyddsomrédets utformning kan ha andra grunder 4n rent hydrogeologiska, d.v.s.
det kan vara felaktigt avgriansat. Darfor bor alltid en bedomning goras av stromningsriktning-
en.

For att det fororenade grundvattnet skall rora sig i riktning mot vattentikten krévs att det finns
en hydraulisk forbindelse. Om skyddsomradet for vattentdkten &r korrekt utmérkt kan man
normalt anta att en sddan forbindelse finns, d.v.s. Py = 1. I vissa geologiska miljoer kan emel-
lertid exempelvis bergryggar skjuta upp i grundvattenmagasinet och skéra av den hydrauliska
forbindelsen till vattentidkten. Sannolikheten for ogynnsam stromningsriktning (strdomning
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mot vattentidkten) maste darfor bestimmas individuellt efter de hydrogeologiska forhallandena
pa platsen. Detta krdver expertkunskap och platsspecifika undersdkningar/bedémningar.

5.3.3 Sannolikhet for otillracklig horisontell transporttid, P, — niva 1

Berdkningsmetoden for niva 1 bygger pa foljande antaganden:

» Fororeningen som nér grundvattenytan antas momentant fororena grundvattnet.

» Fo6roreningen ror sig horisontellt med vattenflddet (advektion) samt genom dispersion.
Ingen sorption eller nedbrytning antas forekomma.

» Ingen hénsyn tas till vilken koncentration fororeningen upptrader i vid vattentikten. Sa
fort fororenat vatten fran grundvattenzonen vid olycksplatsen nar vattentikten antas att
vattentdkten utsétts for oacceptabel fororening.

» QGradienten och flodesarean ér konstanta hela vigen fran olycksplats till vattentékt och
akviferen dr homogen.

Om bara den advektiva fororeningstransporten beaktas kommer transporttiden for forore-
ningsfronten att 6verskattas (Baca, 1999), vilket medfor att risken underskattas. Darfor bor
den modell som viljs dven ta hdnsyn till dispersiv transport, d.v.s. att féroreningsfronten nar
fram till vattentdkten fore det advektiva flodet. Dérfor foreslas en modell som rekommenderas
av Livsmedelsverket (1997) for avgransning av skyddsomraden for vattentdkter (efter Lied-
holm, 1997):

T, = Lt (21)

2[K,
dér Ty, ar den horisontella transporttiden (s) i den méttade zonen. L, ar det horisontella avstin-
det fran platsen for utlackage till vattentdkten (m), n, ar effektiv porositet, K, r den hydrau-
liska konduktiviteten (m/s) och 7 dr den hydrauliska gradienten. Samtliga variabler ar stokas-
tiska. Faktorn 2 1 ekvationen innebér att den maximala transporthastigheten ar ungefar tva
génger den advektiva pd grund av dispersion (Liedholm, 1997).

Flera forfattare papekar att dd medelvérden av hastigheter och transporttider i den méttade
zonen skall berdknas sé &r det felaktigt att anvinda sig av den effektiva porositeten #,, istéllet
bor den totala porositeten anvédndas (Grip & Rodhe, 1989; Espeby & Gustafsson, 1997). Om
den totala porositeten anvinds i berdkningarna kommer emellertid transporttiden 7}, for de
snabbaste vattenpartiklarna att Gverskattas och sannolikheten P, ddrmed att underskattas.
Detta dr mindre lampligt 1 en riskanalys och dérfor anvinds den effektiva porositeten istéllet.

For att avgora om den horisontella transporttiden ar tillrdckligt 1ng for att den mittade zonen
skall hinna saneras méste en kravgréns (7};) bestimmas. Om transporttiden dr kortare dn
kravgriansen antas att saneringen av den maéttade zonen misslyckas, 1 annat fall lyckas den.
Ingen hinsyn tas séledes till fororeningskoncentrationen i vattentdkten, endast transporttiden
beaktas. Sannolikheten for att saneringen skall misslyckas (P;,) berdknas med hjélp av Monte
Carlo simulering:

P, =P(T,<T,) (22)

En lamplig kravgréns kan vara att folja Naturvardsverkets rekommendationer for uppehallstid
1 inre respektive yttre skyddszon for vattentékter. Uppehallstiden for grundvattnet vid randen
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av den inre skyddszonen bor vara i storleksordningen 60-100 dygn och vid randen av den ytt-
re minst 1 &r (Naturvardsverket, 1990). Dessa tidsgranser dr valda for att forhindra mikrobiell
fororening av en vattentdkt samt ge en rimlig chans att vidta atgiarder (sanering etc.) om ett
utslapp sker utanfor respektive skyddszon. Om andra uppgifter saknas kan 1dmpliga virden pé
kravgriansen Ty, vara 60 dygn dér den inre skyddszonen berérs, respektive 1 ar dir jarnvigen
passerar den yttre skyddszonen.

5.3.4 Sannolikhet for otillracklig horisontell transporttid, P, — niva 2

Metoden for att berdkna transporttiden 7}, for niva 1 innebér en kraftig forenkling av verklig-
heten. Flera viktiga aspekter som patagligt kan paverka riskbilden for vattentéikten beaktas
inte enligt niva 1. Néagra av dessa ér:

1. Ide fall jairnvédgen passerar i nirheten av vattentikten kan grundvattengradienten vara
betydligt storre dn de schablonvidrden som redovisas for de olika typmiljoerna. Som en
grov tumregel géller att den hydrauliska gradienten fordubblas nir avstandet till brunnen
halveras. Detta orsakas av att flodesarean minskar i riktning mot vattentikten pa grund av
radiell stromning. Dessutom minskar flodesarean ytterligare nar grundvattenytan 1 ett 6p-
pet grundvattenmagasin sinks av (forutsatt att pumpningen 1 vattentékten fortgér efter
olyckan). Detta leder till att sannolikheten Pj, kan underskattas om ekvation (21) for niva 1
anviands.

2. For niva 1 beaktas dispersion mycket schablonmassigt. Enkla analytiska modeller finns
dock som hanterar dispersion pa ett mera korrekt sétt.

3. Beridkning enligt niva 1 tar inte hdnsyn till att sorption kan forldnga transporttiden patag-
ligt for flera fororeningar. I vissa fall kan darfor risken komma att 6verskattas betydligt.

For att ta hdnsyn till ovanstdende foreslas nedan tva alternativa berdkningsmetoder som kom-
plement till niva 1. Den forsta metoden (jarnvdg mycket ndra vattentdkt) ér ett forsok att 19sa
problemet enligt punkt 1 ovan. Den andra metoden (/D-modell med dispersion och sorption)
syftar till att atgdrda problemen enligt punkterna 2—-3 ovan. Observera att det inte alltid &r
lampligt att anvianda nagon av metoderna. For att de skall ge acceptabla resultat krdvs att an-
vandaren har god kunskap om hydrogeologi och féroreningsspridning.

Jdarnvdg mycket ndra vattentdkt
Denna metod bor endast anvidndas dir jarnviagen passerar mycket nira en vattentikt. I likhet
med berdkning enligt niva 1 4r metoden &mnesoberoende.

Vid radiell strbmning mot en brunn minskar flodesarean niar man forflyttar sig i riktning mot
brunnen, vilket innebdr att vattnets hastighet dkar. I en 6ppen akvifer minskar dven flodesare-
ans utstrackning 1 hojdled pa grund av avsdnkning 1 akviferen. Detta bidrar ytterligare till att
vattenhastigheten okar i riktning mot brunnen. I brunnens nirhet bor man ta hénsyn till detta
for att inte transporttiden skall 6verskattas. Vid radiell strémning kan den genomsnittliga
transporttiden 7}, berdknas som

T, =

Y (23)
q
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dar V ar vattenvolymen 1 akviferen innanfor en radie som motsvarar avstandet till ut-
slappsplatsen (m’) och g ér vattenuttaget i brunnen (m’/s). Vattenvolymen J kan uppskattas
genom att berdkna volymen pé en cylinderformad del av akviferen (V.), dra bort avsénk-
ningstrattens volym och korrigera for den effektiva porositeten (n.). Avsdnkningstrattens vo-
lym kan berdknas genom integrering (rotationsvolym) av brunnsekvationen for 6ppen akvifer,
aven kallad Dupuit-Forchheimers ekvation (de Marsily, 1986). Problemet saknar dock en en-
kel analytisk 16sning men kan tecknas som en Taylor-serie. Problemet kan emellertid forenk-
las betydligt enligt foljande: Berdkningar visar att avsdankningstrattens volym séllan dverstiger
10 % av den cylinderformade volymen V. (Figur 5.3). Fo6ljande samband géller da approxi-
mativt:

V=09, i, (24)
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Figur 5.3 Princip for berdkning av volymen V..
Den cylinderformade volymen V. kan tecknas:
— 2 2
Vc - ”U{u [@u _Rb) (25)

déar H, dr méktighet pd den mittade zonen vid utslédppsplatsen (m), d.v.s. det vertikala avstan-
det fran grundvattenytan till akviferens botten (dock ej ldgre d4n brunnsintagets undre niva). R,
ar avstdndet frin brunnens (eller brunnsomradets) centrum till utsléppsplatsen (m) och R, dr
avstandet fran brunnens (eller brunnsomradets) centrum till den brunn som ligger narmast
utsldppsplatsen (m). Den horisontella transporttiden kan uttryckas med hjélp av ekvationerna
(23), (24) och (25). For att ta hdnsyn till dispersiv transport har d&ven en faktor 2 inforts pa
motsvarande sétt som i1 ekvation (21):
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;- 09IH, T, OR! - R})

h 0 (26)
Om endast en uttagsbrunn forekommer vid vattentékten kan séttas R, = 0. Om vattentékten
bestar av flera brunnar maste en beddmning goéras om ekvationen &r ldmplig att anvinda, bl.a.
beroende pé det inbordes avstandet mellan brunnarna och hur de ér placerade 1 forhallande till
varandra. Eventuellt kan avstdndet R, sittas som avstandet fran en fiktiv centrumpunkt i
brunnsomrédet till den uttagsbrunn som &r beldgen nirmast olycksplatsen.

Sannolikheten P;, berdknas med hjilp av ekvation (26) och Monte Carlo simulering pa mot-
svarande sétt som for niva 1.

Ekvation (26) dr forst och framst lamplig att anvénda dér jarnvigen passerar mycket nira en
vattentdkt dér vattenuttaget ar stort. For att ekvationen skall gilla maste akviferen vara homo-
gen och stromningen ske radiellt till brunnen eller brunnsomradet. Da ekvationen anvénds bor
man som kontrollatgird dven utfora en berdkning enligt metoden for niva 1. Den av metoder-
na som ger storst sannolikhet P;, bor viljas i riskanalysen.

1D-modell med dispersion och sorption

Denna modell tar hansyn till dispersion pa ett béttre sitt dn for niva 1 samt sorption av forore-
ningen. Nedbrytning beaktas dock inte. Av dessa faktorer bedéms sorptionen kunna paverka
resultatet av riskanalysen mest, for vissa fororeningar 1-2 tiopotenser. Det kan darfor vara
rimligt att beakta sorptionseffekterna i vissa fall. Nedbrytning av fororeningen &r svér att be-
rikna utan ingdende undersokningar och beddms i de flesta fall ha en underordnad betydelse
for de relativt korta tidsperioder som studeras, atminstone for inre skyddszoner dar kravtiden
Tkh ar 60-100 dygn.

I modellen antas att vattentdkten slds ut da fororeningsfronten nar fram till vattentikten, d.v.s.
da fororeningskoncentrationen blir storre dn noll. Transporttiden kan uppskattas med olika
analytiska modeller beroende pa om féroreningen transporteras som en puls genom grund-
vattenzonen eller om fororeningskillan ger ett kontinuerligt tillskott. Vid ett utsldpp av farligt
gods kommer fororeningen att ansamlas i den omaittade zonen samt i, eller i anslutning till,
grundvattenzonen, varifran den langsamt kan lakas ut och spridas pa ett kontinuerligt sitt. Om
man istdllet antar att saneringsatgarder sétts in relativt snabbt, s att fororeningskéllan vid
olycksplatsen och i marken darunder snabbt avldgsnas, kan fororeningsspridningen betraktas
som en puls (se dven avsnitt 5.3.5). Vid stora utldckage av tunga fororeningar som sjunker
ned 1 grundvattenzonen, eller vid utlackage dér djupet till grundvattenytan dr stort, kan det
vara svért att snabbt genomfora en fullgod sanering. I dessa fall kan det vara befogat att an-
vianda en transportmodell dir fororeningskéllan dr kontinuerlig.

Nedan antas att fororeningstransporten sker fran en kontinuerlig kélla (ekvation 27). Motsva-
rande ekvation for en pulskélla kan himtas frén litteraturen.

Modellen kan endast anvéndas for enskilda &mnen eller &mnesgrupper med liknande egenska-
per. Detta innebdr att for varje &mne j som ingar i riskanalysen (se avsnitt 3.3) behover san-
nolikheten P, ; berdknas. Koncentrationen (kg/m®) av fororening j vid vattentikten efter krav-
tiden Ty, (s) kan uttryckas pa foljande sitt (efter Domenico & Schwartz, 1990):
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C, . R, . [L —-v LT
C/ — 0,j €I’fC [ h w kh (27)
72 20/a, B, T, (R,

dar Cy,; ar fororeningskoncentrationen av dmne j 1 grundvattnet vid olycksplatsen (kg/m?). C, j
bor anges som en stokastisk variabel med hdgsta mojliga virde angivet som vattenlosligheten
for det aktuella &mnet (eller ursprungskoncentrationen i1 tankvagnen nir det giller vattenlds-
ningar som exempelvis syror). L, r avstdndet fran olycksplatsen till vattentékten. R ; ar re-
tardationsfaktorn for fororening j pa grund av sorption och a; dr den longitudinella dispersi-
viteten (m). Grundvattnets porhastighet betecknas med v,, (m/s). Funktionen erfc( ) dr den
komplementira felfunktion som finns tabellerad hos exempelvis Fetter (1993) och Domenico
& Schwartz (1990). Den forekommer dven i de vanligaste kalkylprogrammen. Ekvationen
ovan dr till synes komplex men dr mycket enkel att anvédnda sig av 1 ett kalkylprogram som
t.ex. Microsoft Excel (se avsnitt 9.2).

Den longitudinella dispersiviteten a; bor behandlas som en stokastisk variabel. I litteraturen
ar det praxis att ange a; = 0,1-L;, se exempelvis Fetter (1993). Gelhar (1986) och Fetter
(1993) presenterar diagram dér intervall for dispersivitetsvarden kan utldsas for olika
langdskalor.

Om sorptionen antas ske linjért kan retardationsfaktorn R, ; beréknas enligt f6ljande (Domeni-
co & Schwartz, 1990):

1-n
R, =1+ " K, (28)

dir p, ir kompaktdensiteten for akvifermaterialet (kg/m?), n 4r den totala porositeten och K, j
ar fordelningskoefficienten mellan fast fas och vitska for &mne j (m*/kg). Antagandet om lin-
jar sorption dr dock diskutabelt (Bethke & Brady, 2000), 6verhuvudtaget saknas enkla och
tillforlitliga fastliggningsmodeller. Anvidndning av Kd-vérden fungerar bést for amnen med
lag sorption till jordpartiklar, vid 1aga koncentrationer, dd &mnet endast medverkar 1 ett fatal
kemiska reaktioner samt i en stabil kemisk milj6é (Brady & Bethke, 2000). K -vérden ér osdk-
ra och bor behandlas som stokastiska variabler. Férdelningskoefficienten paverkas bl.a. av
jordart och halten organiskt material i akviferen, pH-vérdet samt redoxforhéllandena. Exem-
pel pa fordelningskoefficienter for olika fororeningar redovisas bl.a. av Naturvardsverket
(1996). K; -varden kan dven uppskattas genom metoder som finns vil beskrivna 1 litteraturen,
t.ex. av Fetter (1993).

Den totala porositeten for olika jordarter kan uppskattas frén tabeller och figurer hos exem-
pelvis Grip & Rodhe (1988) samt Knutsson & Morfeldt (1993). Kompaktdensiteten o, avser
densiteten for akvifermaterialet. I normala fall kan séttas o, =2 650 kg/ m’. Grundvattnets
porhastighet v,, kan berdknas med Darcy’s lag:

_K, 0

w

(29)
n

e

Med hjélp av ekvationerna (27), (28) och (29) kan foéroreningskoncentrationen C; vid vatten-
tékten vid kravtiden Ty, berdknas genom Monte Carlo simulering. Vid varje simuleringssteg
jamfors C; med O (eller ett ndgot hogre virde) for att avgora om fororeningsfronten nétt fram
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till vattentikten eller ej. Antal simuleringssteg dér C; > 0 1 forhéllande till totala antalet simu-
leringssteg, ger sannolikheten for otillricklig horisontell transporttid for &mnet ifrdga (Py, ;):

P, =P(c, >0) (30)

Observera att modellen inte direkt kan anvidndas pé blandningar av olika &mnen som t.ex.
bensin eftersom de &mnen som ingar 1 vétskan kan rora sig med olika hastighet. I sddana fall
maste man forst vilja ut det &mne 1 véitskeblandningen som bedéms kunna transporteras snab-
bast. Maximala koncentrationen for Cy, ; skall 1 detta fall anges som l6sligheten for det utvalda
amnet, ej for vitskeblandningen som helhet (en rimlighetsbedomning maste dock géras som
bl.a. baseras pa hur mycket av det utvalda &mnet som finns i vitskeblandningen). Den berék-
nade sannolikheten P, ; giller dock vétskan j som helhet.

5.3.5 Andra misslyckandekriterier for berakning av Py

Det dr mojligt att definiera olika typer av kriterier for misslyckande, d.v.s. den handelse som
anses leda till att vattentékten skadas sé att en konsekvenskostnad uppkommer. Nagra sadana
misslyckandekriterier ér:

Otillracklig transporttid till vattentikten

Otillracklig transporttid till ett visst avstdnd fran jairnvigen (eng. compliance boundary)
Overskriden griins for fororeningskoncentration i vattentikten

Overskriden grins for fororeningskoncentration vid ett visst avstand fran vattentikten
Fororening av grundvattnet under olycksplatsen

SNk W=

Det forsta kriteriet, otillricklig transporttid till vattentékten, anvédnds vid berékningar av P, for
niva 1 ovan. Detta dr dven det kriterium som Végverket (1998) anvinder sig av. Kriterium
nummer tva innebdr att man istéllet betraktar transporttiden till ett s.k. compliance boundary
pa ett visst avstand fran jarnvégen. I detta fall antas att konsekvenskostnaden uppkommer da
fororeningen nér detta avstdnd, d&ven om fororeningen dnnu inte natt fram till vattentékten.
Detta misslyckandekriterium kan t.ex. véljas om man forvéntar sig att pumpningen i vatten-
takten avbryts om fororeningen nitt ett visst avstand fran jarnvéigen. Synséttet har anvénts vid
riskanalys av vattentdkten Hogbymon, Mj6lby kommun (Johansson, muntlig uppgift).

Det tredje kriteriet innebér att man istéllet for transporttiden beaktar den maximala forore-
ningskoncentrationen som kan uppnas vid vattentdkten. Man anser i detta fall att vattentdkten
skadas om fororeningskoncentrationen overskrider en viss koncentration, exempelvis ett
gransvirde eller detektionsgrinsen for fororeningen ifraga. Kriterium nummer fyra ir i stort
sett detsamma men man beaktar istillet fororeningskoncentrationen vid ett visst avstand fran
jarnvédgen. Hur misslyckandekriterierna 3—4 kan anvédndas redovisas nedan.

Kriterium nummer fem, fororening av grundvattnet, dr det mest konservativa av samtliga
misslyckande kriterier ovan. I detta fall tinker man sig att konsekvenskostnaden for vatten-
takten uppkommer redan om foéroreningen nar grundvattnet. Motivet for detta skulle kunna
vara att man anser att pumpningen i vattentékten skall upphdra om fororeningen natt ned till
den mittade zonen. Kriterium fem leder i princip till att sannolikheten P;, utgér ur analysen.

Det kan 1 vissa fall vara befogat att utfora riskanalysen med olika misslyckandekriterier och
jamfora resultaten. Spridningen i1 berdknad risk ger ett métt pa vilken betydelse valet av
misslyckandekriterium har for slutresultatet.
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Overskriden kravgrdins for fororeningskoncentration

Det dar mgjligt att anvinda fororeningskoncentrationen som misslyckandekriterium (kriterium
3—4 ovan) genom att anvdnda en enkel 2-dimensionell analytisk modell for att berdkna den
maximala koncentrationen vid ett visst avstand fran jarnvégen, eller vid vattentikten. Model-
len bygger pé att fororeningen sprids 1 form av en puls. Pa grund av dispersion minskar foro-
reningskoncentrationen allt eftersom pulsen forflyttar sig. Efter Hemond & Fechner-Levy
(2000) samt Bedient et al. (1994) kan modellen tecknas enligt foljande:

CO,/ D4w,./

"N AL, O/a, @,

dar Cpax (kg/m3) ar den maximala koncentration som kan uppkomma pa avstandet L, (m)
frdn olycksplatsen for &mne j. @, dr den longitudinella dispersiviteten (m) och &, ér den trans-
versella dispersiviteten (m). 4,,; r den horisontella arean pa den fororenade grundvattenvo-
lymen under olycksplatsen for dmne j (m?).

C (31)

Ett konservativt antagande ér att koncentrationen i grundvattnet under olycksplatsen, C;
(kg/m?), 4r lika med det aktuella Amnets 16slighet i vatten. Arean 4, j pa den fororenade
grundvattenvolymen direkt efter olyckstillfallet kan uppskattas till spillets area pa markytan
(Au,), dock till minst ndgra kvadratmeter. Litta, icke-vattenlosliga &mnen, som t.ex. flertalet
petroleumprodukter, kan emellertid breda ut sig dver en storre grundvattenyta én spillets area
pa marken. I detta fall kan 4,,; behdva uppjusteras. Den transversella dispersiviteten ér betyd-
ligt lagre dn den longitudinella och foljande samband brukar anvdndas som approximation (se
aven avsnitt 5.3.4):

a, =0,@, (32)

Sannolikheten P, betecknar i detta fall sannolikheten att en kravgrans (Cy ) skall verskridas.
Kravgransen utgors av hogsta acceptabla halt 1 vattentdkten eller 1 grundvattnet pa ett visst
avstind frén jarnvigen. Ett exempel pé kravgrins kan vara analyslaboratoriets rapporterings-
grins for det aktuella &mnet (i detta fall accepteras inte att en mitbar halt forekommer 1 vatt-
net). Sannolikheten berdknas med hjilp av Monte Carlo simulering och foljande samband:

Ph,_/ = P(Cmax,j > Ck,j) (33)

dar Cy; ar kravgrinsen.
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6 Sannolikhetsberakningar for ytvattentakter

6.1 Konceptuell beskrivning

Banvallar som berors dr sdidana som passerar ett tillrinningsomrade for en ytvattentékt s att
utldckande farligt gods kan skada vattentékten. Sjoar, strommande vattendrag, som dar och
alvar, uppvisar stora olikheter vad giller fororeningstransport. I strommande ytvattendrag
styrs mdjligheterna for en fororening att na en intagspunkt till storsta delen av om denna lig-
ger nedstroms banvallen eller ej. For en sj0 kan vinddrivna strommar vara helt dominerande
for fororeningstransporten och medfora att stromningsriktningen varierar mycket kraftigt.
Liksom for grundvattentikter bor observeras att skyddsomradden kan vara uppréttade pa delvis
andra grunder dn de rent hydrologiska och att berérda banvallar darfor kan finnas utanfor
skyddsomrédesgranserna.

Fororeningstransport mellan en banvall och en intagspunkt for en ytvattentikt i ett stromman-
de vattendrag kan ske om:

» hydraulisk forbindelse finns mellan banvall och vattendraget via grundvattenfléden, diken
och naturliga bifloden; och
* intagspunkten ligger nedstroms banvallen.

Fororeningstransport mellan en banvall och en intagspunkt for en ytvattentékt i en sjo kan ske
om:

* hydraulisk forbindelse finns mellan banvall och sjon via grundvattenfloden, diken och
naturliga bifléden; och

* intagspunkten ligger i ofordelaktig stromnings- eller vindriktning i forhallande till den
punkt dir fororeningen tillfors sjon.

Den schematiska beskrivningen med avseende pa ytvattenforhéllandena bor innehalla f6ljande
information:

= [vilken typ av ytvatten vattentdkten dr placerad, d.v.s. sjo eller strommande vattendrag.

» Hur banvallen och vattentékten ligger 1 forhallande till ytvattnets avrinningsmonster, dvs.
vilka flodesvigar som dr mojliga och om banvallen ligger uppstroms intagspunkten eller
ej.

» Terrangen mellan banvall och ytvatten d.v.s. lutning, eventuella flodesbarriérer, infiltra-
tionsmojligheter, naturliga diken, eventuell vegetation.

» Of0rdelaktiga stromnings- och vindriktningar for fororeningstransport, om det &r en sjo
som hyser vattentikten.

» Egenskaper, sdsom godsflode, sparstandard m.m. (kapitel 4) for de banstrickor som beror
vattentikten.

Sannolikhetsberdkningarna for ytvattentékter skiljer sig at fran motsvarande berdkningar for
grundvattentdkter. Sannolikheterna for olycka med farligt gods (P,) och sannolikheten for
utlackage (P,) berdknas emellertid pa samma sétt for bade yt- och grundvattentékter. For be-
rikning av P, och P, hénvisas till (kapitel 4).

Som framgér av f6ljande avsnitt &r ambitionsnivan for ytvattentikter betydligt ldgre &n for
grundvattentédkter, bl.a. saknas nivdindelning i metodiken. Innehallet i de f6ljande avsnitten &r
till storsta delen hdmtat fran Vigverket (1998).
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6.2 Fororeningens utbredning

6.2.1 Fran banvall till recipient

En utstrommande fororening pad marken kommer antingen att rinna pa markytan, i diken etc.
fram till en recipient eller infiltrera genom markytan och via grundvattnet na en recipient. |
detta sammanhang diskuteras endast fororeningar i form av vétska som ndr ytvattenrecipienter
genom avrinning pd markytan. Resonemangsmaéssigt bor man saledes skilja pa floden i spon-
tana diken som bildas pa grund av plotsliga utsldpp av vitskor och den efterfoljande forore-
ningsspridningen som sker i recipient (uthalliga floden 1 strommande vattendrag respektive
sjoar).

Utbredningshastigheten pa markytan och i diken fram till recipienten styrs framfor allt av
mark-

ytans lutning. Vi kan hér bortse fran inverkan av temperatur/tjdle och jordartsforhéllanden
eftersom vétskeflodet 1 detta kapitel antas avrinna pa markytan. Daremot kan en del av for-
oreningen fastna i eller bromsas upp av vegetation och spédas ut i mindre vattensamlingar och
tillfalligt vattenfyllda diken.

Vid berdkning av stromningstid frn utsldppspunkt till ytvattenrecipient kan man vid normala
relativt hoga hastigheter och fullstandig turbulens anvénda en forenklad stromningsekvation
(de Chezy+Manning). For mycket langsamma floden anviands allménna friktionsekvationen
(Darcy-Weisbachs ekvation) men séddana floden dr knappast intressanta eftersom vi hir soker
forhallanden déir saneringen med stor sannolikhet misslyckas. Aktuella ekvationer innebér
berdkningar som utan god kdnnedom om ingéende parametrar leder till osékra resultat. Det
kan da vara mera rationellt att anvdnda en schablon for utbredningshastigheten som beréknats
till 0,5-3,0 m/s (de Chezy+Manning). Hastigheten motsvarar ett flode i intervallet ca 50—
300 I/s. For ett sddant flode tar det 1-5 minuter att avancera 100 m. Berdkningarna paverkas
mest av markytans lutning (vitskans fall) som hir tillatits variera inom 1-10 %. Aven
friktionen mot marken/diket (Mannings ekvation) paverkar flodet (upp till en faktor 2). For
Overblickbara transportstrackor pé ett par hundra meter fram till en recipient handlar det om
stromningstider som &r sé korta att man med normal beredskap knappast hinner gora
framgangsrika insatser for att stoppa flodet.

Ovanstaende berdkningar kan jaimforas med en studie utford av Vitternvardsforbundet (1996)
dér flodeshastigheter uppmattes till mellan 0,05—1,0 m/s.

Vid spill 1 ytvatten kommer vitskan antingen att 16sa sig i vattnet (vattenlosligt &mne), flyta
pa vattenytan (dmne med l4dgre densitet dn vatten) eller sjunka ner 1 vattenmassan (dmne med
hogre densitet &n vatten).

Vid utsldpp av olja pa isbelagda ytvatten tringer fororeningen ner i sprickor och kan ansamlas
1 ojimnheter 1 och under istdcket. En sddan férorening kommer att rora sig langsammare én
ytvattnet (CONCAWE, 1981).

6.2.2 Strommande vattendrag
Rinntiden 1 strommande vattendrag, 7, (s), ér:
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T == (34)

dér
v, = vattendragets flodeshastighet (m/s).
d = avstandet i vattendraget mellan utsldppspunkt och intagspunkt for ravattnet (m).

Rinntiden i strommande vattendrag kan for storre vattendrag bestimmas utifran befintlig f16-
desstatistik frdn exempelvis SMHI:s arsbok.

6.2.3 Sjoar

Berékning av stromningstid for en vitska (lattare dn vatten) mellan en utslappspunkt och en
intagspunkt i en sjo beror i huvudsak av vindriktning och vindhastighet. Statistik for detta kan
bestéllas frin SMHI. Under normala forhallanden giller att de ytliga vindalstrade strémmarna
har en hastighet av mellan 1-3 % av vindhastigheten. Transporttiden, 7, (s), kan beskrivas
enligt foljande samband (Véagverket, 1998):

d
T = 35
"y 10,02 33)

v, = vindhastigheten (m/s).
d = avstindet i sjon mellan utsldppspunkt i sjon och intagspunkt for révattnet (m).

6.3 Sannolikhet for att sanering misslyckas

6.3.1 Allmant

For att genomfora nedanstdende beskrivna moment rorande sannolikheterna att sanering
kommer att misslyckas krivs god hydrologisk kunskap, eftersom beddémningarna till stor del
maste baseras pa erfarenhet hos anvindaren.

6.3.2 Fran banvall till vattendrag

Sannolikheten for att transporttiden mellan banvall och vattendrag &r sa kort att sanering inte
hinner genomforas dr enligt avsnitt 6.2.1 mycket stor, 14t oss schablonisera till 100 %. Detta
innebdr att P, = 1 (strommande vattendrag) och P, = 1 (sj0).

6.3.3 Strommande vattendrag

Sista hallpunkten for att stoppa en fororening &r sjilva vattentdkten d.v.s. uttagspunkten av
ravatten. Det kan dessutom finnas anledning att berdkna passertider utmed vattendraget for att
se om det finns mgjlighet att 1agga ut lansar pd lampliga stéllen.

Om det forekommer vattenfall eller forsar i vattendraget blandar sig en skiktad férorening
med hela vattenmassan. En saneringsinsats med lansar blir ddirmed verkningslds ndrmast ned-
stroms sadana passager.
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For sannolikhetsbeddmningar géller att med hénsyn till foljande faktorer bestimma vilket
flode som inte far 6verskridas om kravet pa transporttid skall uppfyllas:

* Den kritiska tiden med hénsyn till beredskapssituationen
= Vattendragets tvirsnittsarea
» Avstédndet mellan utsldppspunkt i vattendraget och intagspunkt for ravattnet

Uppgifter om hur ofta detta flode dverskrids berdknas med hénsyn till nederbords- och tempe-
raturforhdllandena och kan bestéllas frain SMHI. Om inte flodesmitningar for det aktuella
vattendraget finns direkt tillgangliga kan SMHI gora modellberdkningar baserade pa neder-
bordsdata. Narmare uppgifter hur man utfér egna berdkningar kan himtas fran Vigverket
(1998).

Forfarandet vid berikning av sannolikheten for att ett visst flode dverskrids, P, ar:

1. Bestim det kritiska flodet g, (m*/s), med hansyn till krav pa transporttid 7, 4 (8), vattendra-
gets tvirsnittsarea A4 (m”), och avstdndet d (m) mellan utslippspunkt och intagspunkt for
ravatten. Detta gérs med foljande uttryck:

_d
T

q

9 (36)

2. Utlés ordningstalet, £, for intervallet med aktuellt flode ur flodesstatistiken
3. Utlés det totala antalet flodesintervall, F, for den aktuella platsen
4. Berikna sannolikheten P, enligt nedan:

_ [
L= ra 7

Den beskrivna metodiken bygger pa att sanering hinner genomforas om kravet pé transporttid
uppfylls. Det finns dock ett fall da detta inte alltid 4r en acceptabel metodik. Om ett ytvatten-
drag fororenas med en blandbar eller vattenldslig vétska som lidcker ut frdn en tankvagn kan
det ifrdgaséttas om sanering 6verhuvudtaget 4r mgjlig att genomfora pa ett framgangsrikt sétt,
1 varje fall om avstdndet mellan olycksplats och vattentékt dr kort. I detta fall kan det vara
rimligare att sitta P, = 1, d.v.s. féroreningen nar med sdkerhet vattentékten. Vid lingre av-
stand kan det vara nddvéndigt att anvinda spridningsmodeller for ytvattendrag for att upp-
skatta om fororeningen hinner spéddas ut tillrickligt innan den nar vattentékten.

6.3.4 Sjoar

For sannolikhetsbedomningarna géller dérvid att bestimma vilken vindhastighet och vindrikt-
ning som ar ofordelaktig med hinsyn till foljande faktorer:

= Avstand mellan utsldppspunkt och intagspunkt
= Ldgesforhallande mellan utslappspunkt i sjon och intagspunkt for ravattnet

Den kombinerade sannolikheten, P,, vilken dr en funktion av sannolikheterna att det blaser i
ofordelaktig vindriktning, p,, och att vindhastigheten dr hogre én vad som kravs for att kravet
pa transporttid skall kunna uppfyllas, p,, kan beskrivas som:
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Py, =pr [Py (38)

De tva sannolikheterna kan utldsas av den vindstatistik som erhalls fran SMHI. Ett exempel
pa berdkning av sannolikheten P, d.v.s. att sanering vid ytvattentékt 1 sj6 kommer att miss-
lyckas, redovisas av Vigverket (1998).
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7 Berakning av konsekvenskostnader

7.1 Principer

I foregdende kapitel har en metodik for berdkning av sannolikheter for olika héndelser pre-
senterats och 1 detta kapitel redovisas metoder for att uppskatta konsekvenserna av olika hén-
delseforlopp, enligt Figur 2.2 — 2.4. Metodiken bygger i stor utstrickning pa den metodik som
redovisats av Vigverket (1998). Konsekvenserna kvantifieras som kostnader och uttrycks i

monetéra enheter, 1 denna rapport kronor (SEK).

Tabell 7.1 Sammanstdllning av olika typer av konsekvenskostnader i metodiken.
Amnes-
Konsekvenskostnad beroende Metodik for att uppskatta kostnaden
kostnad
Nivi 1 | Nivi 2
Saneringskostnader:
=  Sanering av markytan (C,,)
- sanering
- uppgravning och aterstéllande av ja Poédngberdkning* Poingberikning (C,, )*
banvall
- stillestindskostnader
=  Sanering av ométtad zon (C,)
- sanering
- uppgravning och éterstillande av ja Poéngberikning* Poingberikning (C, )*
banvall
- stillestindskostnader
=  Sanering av méttad zon (C}) ja Poingberédkning Poidngberikning eller plats-
specifikt (Cy,))
=  Sanering i strtémmande ytvatten (C,) ja Poédngberdkning Poéngberidkning eller plats-
specifikt (C, )
=  Sanering i sjo (Cy) ja Poédngberdkning Poéngberidkning eller plats-
specifikt (C;))

*) Stillestandskostnader uppskattas platsspecifikt och ingr inte i poingberikningen.

Ersdttningskostnader (C,):

= Tillféllig vattenforsorjning
Produktionsbortfall inom industrin

= Arbetskostnad for konsumenter ja Platsspecifikt (C,)

=  Anldggning av ny vattentakt

In-situkostnader (C;)

= Ekologiska varden, optionsvérden, ja Platsspecifikt (C;)) eller tas inte med i analysen

arvvarden, existensviarden m.m.

Virdet pd en vattenresurs kan uppdelas 1 utvinningsvdrden och in-situvirden (NRC, 1997).
Utvinningsvidrden dr ekonomiska vérden till foljd av vattenutvinningen. In-situvérden &r de
varden det befintliga vattnet representerar &ven om det inte exploateras, t.ex. ekologiska vér-
den och existensvérden. Vid ett utlickage av farligt gods kan bade utvinningsvérden och in-
situviarden paverkas, vilket i metodiken behandlas som om en kostnad uppkommer till f6ljd av
olyckan. Utvinningsvirden som pa detta sitt gar forlorade uppskattas i metodiken som ersdtz-
ningskostnader. Dartill uppkommer saneringskostnader som maste utforas for att omhinderta
fororeningen och forhindra fortsatt spridning. I manga fall kan det dven vara befogat att be-
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akta in-situvdirden 1 analysen. Dessa dr dock svara att uppskatta och kréaver platsspecifika
analyser.

I metodiken uttrycks saledes konsekvenserna av en olycka med tre typer av kostnader; sane-
ringskostnader, ersdttningskostnader respektive in-situvirden (Tabell 7.1).

Sanerings- och erséttningskostnaderna kan 1 sin tur indelas 1 olika kostnader. Vissa av kostna-
derna dr delvis &mnesberoende, d.v.s. de beror till en del av vilket farligtgodsdmne som lackt
ut. P4 samma sétt som vid sannolikhetsberdkningarna for grundvattentikter foreslas en meto-
dik med tvd komplexitetsnivder; nivd 1 och niva 2, dér nivd 2 om mdjligt dven tar hénsyn till
amnesberoende kostnader. I den féljande beskrivningen gors dock ingen skillnad pa niva 1
och niva 2. Skillnaden bestar endast i att saneringskostnaderna uppskattas separat for varje
amne 1 niva 2. | ménga fall &r det inte aktuellt att anvinda niva 2 eftersom d@mnesberoende
ofta r svagt.

For vissa typer av dmnen, t.ex. tunga klorerade kolviten, kan kostnaderna behdva uppskattas

oberoende av metoden for podngberdkning som presenteras nedan. Metoden for podngberik-

ning &r inte anpassad for att hantera kostnader som uppkommer for sdidana &mnen som kraver
speciella saneringsinsatser.

7.2 Saneringskostnader

7.2.1 Berakningsmetodik

Berdkningsmetodiken for saneringskostnaderna bygger i stor utstrickning pa Viagverket
(1998) med vissa omarbetningar och kompletteringar. Saneringskostnaderna delas in i fem
olika typer; kostnader for sanering av markytan (C,), den ométtade zonen (C,), den méttade
zonen (Cp), strommande ytvatten (C,) respektive sjo (Cs). For varje typ av kostnad anges ett
intervall inom vilket kostnaden troligen faller, se Tabell 7.2. Uppgifterna i tabellen har him-
tats frdn Vagverket (1998) men har justerats till 1999 ars kostnadsniva med hjdlp av uppgifter
frén entreprenadindex E84 for aren 1995 och 1999 (SCB, 1995; SCB, 1999). Tabellen méiste
anvindas med stor forsiktighet eftersom underlaget till de redovisade intervallkostnaderna &r
begrénsat.

Tabell 7.2 Intervall for saneringskostnader efter utliickage av flytande farligt gods vid

Jjdrnvdgsolycka.

Atgird Intervall (kr) Kommentar

Sanering av markytan, C, 150 000 — 1 200 000 Stillestdndskostnader till f61jd av sane-
ringen tillkommer

Sanering av ométtad zon, C, 230 000 -3 100 000 Stillestdndskostnader till f61jd av sane-
ringen tillkommer

Sanering av méttad zon, C,, 190 000 — 3 100 000

Sanering av strommande ytvatten, C, 110 000 — 1 800 000

Sanering av sjo, C 110 000 — 1 800 000
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Kostnaden for sanering av markytan har schablonméssigt antagits utgora omkring en fjiardedel
av saneringskostnaden for ométtad zon. Till Vagverkets (1998) kostnader for sanering av
markyta och omattad zon har adderats kostnader for uppgrévning och aterstillande av ban-
vallen. Kostnaderna for uppgravning och aterstéllande av banvall grundar sig pa uppgifter
frén Ostkustbanan dér banvallen vid Marma griavdes bort och dter byggdes upp. Konservativt
har antagits att banvallen alltid drabbas vid ett utsldpp och maste saneras. Dessa kostnader
ingar séledes i C,, och C, 1 Tabell 7.2 och medfor att risken troligen §verskattas négot.

Observera att de kostnader som skall tas med i analysen endast dr de som uppkommer pé
grund av att vattenresursen skall skyddas. Kostnader som orsakas av olyckan men som inte
paverkas av att det finns en vattenresurs i ndrheten skall inte beaktas. Exempel pa kostnader
som inte tas med 1 analysen &r kostnader for bargning av ursparade vagnar, stillestdndskostna-
der pa jdrnvdgen orsakade av olyckan etc. En typ av stillestdndskostnader bor dock om moj-
ligt tas med 1 analysen; stillestands- och forseningskostnader pa banan som orsakas av att
banvallen eller den ndrmaste omgivningen maste saneras. Denna kostnad beskrivs ndrmare i
avsnitt 7.2.2.

Var 1 intervallet kostnaden hamnar 1 det individuella fallet uppskattas med hjilp av ett podng-
system som sammanfattas i Tabell 7.3. De olika styrande faktorerna beskrivs i féljande av-
snitt.

Tabell 7.3 Podingsystem for uppskattning av saneringskostnader.

Styrande faktor Markyta Omiittad zon Miittad zon Ytvatten

1. Geologiskt material - 1-3 poing 1-3 poéng -
2. Fororeningens nedtrangningsdjup 1-3 poéng - - -
3. Typavamne 1-3 poéng 1-3 poing 1-3 poéng 1-3 poéng
4. Maingd utlackt vitska 1-3 podng 1-3 poéng 1-3 podng 1-3 podng
5. Markens struktur och behandling 1-3 poéng 1-3 poéng 1-3 podng -
6. Framkomlighet 1-3 poéng 1-3 poédng 1-3 poéng 1-3 poéng

Summa podng 5-15 poding 5-15 poding 5-15 poding 3-9 podng

Orsaken till att "mingd utléckt vétska” finns med som en styrande faktor i Tabell 7.3, trots att
denna faktor beror av olycksforloppet, dr att denna patagligt kan paverka saneringskostnader-
na vid en verklig olyckshéndelse. Dérfor bor podngséttningen for “méngd utlackt vétska” va-

rieras 1 en kénslighetsanalys.

Da poédngberdkningen utforts kan podngsumman anvéndas for att interpolera fram en kostnad
inom intervallkostnaden i Tabell 7.2 Saneringskostnaden C berdknas med foljande samband
(Viagverket, 1998):

1. — 1.
C:I< + max min

——-{B-B_;
min B _B< [ﬂ mm) (39)
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dar I,;, = den ldgsta intervallkostnaden

Lnax = den hogsta intervallkostnaden
Byin = den ldgsta mojliga podngen
Buax = den hogsta mdjliga podngen
B den erhéllna podngen

En nackdel med den foreslagna metodiken ar att de styrande faktorerna i Tabell 7.3 alla har
samma inverkan pa saneringskostnaden. Detta skulle kunna atgdrdas genom att vikta de olika
faktorerna inbordes. Det dr emellertid svart att motivera hur en sadan viktning skulle ske.

7.2.2 Kostnader for sanering av markytan, C,,

Kostnaderna for sanering av markytan uppkommer da en férorening lickt ut pa markytan men
inte hunnit eller kunnat infiltrera. Orsaken till att vitskan inte infiltrerat kan vara att vétskans
viskositet dr extremt hdg, marytan &r frusen, jordarten &r tét eller att titskikt har anlagts.
Kostnaderna uppskattas med hjilp av podngberdkning, med eventuellt tilldgg av stillestands-
och forseningskostnader till f6ljd av saneringen. Styrande faktorer for podngberidkningen
framgar av Tabell 7.3 och beskrivs nedan.

Fororeningens nedtrdingningsdjup
I princip dr fororeningens nedtringningsdjup mycket litet i en tét jord. Om tétskikt forekom-
mer kan emellertid en relativt stor jordvolym ovanfor tatskiktet fororenas vid ett utslépp. Det
ar troligen inte acceptabelt att lata den fororenade jorden ligga kvar trots tétskiktet utan sane-
ring maste genomforas.
Podngsittning: 1 podng: Ingen nedtrdngning

2 podng:  Mattlig nedtrangning (nagra centimeter till ndgon decimeter)

3 podng:  Stor nedtringning (flera decimeter till ndgon meter)

Typ av dmne
Vilken typ av @mne som léckt ut styr bl.a. hur l1dngt fororeningen tringt ner i markytan samt
kostnaderna f6r omhidndertagande av férorening och fororenat material.
Podngsittning: 1 podng: Hogviskosa oljor
2 poing: Amnen med viskositet som fenol och diesel
3 poidng: Légviskosa vitskor, t.ex. bensin och flygbrénsle, alt. giftiga eller
tunga dmnen som maste omhéndertas pa sdrskilt sitt.

Mdingd utldickt vitska
Maingden vétska som ldcker ut vid en olycka &r helt beroende av olycksforloppet. Denna fak-
tor bor varieras i1 en kénslighetsanalys.
Poingsittning: 1 podng: < 1 m’. Detta svarar mot ett mindre hél i tanken.
2 poing:  1-20 m’. Detta svarar mot upp emot halva tankens innehall.
3 podng: >20 m’. Detta svarar mot storre delen av tankens innehll eller in-
nehéllet i flera vagnar.

Markens struktur och behandling

Denna faktor omfattar ojdmnheter i markytan, diken, draneringar m.m. som paverkar férore-

ningens spridningen ovan mark. Vidare kan installationer pa eller strax under markytan for-

svéra sanering och dterstdllningsarbeten.

Poidngsittning: 1 podng: Liten mojlighet for spridning av féroreningen, d.v.s. féroreningen
samlas upp pa ett kontrollerat sitt i t.ex. dike.
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2 poang: Inga dtgirder vidtagna.
3 podng:  Stor mojlighet for spridning av féroreningen via dridnering etc.

Framkomligheten
Framkomligheten paverkar kostnaden for sanering genom svérigheter att né olycksplatsen
eller genom att saneringsarbetet forsvaras.
Poidngsittning: 1 podng:  Vig i anslutning till olycksplatsen, flack topografi
2 podng: Vig pa mattligt avstand fran olycksplatsen, relativt framkomlig ter-
ring.
3 podng: Vig pa stort avstand fran olycksplatsen, brant terrdng, klippblock,
tat skog

Podngsiattningen for saneringskostnad av markytan kan variera inom intervallet 5-15 poing.

Stillestands- och forseningskostnader

Kostnader som uppkommer till f6ljd av stillestdnd pa jarnvégen pd grund av saneringsarbetet
skall 1 princip tas med i analysen. Det kan dock vara komplicerat och tidskrdavande att ta fram
erforderliga uppgifter och i dagsldget finns inga schablonvérden tillgidngliga utan kostnaderna
maste uppskattas platsspecifikt. Kostnaderna uppkommer dels vid direkt stillestand pa linjen
och dels till f6ljd av nedsatt hastighet den ndrmaste tiden efter banvallens ateruppbyggnad.
Kostnaderna till f6ljd av saneringen kan besté av:

» Inkomstbortfall/merkostnader fér Banverket

» Inkomstbortfall/merkostnader for trafik- och transportforetag som trafikerar linjen

» Kostnader hos tredje man pd grund av stopp eller forseningar i trafiken

En bedomning maste goras vilka av kostnaderna som med rimlig arbetsinsats kan tas fram 1
det aktuella fallet.

7.2.3 Kostnader for sanering av omattad zon, C,

Kostnaderna for sanering av ométtad zon uppskattas genom poangberidkning, med eventuellt
tillagg av stillestdnds- och forseningskostnader till f61jd av saneringen enligt avsnittet ovan.
Styrande faktorer for podngberdkningen framgar av Tabell 7.3 och ir 1 stort desamma som 1
avsnittet ovan, med foljande tillagg:

Geologiskt material

Olika typer av mark leder till olika kostnader, bl.a. pd grund av att tidsitgdngen for saneringen
varierar. Vigverket (1998) refererar till Golder Associates som delar in det geologiska materi-
alet 1 fem olika typer; grus och sand, morén, lera, berg samt asfalterat omrade:

Podngséttning
Grus och sand = Innehéllet av finkornigt material dr lagt.

(3 poéng) = Grundvattennivan dr beldgen pa relativt stort djup.
= Fororeningen transporteras snabbt genom den ométtade zonen ner till
grundvattnet.

= Saneringskostnaden kan forvéntas bli hog i bade omaittad och mittad zon.

Morén * Det finkorniga innehallet dr betydande.

(2 poédng) =  Grundvattennivén dr relativt marknéra.
= Fororeningen transporteras relativt langsamt genom den omittade zonen.
Saneringskostnaden forvantas bli mattlig i bdde ométtad och maéttad zon.
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Lera = Jordarten fungerar som ett titande skikt.
(1 poédng) = Troligtvis forekommer inga fororeningar i grundvattnet i underliggande
grundvattenmagasin.

= Saneringskostnaden kan forvintas bli forhallandevis 1ag.

Berg = Fororeningen kan infiltrera ner 1 bergssprickor.
(1-3 poéng) = Transporten ner till grundvattnet har troligen ett mycket snabbt tidsforlopp.
= Sanering &r 1 allménhet svart i berg eftersom det inte finns mdjlighet att
schakta. Sanering maste déarfor normalt géras genom pumpning och om-
hindertagande av fororenat vatten. De begransade mdjligheterna for sane-
ring kan medfora lagre kostnader &n normalt, med ocksé forhdjda kostnader
beroende pé att saneringen dr komplicerad och svar att genomfora.

Asfalterat = Inom stadsbebyggelse, men mindre aktuellt for jarnvégar.
omréde = Fororeningen rinner ner i dagvattensystemet.
(1 podng)

Stillestands- och forseningskostnader till foljd av saneringen tillkommer pa samma sétt som
vid sanering av markytan.

7.2.4 Kostnader for sanering av mattad zon, Cj,

Kostnaderna for sanering av méittad zon berdknas genom podngsittning enligt Tabell 7.3. De
olika styrande faktorerna for podngsattningen har redovisats 1 avsnitten ovan.

I de fall stora mangder tunga d&mnen (tyngre én vatten) transporteras pa jdrnviagen kan det vara
befogat att ta hiansyn till de speciella saneringsmetoder som 1 dessa fall maste tillgripas efter-
som tunga d&mnena sjunker ner till akviferens botten dér de ansamlas. Sanering av en sddan
fororenad akvifer kan bli mycket kostsam och kostnaden ar helt platsberoende. Den foreslag-
na podngberdkningen tar inte hdnsyn till detta. Darfor bor saneringskostnaden for méttad zon
uppskattas platsspecifikt for amnen som &r tyngre dn vatten.

7.2.5 Kostnader for sanering av ytvatten, C, och Cs

Kostnaderna for sanering av ytvatten (strdmmande vattendrag samt sjoar) berdknas genom
podngsittning enligt Tabell 7.3. Styrande faktorer for podngberdkningen ar:

Typ av dmne
Vilken typ av @mne som ldckt ut styr hur &mnet upptréider i vattnet; om det blandar sig eller ej,
sjunker eller flyter pa vattenytan etc. Amnen som flyter och inte blandar sig med vattnet ir
lattare att omhdnderta d4n &mnen som 16ser sig i1 vattnet eller sjunker till botten. Létta &mnen
som sprids snabbt pa vattenytan, som t.ex. bensin, #r svérare att samla upp. Amnen som mer
eller mindre fullstandigt l6ser sig eller blandar sig med vatten &r dock nédstan omdojliga att om-
hianderta nir de natt ett ytvatten, vilket gor att saneringskostnaden kan bli lag (ddremot 6kar
sannolikheten att de skall na vattentikten).
Poédngsittning: 1 podng:  Vitskor som ir 16sliga eller blandbara med vatten.
2 poang:  Vitskor med ldgre densitet dn vatten och som inte dr blandbara med
vatten (icke-vattenlosliga), t.ex. diesel
3 podng:  Vitskor som snabbt sprider sig pa vattenytan, t.ex. bensin, eller
tunga vitskor som sjunker till botten.
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Mdingd utldickt vitska
Maingden vétska som ldcker ut vid en olycka &r helt beroende av olycksforloppet. Denna fak-
tor bor varieras i1 en kénslighetsanalys.
Poingsittning: 1 podng: < 1 m’. Detta svara mot ett mindre hal i tanken.
2 poing:  1-20 m’. Detta svarar mot upp emot halva tankens innehall.
3 podng: >20 m’. Detta svarar mot storre delen av tankens innehll eller in-
nehéllet i flera vagnar.

Framkomligheten

Framkomligheten vid sjélva ytvattendraget paverkar kostnaden, bade vad géller tidsforloppet
och mojligheterna att genomfora effektiv sanering.

Podngsittning: 1 podng: Vig 1 anslutning till olycksplatsen, flack topografi, ingen eller gles

skog.

2 podng: Vg pa mattligt avstand fran olycksplatsen, relativt framkomlig ter-
rang.

3 podng:  Vig pa stort avstand fran olycksplatsen, brant terrdng, klippblock,
tat skog.

7.3 Ersattningskostnader, C,

Ersdttningskostnaderna &r 1 forsta hand kostnader som uppkommer f6r omstillning till annan
vattenforsorjning. Dessa kostnader beskrivs dversiktligt nedan. Metodiken for att uppskatta
ersdttningskostnaderna &r 1 princip densamma som presenteras av Vigverket (1998) och for
en noggrannare genomgéing av dessa kostnader hdnvisas dit.

Kostnader for omstéllning till annan vattenforsorjning uppkommer da féroreningen nar fram
till vattentékten sa att den blir obrukbar for kortare eller langre tid (se hdndelsetrdden 1 avsnitt
2.3). Kostnaderna ér av olika typer:

= Kostnader for tillféllig vattenférsorjning, t.ex. omkoppling till reservvattentékt eller till-
fallig vattenforsorjning sdsom tankbil eller flaskvatten. Kostnaderna omfattar dels instal-
lationskostnader och dels 6kade driftkostnader.

* Produktionsbortfall inom industrin till f6ljd av att vattentillgdngen minskar eller att kvali-
teten forsdamras till f61jd omstéllningen.

» Arbetskostnad for privata konsumenter till f61jd av att de pd egen hand méste ordna distri-
bution av vatten.

» Kostnader for anldggning av ny vattentékt 1 hindelse av att den ursprungliga vattentakten
behover ersittas och/eller ny reservvattentéikt behover anlidggas.

7.4 In-situvarden, C;

Forutom kostnader som kan hénforas till vattenférsorjningen kan ett utslapp orsaka skador i
naturen som inte kan aterstéllas genom saneringsinsatserna. Darigenom minskar vattnets in-
situvdrden. Dessa vérden utgoras av ekologiska virden, optionsvérden, arvvérden, existens-
viarden m.m. For ndrmare beskrivning av dessa olika virden hénvisas till NRC (1997).
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Det ar onskvirt att dven ta med in-situvdrdena i1 analysen. Problemet ar hur dessa skall vérde-
ras 1 ekonomiska termer. Man brukar skilja pé indirekta och direkta virderingsmetoder. Vid
indirekta viarderingsmetoder utnyttjar man olika slags samband mellan vattnet och ndgon
marknadsvara for att kunna gora en indirekt virdering. De direkta metoderna anvénder bl.a.
betalningsviljestudier for att uppskatta in-situvdrdena. Naturvardsverket, SGU, Boverket och
Livsmedelsverket har for nidrvarande ett regeringsuppdrag att utveckla underlag for véardering
av grundvattenresurser dir dessa fragor tas upp.

7.5 Diskontering av kostnader

Flera av de konsekvenskostnader som ingar i metodiken &r kostnader som kommer att finnas
under flera &r, exempelvis vissa saneringskostnader (t.ex. kontrollprogram) och erséttnings-
kostnader for vattenforsorjning. Sddana kostnader bor rdknas om till nuvirde for att ge en
rattvisande kostnadsbild. For att berdkna vad en framtida kostnad &r vérd idag anvénds dis-
kontering, som generellt kan utféras med foljande formel (Vigverket,1998):

1~
2

Nuvdrde = (40)

=0 (1 +l")t

dar T &r tidshorisonten over vilken diskonteringen sker, » dr diskonteringsréntan och C ér
kostnaden for ar ¢.

Valet av tidshorisont och diskonteringsrinta maste goras av anviandaren. Vigverket (1998)
ger foljande rad for val av rintesats: "Vid val av rdntesats brukar man i allmdnhet séiga att en
hog rdntesats skjuter mer av kostnader framdt i tiden, medan man med en ldg rdntesats tar
storre del av kostnaden nu. Det omvinda gdller for intdkter. I foretagsekonomiska kalkyler
brukar man i allmdnhet anvinda en marknadsanpassad réntesats. Nir man bedémer virden
for naturmiljo bor en ldgre rintesats anvindas for att inte forskjuta alltfor mycket kostnader
for forstord natur pd framtida generationer. Det kan vid miljokostnadsberdkningar vara rele-
vant att 6vervdga en diskonteringsrdnta pd 0 % eller till och med negativ, beroende pd vad
man tror om framtiden. Vid langa tidshorisonter har rintesatsen en stor inverkan pa nuvdrdet
och kan ddrmed paverka vilket alternativ som vdljs i riskhanteringen av den aktuella situatio-

12

nen.
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8 Berakning av risk

8.1 Berakningsprincip

Hur sannolikheter och konsekvenskostnader skall bestimmas har redovisats 1 kapitel 4-7. 1
detta kapitel redogors for hur dessa uppgifter anvinds for att berdkna risken som en vattenre-
surs dr utsatt for.

Risken berdknas som en forvéntad arlig kostnad. For varje hindelse 1 hidndelsetraden (Figur
2.2 — 2.4) berdknas sannolikheten att hindelsen skall intrdffa och konsekvensen om den intrif-
far. Den forvintade kostnaden for varje hindelse berdknas genom multiplikation av sannolik-
het och konsekvens for just den hindelsen. Risken, eller den forvintade kostnaden for vatten-
resursen, ar lika med summan av de forviantade kostnaderna for alla hdandelser 1 hindelsetra-
det. Berékningarna kan utforas manuellt eller med hjélp av datorprogram, se kapitel 9.

De framriknade riskkostnaderna uppkommer varje ér, vilket innebér att framtida kostnader
bor rdknas om till nuvérde. Detta redogors for 1 avsnitt 10.2.

8.2 Grundvattentakter — niva 1

Med hjélp av hdandelsetrddet i Figur 2.2 kan tecknas ett matematiskt uttryck for risken R for
vattentikten. Detta uttryck kan forenklas till f6ljande:

R :PUPM (Cm +])i(cv _Cm +PmPv(Ch +PsPh (Ce +Cl)))) (41)

Risken R utgdrs av en forvéntad arlig kostnad (riskkostnad).

8.3 Grundvattentakter — niva 2

For niva 2 berdknas flera av sannolikheterna 1 Figur 2.2 inte for hela godsflodet i huvudgrupp
A utan for enskilda vétskor. Sannolikheterna kan déarfor indelas 1 &mnesberoende och 4m-
nesoberoende sannolikheter. Amnesberoende sannolikheter &r P,, P,,, P, och P, som for &mne
Jj bendmns P, P, P,; och Py Ovriga sannolikheter 4r oberoende av dmne .

Konsekvenskostnaderna ar i metodiken till en del &mnesberoende. Saneringskostnaderna C,,,
C, och Cj, beror delvis pa vilket &mne som l4ckt ut medan ersittningskostnaderna C, blir hog-
re ju langre tid vattentdkten tagits ur drift, vilket innebér ett visst &mnesberoende. In-
situviardena C; paverkas olika mycket beroende pa vilken typ av férorening som skadat vatten-
resursen och dr dirmed dmnesberoende. De d&mnesberoende kostnaderna betecknas C,,;, C,,
Chj, Cejoch Cj;. Amnesberoendet dr emellertid i manga fall litet, savida inte &mnen med spe-
ciella egenskaper lacker ut, t.ex. vétskor som dr tyngre &n vatten och som déarfor kriaver sér-
skilda insatser.

Den totala risken for vattentdkten berdknas genom att risken for varje amne berdknas och dér-
efter summeras for samtliga &mnen som ingér i analysen. Den totala risken R kan d& uttryckas
pa foljande sitt:

m,j= v,

R= i (PaPu,j (Crn,j + Pl (Cv,j - Cm,./ +P, P, (Ch,j + PSPh,_/ (Ce,j + Ci,_/ ))))) (42)
j=1
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Risken R utgdrs av en drlig forvéntad kostnad (riskkostnad). I ekvationen betecknar j de olika
farligtgodsdmnena och » dr antalet &mnen som behandlas 1 riskanalysen.

8.4 Ytvattentakter

Principen for riskberdkningen for ytvattentikter &r densamma som for grundvattentdkter men
héndelsetrdden ser annorlunda ut. Ingen uppdelning i olika berdkningsnivaer gors for
ytvattentikter. FOr ytvattentdkter 1 strommande vattendrag kan foljande uttryck for risken
hérledas frén Figur 2.3:

R=PP(C,+P,(C,+P(C.+C)) (43)
Motsvarande uttryck for ytvattentékt i en sj0 ar (Figur 2.4):

R = PoPu (Cm + Pys (Cv + Pw (Ce + Ci ))) (44)
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9 Praktiska rad for berakningarna

9.1 Forslag till arbetsgang

I den redovisade metodiken forekommer tva olika komplexitetsnivaer, niva 1 och niva 2, vid
berdkningarna. Syftet dr att metodiken skall kunna anvidndas bade pé en oversiktlig nivd och
for mer detaljerade analyser. Metodiken i niva 1 kan anvéndas for att snabbare bedéma ett
antal objekt ur risksynpunkt. Niva 2 &r mer komplex och kan anvédndas for mer detaljerade
riskanalyser for enstaka objekt. Berdkningarna for niva 1 dr starkt forenklade och kraver féarre
indata 4n niv4 2. Aven niva 2 innebir emellertid kraftiga forenklingar av verkligheten, vilket
man bor ha 1 atanke ndr metodiken anvinds. Det ér upp till anvéndaren att bedoma om ekva-
tionerna for niva 2 &r relevanta for den aktuella vattentikten. Detta krdver god hydrogeologisk
och hydrologisk kunskap men dven kunskap om fororeningsspridning och jarnvégssystemet.
Arbetsging for att tillimpa metodiken framgér nedan. Det finns egentligen inget som hindrar
att vissa ekvationer for niva 1 anvénds tillsammans med berdkningar enligt niva 2 och om-
vént. Detta bor dock motiveras och dokumenteras.

Berikningarna enligt nivd 2 blir omfattande, sarskilt om flera olika vétskor skall hanteras. I
sadana fall ar det ndrmast en forutsdttning att ett kalkylprogram anvénds for berdkningarna.

Foljande arbetsgang foreslas for grundvattentikter enligt niva 1:

1. Dela in omridet som jarnvagen passerar i delomraden med utgdngspunkt fran de geolo-
giska forhallandena. Den beskrivna riskanalysmetodiken kan bara hantera en typ av geo-
logiska forhéllanden at gangen.

2. Bestdm vilken tidpunkt som riskanalysen skall avse, vilket innebér att en prognos dver
framtida godsflode kan behdva tas fram.

3. Ta fram uppgifter 6ver godsflddet av enskilda &mnen som transporteras som farligt gods
pa bandelen. Endast uppgifter om RID-klasser &r inte tillrdckligt.

4. Berikna flodet av farligt gods som transporteras som vatskor (huvudgrupp A 1 Figur 3.1).

Kondenserade gaser och fasta amnen sorteras bort. Huvudgrupp A behandlas som en en-

hetlig vétska 1 riskanalysen.

Bestidm ldmpliga kravgrianser for fororeningens transporttider (7, och Tjy).

6. Bedom vilka hydrogeologiska typmiljoer som dverensstimmer med forhallandena pa plat-
sen.

7. Berdkna sannolikheterna P,, P,, P;, P,, P,, P; och P;, enligt Figur 2.2 med hjélp av den
beskrivna metodiken. Schablonvirden fran de hydrogeologiska typmiljoerna kan anvandas
1 berdkningarna men platsspecifika virden ar att foredra. Monte Carlo simulering anvands
for flera av sannolikhetsberdkningarna.

8. Berikna och uppskatta kostnaderna for de olika konsekvenserna i Figur 2.2 och nuvardes-
berdkna dessa.

9. Berékna risken (forvintad arlig kostnad) for vattentdkten enligt metodiken ovan. Utfor
kénslighetsanalys genom att variera konsekvenskostnaderna och andra osékra faktorer.

10. Om flera delomraden ingar i analysen s& upprepa punkterna 69 for respektive delomrade.
Den totala risken for vattentikten berdknas som summan av riskerna for varje delomrade.

e

Foljande arbetsgang foreslas for grundvattentdkter enligt nivé 2:

1. Dela in omradet som jarnvagen passerar i delomraden med utgangspunkt fran de geolo-
giska forhallandena. Den beskrivna riskanalysmetodiken kan bara hantera en typ av geo-
logiska forhédllanden 4t gangen.

2. Bestidm vilken tidpunkt som riskanalysen skall avse, vilket innebér att en prognos dver
framtida godsflode kan behova tas fram.
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3. Ta fram uppgifter 6ver godsflddet av enskilda &mnen som transporteras som farligt gods
pa bandelen. Endast uppgifter om RID-klasser &r inte tillrédckligt.

4. Berikna flodet av farligt gods som transporteras som vatskor (huvudgrupp A i Figur 3.1).
Kondenserade gaser och fasta &mnen sorteras bort (i normalfallet).

5. Vilj ut de &mnen som vardera motsvarar minst 10 % av godsflddet i huvudgrupp A. Det
ar pd dessa dmnen riskanalysen baseras. Berdkna godsflddet av varje enskilt &mne. Justera
upp dessa varden sd att summan av godsflodet for de utvalda &mnena motsvarar totalflodet
1 huvudgrupp A.

6. Dela in de utvalda &mnena 1 tva klasser:

» Vattenl6sliga amnen (losligheten > 5 %)
= Icke-vattenlosliga @mnen (16sligheten < 5 %)

7. Bestdm ldmpliga kravgranser for fororeningens transporttider (7%, och Tj), eller for vat-

tenkvalitet 1 tillampliga fall.

Ta fram platsspecifika virden for de hydrogeologiska variablerna.

9. Berikna sannolikheterna P,, P, ;, P, Py, P.j, Ps och Py ; enligt Figur 2.2 med hjélp av den
beskrivna metodiken. Flera av sannolikhetsberékningarna maste utforas en géng for varje
utvalt &mne j. Monte Carlo simulering anvinds for flera av sannolikhetsberdkningarna.

10. Berdkna och uppskatta kostnaderna for de olika konsekvenserna i Figur 2.2. Kostnaderna
Cnj» Cj, Chj, Cojoch C;;, berdknas dmnesspecifikt for varje &mne j om sé dr mojligt, samt
rdknas om till nuvérde.

11. Berédkna risken (forvintad arlig kostnad) for vattentdkten enligt metodiken ovan. Utf6r
kénslighetsanalys genom att variera konsekvenskostnaderna och andra osékra faktorer.

12. Om flera delomréden ingar i analysen skall punkterna 8—11 upprepas for varje delomrade.
Den totala risken for vattentikten berdknas som summan av riskerna for varje delomréde.

S

Vid redovisning av berdkningar enligt niva 1 eller niva 2 bor samtliga sannolikheter och kon-
sekvenskostnader for respektive gren i hindelsetradet (Figur 2.2) redovisas. Detta kan utforas
manuellt eller med hjdlp av datorprogram som hanterar handelsetrad.

Foljande arbetsgang foreslas for ytvattentdkter:

1. Bestidm vilken tidpunkt som riskanalysen skall avse, vilket innebér att en prognos dver
framtida godsflode kan behova tas fram.

2. Ta fram uppgifter 6ver godsflodet av enskilda &mnen som transporteras som farligt gods
pa bandelen. Endast uppgifter om RID-klasser &r inte tillrackligt.

3. Berikna flodet av farligt gods som transporteras som vétskor (huvudgrupp A i Figur 3.1).
Kondenserade gaser och fasta &mnen sorteras bort. Huvudgrupp A behandlas som en en-
hetlig véatska i riskanalysen.

4. Ta fram uppgifter om flodet 1 vattendrag (ytvattentdkt i strommande vattendrag) och

vinduppgifter (ytvattentdkt 1 sj0).

Bestdm lampliga kravgrianser for fororeningens transporttid.

6. Berikna sannolikheterna enligt hindelsetrdden i Figur 2.3 (strdmmande vattendrag) re-
spektive Figur 2.4 (sj6) med hjélp av den beskrivna metodiken.

7. Berikna och uppskatta kostnaderna for de olika konsekvenserna enligt hdandelsetrdden och
nuvirdesberdkna dessa.

8. Berikna risken (forvéntad rlig kostnad) for vattentékten enligt metodiken ovan. Utfor
kanslighetsanalys genom att variera konsekvenskostnaderna och andra osédkra faktorer.

e
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Med fordel anvénds ett kalkylprogram for att ldgga upp berdkningarna eftersom de blir rela-
tivt omfattande. Kalkylprogrammet bor ha mojligheter utféra Monte Carlo simulering. Exem-
pelvis kan Microsoft Excel med tilliggsprogram Crystal Ball eller @Risk anvindas.

Observera att om ekvation (27) anvénds i kalkylprogrammet Excel s& fungerar inte alltid
funktionen erfc() korrekt. Funktionen erf() berdknas dock pa ett korrekt satt. Darfor kan fol-
jande samband utnyttjas:

erfe(B) =1 —erf(f)

9.3 Hantering av osakerheter

9.3.1 Stokastiska variabler

Det &r upp till de personer som utfor riskanalysen att avgora vilka variabler i1 ekvationerna
som skall utgoras av stokastiska variabler och vilka som kan &séttas fasta virden. De variabler
som dr mest osdkra bor alltid anges som stokastiska variabler, exempelvis hydraulisk kon-
duktivitet. Som hjélp vid valet av stokastiska variabler kan Tabell 9.1 anvédndas. Synpunkter-
na i avsnittet om stokastisk simulering nedan bor ocksé beaktas.

(45)

Tabell 9.1 Forslag pad ingangsvariabler som bor behandlas som stokastiska vid berdk-
ningarna. I variabelbeteckningarna har index j (for att illustrera variabelns
dmnesberoende) uteslutits.

Variabel | Beskrivning Kommentar

a, Longitudinell dispersivitet Bor uttryckas som funktion av L,
a, Transversell dispersivitet Bor uttryckas som funktion av @,
A, Vitskepolens area pd markytan Val av sannolikhetsfordelning bor baseras pa
simuleringsresultat med ekvation (9) eller (10)
A, Horisontell area pé den fororenade grundvattenvolymen | Minimivérde dr nagra kvadratmeter
Cy Koncentration i grundvattnet vid olycksplatsen Maxvérde dr amnets 10slighet i vatten
D, Avstand frén markytan till grundvattenytan
F Faltkapacitet Anvinds normalt inte i metodiken
H, Maittade zonens maktighet vid olycksplatsen
i Hydraulisk gradient Vid berékningar i méttade zonen
k, Relativ permeabilitet Anvindning kréver att hansyn tas till korrela-
tion med andra variabler
K, Fordelningskoefficient mellan fast fas och vitska
K, Hydraulisk konduktivitet for ytligt markskikt
K, Hydraulisk konduktivitet i horisontell riktning
K, Hydraulisk konduktivitet i vertikal riktning
Ly, Avstand fran olycksplats till vattentakt
n Total porositet
n, Effektiv porositet
qu Vitskeflodet fran skadad tankvagn
R, Retentionskapacitet
S Maittnadsgrad i porsystemet for utlidckt vitska Anvindning kréver att hansyn tas till korrela-
tion med andra variabler
V., Volym utléckt vitska
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9.3.2 Stokastisk simulering (Monte Carlo)

Princip

Monte Carlo simulering &r en stokastisk simuleringsmetod for att genomfora berékningar med
hjalp av osédkra variabler pa ett sddant sétt att berdkningsresultatet speglar dessa osdkerheter.
En eller flera variabler som skall ingé i berékningen hanteras som stokastiska variabler och
tilldelas sannolikhetsfordelningar. Vid Monte Carlo simuleringen genomfors ett stort antal
deterministiska berdkningar (simuleringssteg) dir variablernas virden plockas fran de sanno-
likhetsfordelningar som angivits. Resultatet fran simuleringen blir ett histogram eller en san-
nolikhetsfordelning som speglar det sammanlagda resultatet frdn samtliga simuleringssteg. Ur
den berdknade sannolikhetsfordelningen ar det mojligt att avldsa sannolikheter f6r olika be-
rakningsresultat.

Korrelation mellan variabler

I den redovisade metoden ér de flesta variabler som ingér 1 ekvationerna inte korrelerade med
varandra. Mellan vissa av variablerna kan emellertid en viss korrelation rada. Om tva korrele-
rade stokastiska variabler skall hanteras vid Monte Carlo simulering dr det nodvandigt att ta
hénsyn till korrelationen vid simuleringen, i varje fall om korrelationen &r kraftig. I annat fall
kan resultatet av simuleringen bli felaktigt.

Korrelationen mellan tva variabler kan anges genom en korrelationskoefficient med ett varde
mellan —1 (fullstindig negativ korrelation) och +1 (fullstdndig positiv korrelation). Det har
emellertid visat sig vara svért att kvantifiera korrelationen mellan variabler med hjélp av ex-
pertkunskap (Morgan & Henrion, 1990). I praktiken rekommenderas i stéllet att man om
mojligt undviker detta problem genom att explicit modellera orsaken till korrelationen (Mor-
gan & Henrion, 1990), forslagsvis genom att kvantifiera sambandet mellan variablerna med
ett matematiskt uttryck. Detta giller t.ex. de korrelerade variablerna a; och L, i ekvation (27)
och (31) dér problemet kan undvikas genom att anta att sambandet a;, = 0,1-L, giller

(Tabell 9.2).

Erfarenheter har visat att smé korrelationer ofta inte paverkar resultatet namnvért om korrela-
tionskoefficientens absolutbelopp dr mindre &n 0,5 (Taylor, 1993). Detta beror dock till viss
del pé hur berdkningsmodellen dr uppbyggd.

Tabell 9.2 Exempel pd korrelerade stokastiska variabler som anvdnds i metodiken samt
forslag till hantering av korrelationen.

Korrelerade variabler Grad av korrelation | Forslag till hantering

A, korrelerad med K,,, V,, och g, kraftig matematiskt samband finns

K, och K, korrelerade med n, svag kan forsummas

K, K, och K, korrelerade med varandra mattlig - kraftig anvinds normal inte tillsammans i metodiken
R, korrelerad med n, mattlig anvinds normal inte tillsammans i metodiken
R. korrelerad med F kraftig anvédnds normal inte tillsammans i metodiken
¢y, korrelerad med V, kraftig matematiskt samband finns

k., korrelerad med S; kraftig problemet undviks genom att sétta k,; =1

a;, korrelerad med L, kraftig matematiskt samband finns

a, korrelerad med a, kraftig matematiskt samband finns

R;; korrelerad med n och n, svag kan férsummas

n, korrelerad med n mattlig anvinds normal inte tillsammans i metodiken
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Dé metodiken i1 denna rapport tillimpas &r det i normala fall inte n6dvandigt att specificera
korrelationen mellan variabler med en korrelationskoefficient. De korrelationer som finns kan
vanligen forsummas eller uttryckas genom matematiska samband (Tabell 9.2). Ett undantag
kan t.ex. vara om ekvation (19) anvéinds och bdde méttnadsgrad S; och relativ permeabilitet £,
anges som stokastiska variabler. Eftersom dessa &r kraftigt korrelerade méste man ta hinsyn
till detta vid simuleringarna. I detta och liknande fall hinvisas till Morgan & Henrion (1990)
och Vose (1996) som ger flera praktiska rad hur problem med korrelerade variabler skall
hanteras.

Antal berdkningar (simuleringssteg) i en simulering

Antalet simuleringssteg (eng. runs) som bor utforas 1 en Monte Carlo simulering beror pa hur
stor sannolikhet som skall kunna bestimmas utifrdn simuleringsresultatet, d.v.s. noggrannhe-
ten pa den berdknade sannolikhetsfordelningen. Noggrannheten for den berdknade fordel-
ningen dkar med antalet simuleringssteg. Det nddvédndiga antalet simuleringssteg ar dock re-
lativt oberoende av antalet stokastiska ingdngsvariabler for en viss osékerhetsniva pa den be-
riknade fordelningen (Morgan & Henrion, 1990). En enkel tumregel séger att om sannolik-
heten P skall bestimmas sa behover antalet simuleringssteg (N) uppga till (Alén, 1998):

_100
P

N (46)

Enligt denna tumregel kriver bestimning av en sannolikhet pa 1 % minst 10 000 simulerings-
steg for att vara tillrdckligt noggrann. For noggrannare uppskattning av antalet nddvéndiga
simuleringssteg redovisar Morgan & Henrion (1990) en metod som bygger pa att ett visst
konfidensintervall uppnas for en vald percentil av den berdknade sannolikhetsférdelningen
(ett rdkneexempel redovisas dven).

9.3.3 Punktskattningsmetoden

En annan metod som kan anvindas som alternativ till Monte Carlo simulering ar punktskatt-
ningsmetoden. Denna metod har beskrivits av Harr (1987), Séllfors (1990) och Alén (1998).
Metoden kréver att tva varden anges for varje variabel som ingar i ekvationen; det hogsta re-
spektive ldgsta virdet. Metoden tar ingen hinsyn till vilken typ av sannolikhetsfordelning som
indata har. Resultatet av berdkningen blir ett medelviarde och en standardavvikelse for den
berdknade variabeln. Metoden ger dock ingen information om typen eller utseendet pé fordel-
ningsfunktionen for den berdknade variablen. Antalet berdkningar (N) som krévs ar betydligt
farre 4n vid Monte Carlo simulering (Alén, 1998):

N=2" (47)

dér m dr antalet osikra variabler. Med fyra osékra variabler krdvs saledes att 16 stycken be-
rakningar genomfors.

Metodiken som beskrivs 1 denna rapport ér 1 forsta hand utformad for att Monte Carlo simule-
ring skall anvéndas eftersom osdkerheterna i indata d& hanteras pé ett tydligare sétt.
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9.4 Metodikens begransningar

Nedan listas ett urval av de viktigaste begransningarna i den foreslagna metodiken.

» Det dr viktigt att vara medveten om att metodiken som presenteras i rapporten inte dr na-
got expertsystem. God kunskap om hydrogeologiska och hydrologiska problem, férore-
ningsspridning samt kunskap om jarnvégssystemen, krivs for att tillimpa metodiken pa
ett tillforlitligt sitt.

* Virden pa stokastiska variabler som presenteras i tabellform dr angivna som exempel och
far inte ses som “’sanna” fordelningar som alltid bor anvédndas. Flera av variablerna ar
osidkra och det dr upp till den som utfor riskanalysen att avgora vilka fordelningstyper och
parametervarden om ar ldmpliga att anvédnda i det aktuella fallet. I forsta hand bor plats-
specifika virden anvédndas dér det dr mojligt istdllet for schablonvérden.

= Metodiken hanterar osdkerheter 1 olika typer av variabler. Ddaremot hanteras inte modello-
sakerheter, d.v.s. osikerheter som ar inbyggda i de olika transportmodellerna.

= Metodiken innebér att riskerna kvantifieras men lampar sig dnda bést for att jamforelse
mellan olika vattentéikter eller olika typer av skyddsétgirder. De riskkostnader som berék-
nas maste hanteras med forsiktighet eftersom ménga variabler dr osédkra, sarskilt kon-
sekvenskostnaderna. Det dr dock mdjligt att anvinda metodiken i ett ssammanhang dir mer
absoluta riskkostnader beaktas, forutsatt att anvindaren dr medveten om osidkerheterna
och redovisar dessa tydligt.

= Stora sannolikheter i kombination med smé konsekvenser kan ge samma berdknad risk
som smé sannolikheter i kombination med stora konsekvenser. I praktiken kan detta inte
alltid accepteras.

= Det ar viktigt att beakta tidsaspekten: riskanalysen genomfors idag men forhallandena kan
forandras med tiden. Detta kan dock till en del hanteras genom att man prognosticerar
riskkostnader for kommande &r.
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10 Riskvardering

10.1 Riskreducerande atgarder

10.1.1 Allmant

Metodiken som fOreslagits ger ett matt pa risken for en vattentékt uttryckt 1 monetéra termer.
For att reducera risken, eller riskkostnaden, kan flera typer av dtgdrder vidtas, antingen atgéar-
der som reducerar en eller flera sannolikheter eller konsekvenskostnader. Principiellt kan at-
girderna for skydd av vattenresurserna indelas i fyra typer:

1. Olycksforebyggande atgéarder
2. Utsldppsforebyggande atgéarder
3. Skyddsatgérder i terrdngen

4. Insatsplaner

Olycksforebyggande atgarder medfor att sannolikheten for en olycka pa négot sitt reduceras.
Om en olycka dér farligt gods &r inblandat dnd4 intréffar kan utslippsforebyggande atgirder
reducera sannolikheten att vitska ldcker ut och sprids till omgivningen. Skyddsatgarder 1 ter-
rangen kan utforas for att minska konsekvenserna av ett utslépp, d.v.s. sannolikheten for att
den utldckta fororeningen ska na vattentékten. Andra skyddsatgiarder kan vara konstruktioner
for att underlitta och paskynda saneringen i hdndelse av ett utslapp. Insatsplaner av ndgon typ
far anses vara en minimidtgédrd. Genom att i férhand planera vilka &tgédrder som skall vidtas
om ett utslapp sker, kan saneringen paskyndas.

Av ovanstdende framgar att skyddsatgirderna kan vara av vitt skilda typer, bl.a. jarnvigstek-
niska, geotekniska och planeringsmissiga. I de fall skyddsatgérderna stiller sarskilda krav pa
tankvagnarna innebir detta att speciella vagnar méste anvindas pa den aktuella banstrackan,
alternativt att hela vagnparken foréndras.

10.1.2 Olycksforebyggande atgarder

En mingd olika mer eller mindre kostsamma atgérder kan vidtas for att forebygga olyckor
med farligt gods. Dessa atgirder kan indelas 1 atgdrder som minskar risken for ursparningso-
lyckor respektive sammanstotningsolyckor (kollision) inklusive plankorsningsolyckor. Nagra
forslag till atgérder ar:

» Reducering av sannolikheten (P,) att en ursparningsolycka med farligt gods intraffar vid
vattentékten:
- Ny (kortare) banstrackning genom skyddsomradet
- Alternativa transportvégar for farligt gods
- Forbéttrad sparstandard
- Installation av skyddsréler
- Reducering av antal véxlar inom skyddsomridet
- Varmgingsdetektorer pa jirnvagsbanan vid skyddsomradet
- Varningssystem pa vagnarna vid fel som kan medfora ursparning
- Forbittrat underhéll/kontroll av godsvagnar, spar och véxlar inom skyddsomraden

» Reducering av sannolikheten (P,) att en kollisionsolycka med farligt gods intriffar:
- Reducering av antal plankorsningar
- Reducering av mingden tung trafik pa korsande vdg (plankorsning)
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- Inforande av bommar eller ljud- och ljussignaler vid plankorsningar

- Inférande av ATC dér sa ej skett

- Utbildning av personal, speciellt betrdffande underhallsarbeten eller dd ATC-systemet
ar ur funktion

10.1.3 Utslappsforebyggande atgarder

De utsléappsforebyggande atgarderna syftar till att reducera sannolikheten (P,) att en olycka
medfor utlickage av farligt gods. Exempel péd sddana atgérder ar:

* Borttagande av hinder i banvallens omgivning

» Fo6rdndrad vagnsammansittning i tdgen

= Utbyte av tunnviggiga tankar mot tjockvéiggiga

= Forbattrad konstruktion av tankarnas svaga punkter
= Reducerad hastighet genom skyddsomradet

10.1.4 Skyddsatgarder i terrdngen

For att forhindra eller fordroja utlickande farligt gods att na yt- eller grundvatten kan
skyddsatgarder runt banvallen utforas, bl.a. genom:

» Tétskikt under och omkring banvallen

* Fordrojande jordlager under och omkring banvallen med ldgre permeabilitet an den natur-
liga jorden

* System for avledning och uppsamling av féroreningar och dagvatten

10.1.5 Insatsplaner

For att minska sannolikheten att en vattenresurs slas ut vid en olycka bor insatserna planeras 1
forvdg, lampligen 1 en insatsplan med anvisningar for rdddningstjansten. I hdandelse av olycka
ar rdddningstjénsten da informerad om speciella atgidrder som kan behova vidtas. Vidare bor
vissa atgarder planeras som kan paskynda saneringsinsatsen vid en olycka.

10.1.6 Riskreducerande atgarder i berdakningsmetodiken

Hur en riskreducerande atgard skall hanteras 1 riskanalysmetodiken beror helt och hallet pa
vilken typ av skyddsatgérd det géller. Nagon generell metodik &r svér att ange eftersom olika
atgirder paverkar riskberdkningen pa olika sétt. I detta avsnitt redovisas nagra exempel pé hur
riskreducerande dtgirder kan hanteras i den foreslagna riskanalysmetodiken.

I Tabell 10.1 ges ndgra exempel pa riskreducerande atgérder som paverkar sannolikhetsbe-
rakningarna. Det &r mdjligt att ta hdnsyn till flera andra dtgédrder dn de redovisade och det kan
dven finnas atgirder som paverkar konsekvenskostnaderna.

Notera att en dtgiird som att anldgga tétskikt inte reducerar sannolikheten P; till noll. Bidra-
gande orsaker dr bl.a. tatskiktets utbredning i 1angd och bredd samt att tatskiktet kan skadas
vid en olycka. Sannolikheten for detta dr inte alltid forsumbar eftersom bl.a. kontaktlednings-
stolpar, som risker att traffas av ursparade vagnar, kan riva hal i titskiktet. Det finns dven en
viss sannolikhet att installationen av ett titskikt av olika anledningar misslyckas sa att skiktet
inte blir tatt.
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Tabell 10.1  Exempel pa riskreducerande dtgdrder och hur dessa kan behandlas i den fore-
slagna riskanalysmetodiken.

Riskreducerande atgird Paverkar Kommentarer
sannolikhet

Olycksforebyggande dtgdrder:

- Reducering av antalet vaxlar inom P, Antal véxlar (N,,;) kan minskas i berdkningarna
skyddsomradet
- Varmgéngsdetektorer vid skyddsomradet P, Intensitetsfaktorerna for “fordonsfel godstdg” kan
reduceras
- Borttagning av plankorsningar P, Antal plankorsningar sitts till noll i berdkningarna
- Reducering av méngden tung trafik vid P, Intensitetsfaktorerna for ’plankorsningsolyckor” kan
plankorsning reduceras.

Utslippsforebyggande dtgdrder:

- Utbyte av tunnvéggiga tankvagnar mot P, Sannolikheten for hél i en tankvagn minskar till 0,01
tjockviggiga eller mindre
- Reducerad hastighet genom omradet P, Sannolikheten for hél i en tankvagn minskar nagot

Skyddsatgdrder i terringen:

- Tétskikt under och omkring banvallen P; Sannolikheten P, 1 ekvation (11) blir storre vilket
gOr att P; minskar.
- Fordrgjande jordlager under och om- P, P, Storre hydraulisk konduktivitet i det Gvre jordlagret
kring banvallen ger storre spillyta, vilket minskar sannolikheten P,,.

Tiden 7, okar vilket gor att P, minskar.

Insatsplaner:

- Insatsdtgirder planeras i forvig P, Kravgriansen T}, kan sinkas, vilket gor att P, minskar
(giller om jordmaterialet dr forhéllandevis titt).

10.2 Beslutsanalys (kostnads-nyttoanalys)

10.2.1 Malfunktion

For att kunna fatta ett vl underbyggt beslut om eventuella skyddsatgirder bor ndgon typ av
beslutsanalys genomforas. Den foreslagna riskanalysmetodiken ar ett hjalpmedel vid en sadan
beslutsanalys. Metodiken kan anvindas for att studera hur mycket en, eller flera, skyddsétgar-
der paverkar riskkostnaden for vattentékten. Pa detta sitt blir det mojligt att véirdera olika ty-
per av atgirder mot varandra. Genom att dven vdga in kostnaderna for skyddsétgérderna kan
det mest fordelaktiga alternativet identifieras.

Enligt det ramverk for beslutsanalys som Freeze et al. (1990) presenterat dr en investering i en
skyddsatgérd 16nsam om reduktionen i riskkostnad Gverstiger investeringskostnaden. Sam-
bandet kan beskrivas med malfunktionen ®; for atgirdsalternativ i (Vagverket, 1998):

_ Tk 1 Tr 1
® =X ey KOy R (48)

dir K; dr investeringskostnaderna for atgirdsalternativ i under ar ¢, R; dr riskkostnaden for
atgérdsalternativ 7 under &r ¢, T} &r tidshorisonten ver vilken investeringskostnaderna for at-
girden skall diskonteras, 7, &r tidshorisonten dver vilken riskkostnaderna skall diskonteras
och r ér diskonteringsrantan.
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Tidshorisonten for diskontering av investeringskostnader dr normal kort medan tidshorisonten
for riskkostnaderna ar betydligt langre, vanligen hela anldggningens livsldngd (Végverket,
1998). Val av diskonteringsrédnta diskuteras i avsnitt 7.5. S&vil tidshorisont som diskonte-
ringsranta maste véljas av anviandaren. En kénslighetsanalys bor goras dér diskonteringsrantan
varieras inom rimliga grinser, for att se hur detta paverkar dtgirdsbeslutet (se nedan). Forst
om de olika rantenivderna leder till skilda beslut utgor valet av dessa ett problem.

10.2.2 Val av skyddsatgard

Ekvation (48) innebir att man summerar samtliga atgdrdskostnader 6ver en viss tidsrymd och
raknar om kostnaderna till nuvérde. Till detta l4ggs den totala riskkostnaden dver en viss tids-
rymd, som dven den nuvirdesberdknas. Den optimala risknivan erhélls d&@ malfunktionen ®;
har ett minimum (Figur 10.1). For att jaimfora olika skyddsatgarder med varandra berdknas ®;
for varje atgérdsalternativ, som exempelvis kan vara att inte vidta ndgon atgard alls (nollalter-
nativet), att anldgga tétskikt, att ta bort plankorsningar inom skyddsomrédet, att installera
skyddsriler etc. Den skyddsatgird som erhaller det ldgsta viardet pa mélfunktionen dr den som
ar mest samhéllsekonomiskt forsvarbar ur kostnads-nyttosynpunkt. En viss atgird dr emeller-
tid alltid l6nsam om malfunktionens virde ar lagre dn for nollalternativet, d.v.s. att riskreduk-
tionen dr storre dn investeringskostnaderna for dtgarden. Om déremot investeringskostnaden
for atgidrden Overstiger riskreduceringen dr det ur risksynpunkt tveksamt att genomfora
skyddsétgdrden.

kr

Acceptabel )
risk ® = Kostnad + Risk

Optimal risk
Kostnad

Risk
V V

Minskande risk

Okande kostnader

Figur 10.1  Férhallandet mellan investeringskostnad och risk. Den optimala risken dr ddr
summan av investeringskostnad och risk dr ldgst (@ har minimivdirde). Sam-
hdllets acceptabla risk kan emellertid skilja sig fran den optimala pa grund av
lagar och politiska beslut m.m. (efter Freeze et al., 1990, Vigverket, 1998).
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For att det samhéllsekonomiskt mest lonsamma alternativet skall kunna véljas 1 verkligheten
krévs emellertid att den riskniva som da erhélls kan accepteras av samhillet. Detta illustreras 1
Figur 10.1 dér den acceptabla risknivan ér lagre dn den ur samhéllsekonomisk synpunkt opti-
mala risken. I detta fall &4r det andra faktorer &n rent riskanalytiska som kommer att styra valet
av skyddsatgird, t.ex. politiska eller juridiska faktorer.

Ett problem i sammanhanget &r att det dr svart att sitta ett pris pa den indirekta miljokostnad i
form av in-situvdrden som ett utslépp av farligt gods kan medfora. Huruvida denna kostnad
tas med eller ej paverkar riskkostnaden. Metoder for att uppskatta vardet pa naturmiljon finns
men de &r kontroversiella och resultaten kan ibland vara tveksamma. En modell for besluts-
analys gor det emellertid mojligt att “baklédnges™ rdkna ut vilket virde som maste séttas pa in-
situvdrdena fOr att en viss skyddsatgérd skall vara samhillsekonomisk 16nsam ur risksyn-
punkt. Detta kan goras relativt enkelt 1 de fall skyddsatgirden 1 stort sett eliminerar risken for
vattenresursen som t.ex. da tétskikt anldggs. Efter berdkningen maste en rimlighetsbeddmning
goras: om kostnaden for in-situvdrdena blir orimligt hog ar det troligt att den foreslagna
skyddsatgérden &r olonsam ur risksynpunkt.
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Denna bilaga har himtats fran Vagverkets publikation 1998:064 ”Fororening av vattentékt vid vagtrafikolycka”.
Vigverket och Scandiaconsult Sverige AB har ldmnat sitt godkédnnande.

Observera att retentionskapaciteten R, for de olika typmiljoerna i forsta hand avser oljeprodukter.

BILAGA 1: Hydrogeologiska typmiljoer

Inledning

I nedanstdende beskrivningar av hydrogeologiska typmiljoer anges den normala geologiska
uppbyggnaden inom omraden med likartade forhallanden samt typvarden, baserade pa erfa-
renhet och hydrogeologisk litteratur, for de parametrar som styr grundvattnets uppehallstid
vertikal respektive horisontell led. Som typvérden anges forst det mest sannolika vérdet. Dér-
efter anges osdkerheten for detta véirde 1 form av ett intervall inom vilket virdet for den aktu-
ella parametern antas hamna. Slutligen anges vilken statistisk fordelning som normalt bor
anvéndas vid sannolikhetsberdkningarna.

En principiell skiss 6ver den geologiska uppbyggnaden redovisas for respektive typmiljo.
Den litteratur som anvénts som underlag for de angivna parameterviardena ar f6ljande:
Carlson, L. Och Gustafson, G., 1991: Provpumpning som geohydrologisk undersdék-

ningsmetodik. Byggforskningsrddet. Rapport R66:1991.

Concawe, 1979: Protection of groundwater from oil pollution. Report nr. 3/79. Concawe,
Den Haag.

Domenico, P.A. och Schwartz, F.D., 1990: Physical and Chemical Hydrogeology. John
Wiley & Sons.

Knutsson, G. och Morfeldt, C-O., 1993: Grundvatten. Teori och tillimpning. Svensk
Byggtjanst.

Vigverket, 1995: Yt- och grundvattenskydd. Publ 1995:1.
Svensson, C., 1984: Handboken Bygg, Kapitlet Geohydrologi. Liber Forlag, 1984.

Foljande legend anvénds i figurerna:

258 Isdlvsmaterial
b: AdA P: Morin
E= L

31 Sand/svallsediment
Berggrund
fﬁ Bergyta
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De storre grundvattentillgangarna i Sverige ar knutna till omraden med isdlvsavlagringar och
sedimentdr berggrund. Undantagsvis ger mordn och sprickzoner i kristallint urberg tillriackliga
vattenmangder for mer dn enskilda brunnar. Huvuddelen av de vattentdkter som kommer att
véirderas med metodiken beskriven i denna handbok &r ddrmed beldgna i isélvsmaterial eller
sedimentér berggrund. I de nedanstdende beskrivningarna finns emellertid dven typmiljoer for
andra geologiska formationer, exempelvis olika typer av morén. Detta eftersom sddana miljo-
er kan utgora delar av flodesvagen mellan utsldppspunkt och vattentékt. De hydrogeologiska
typmiljobeskrivningarna skall siledes inte ses som isolerade enheter utan kan komma att be-
hova kombineras i de fall flera olika typer av geologiska formationer forekommer mellan ut-
slappspunkt och vattentékt.

Typmiljoer for grundvattenmagasin i berg

Beskrivning

Kristallint berg (exempelvis granit, gnejs, gabbro, diabas och porfyr) och sedimentdr kalk-
stensberggrund uppvisar i flera avseenden likartade egenskaper vad géller grundvattenflode.
Grundvattnet 1 dessa bergarter forekommer i1 allménhet tills storsta delen i sprickor orsakade
av rorelser 1 jordskorpan. I kalkstensberggrund kan dven utvinningsbart grundvatten fore-
komma 1 halrum orsakade av utlosning av kalk, s.k. karstbildning. Grundvattenmagasin 1i
kristallint berg och kalksten uppvisar vanligen mycket heterogena hydrogeologiska egenska-
per. Bergmassan 1 sig &r i princip tit och grundvattnets flodesforhdllanden bestdms 1 darfor i
huvudsak av sprickornas, och for kalkstensberggrunden dven halrummens, orientering, fre-
kvens och egenskaper. Bergets mineralogiska sammansittning och de tektoniska forhéllande-
na (de forhallanden som astadkommit spricksystemen) styr dessa faktorer. Allmént for kris-
tallin berggrund kan sigas att sura bergarter, dvs granit och gnejs, har ndgot battre vattenfo-
rande forméga dn basiska bergarter, exempelvis gabbro och diabas.

Storre vattenuttag dr normal inte mdjliga i kristallin berggrund pa grund av de normalt mycket
begrinsade grundvattenmagasin som finns utbildade. I kalksten kan emellertid grundvatten-
magasinen vara mycket stora, varvid storre grundvattenuttag dr mojliga. Ett exempel pé detta
ar Kristianstadslétten dir vattenforsorjningen for Kristianstad sker 1 form av grundvattenuttag
frén kalkstensberggrunden.

I sandstensberggrund forekommer utvinningsbart grundvatten forutom i sprickor éven i ber-
gartens primdra porsystem. I sandstensberggrund kan ddrmed stora grundvattenmagasin utbil-
das. Exempel pa storre vattenuttag ur sandsten i Sverige dr Karlsborgs vattenférsorjning.

I berggrund dér spricksystem utgdr de egentliga grundvattenmagasinen &r vattengenomslapp-
ligheten betraktat 1 oversiktlig skala 1 allminhet 1ag, men kan 1 detaljskala uppvisa stor varia-
tion. Detta eftersom bergarterna i sig dr praktiskt taget tita, medan vissa sprickor har en hog
genomslépplighet. Sarskilt god tillgang pa grundvatten forekommer dar sprickzoner korsar
varandra. Mojligheterna for infiltration av fororeningar styrs i dessa bergarter helt av sprick-
monstret.

Kristallint berg och kalksten har i allmidnhet en mycket lag effektiv porositet, vilket medfor att
flodet genom berggrunden sker forhallandevis snabbt. Vidare dr den specifika ytan, dvs an-
laggningsytan mellan bergets sprickvidggar och grundvattnet, mycket liten. Sammantaget
medfor detta att dessa bergarter har sma mdjligheter att forhindra fororeningsspridning och
utgdr séledes, 1 de fall de inte skyddas av jordlager med lag genomslipplighet, forore-
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ningskénsliga miljGer.

I berggrund med hogre primér porositet och dér sdledes d&ven bergmassan 1 sig utgér grund-
vattenmagasin, exempelvis sandsten, dr de hydrogeologiska forhdllandena i allmidnhet mera
homogena én for bergarter med grundvattenmagasin uteslutande i sprickor. Detta medfor ock-
sa att mojligheterna for infiltration av fororeningar i allménhet ar storre, forutsatt att berg-
grunden inte skyddas av titande jordlager.

Sandstensberggrund uppvisar i allménhet nédgot hogre vattengenomsliapplighet och hégre po-
rositet &n kristallint berg och kalksten. Aven i sandstensberggrund forekommer dock mycket
stor variation mellan olika omréden. I vissa fall kan sandsten ha mycket begrinsade vattenfo-
rande egenskaper, vilket géller i de fall berggrunden utsatts for liten tektonisk paverkan, om
sandstenen ar finkornig eller om den priméra porositeten kraftigt reducerats genom utféllning
1 bergets porsystem, s.k. cementering.

Sammantaget géller allmént for grundvattenmagasin i berggrunden att de har mycket begran-
sade egenskaper for att neutralisera fororeningar samt &r svara att aterstélla 1 hindelse av for-
orening. Detta dels pd grund av de stora heterogeniteterna, dels eftersom schaktning i regel
inte dr mojligt sé att sanering méste ske med andra metoder.

Val av typmiljo

Vid valet av typmiljo for grundvattenmagasin i berggrunden ar den tillgéngliga geologiska
informationen om bergart och spricksystemens egenskaper styrande. Typmiljoerna for berg-
grunden beskrivs dédrfor 1 denna handbok med avseende pa bergart. Om ingen detaljerad in-
formation om platsens hydrogeologiska egenskaper finns tillgénglig kan nedan redovisade
parametervirden anvdndas som utgéngsldge for sannolikhetsberdkningarna. Mest sannolika
viarden anges med stor osdkerhet, dvs stort intervall, och kan anvéndas i de fall detaljerad un-
derlagsinformation saknas om berggrundens hydrogeologiska egenskaper. I de fall mera de-
taljerad information finns tillgdnglig bor parameterviardena justeras med hénsyn till de lokala
forhdllandena sé att osékerheten, dvs intervallet, minskar. Om jordlager ticker berggrunden
vid den aktuella platsen skall ldmplig typmiljo for den aktuella jordlagerféljden anvindas for
berdkning av uppehdllstiden vid den vertikala transporten.

Parameterviirden

Nedan redovisas forvintat virde, spridning samt statistiska fordelningar for flodesparametrar-
na 1 kristallint berg, kalksten och sandsten. I Figur 1 ges en schematisk beskrivning av typ-
miljéer 1 berggrund.
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Typmiljo 1a. Kristallint berg.
Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp

varde
K, [m/s] 10° 10”-10° |lognormal
Ky, [m/s] 10° 10”-10° |lognormal
n. [dim.16s] 0.005 0,0001 - 0,01 |normal
1 [dim.l0s] 0,01 0,005-0,1 uniform eller trianguldr
D, [m] 5 1-25 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 10 10°- 107 uniform eller triangulir
Typmiljo 1b. Kalksten.
Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp

varde
K, [m/s] 10~ 107 - 10"  |lognormal
Ky, [m/s] 10~ 107 - 10" lognormal
n. [dim.16s] 0,03 0,005-0,05 normal
1 [dim.l0s] 0,01 0,005-0,1 uniform eller trianguldr
D, [m] 10 1-30 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 10 10°- 107 uniform eller triangulir
Typmiljo 1¢. Sandsten.
Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp

viarde
K, [m/s] 10° 10”-10° |lognormal
Ky, [m/s] 10° 10”-10° |lognormal
n. [dim.16s] 0,05 0,005-0,10  |normal
1 [dim.16s] 0,005 0,001-0,05 |uniform eller triangulir
D, [m] 10 1-30 uniform eller triangulir
R (m’/m’) 510" 5107 - 510 |uniform eller triangulér

Figur 1. Hydrogeologisk typmiljo i berggrund

80 (95)
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Typmiljoer for grundvattenmagasin i morin

Beskrivning

Morién bildades genom inlandsisens nedkrossning och omlagring av lossbrutna delar av berg-
grunden och av tidigare avsatta 16sa avlagringar. Mordn dr darfor en jordart som bestar av alla
kornfraktioner fran ler till block. Mordnens sammansittning varierar beroende pa ursprungs-
materialets sammanséttning samt hur langt den transporterats i eller under inlandsisen innan
den avsattes.

Grundvatten 1 mordn forekommer dels i1 jordartens priméra porsystem, dels i1 sprickor som
bildats efter mordnens avsittning. Vattengenomsléppligheten ar forhédllandevis liten i morén,
liksom den effektiva porositeten, vilket tillsammans med den vanligen ringa méktigheten in-
nebdr att storre grundvattenuttag i regel inte 4r mdjliga i morén. Den laga vattengenomslépp-
ligheten 1 kombination med relativt 14g effektiv porositet medfor ocksa att grundvattennivan 1
morén varierar kraftigt i samband med grundvattenbildning.

Den i sérklass mest forekommande moréntypen i Sveriges urbergsomraden dar hért packad
bottenmoridn med sandig sammansittning. Inom omraden med sedimentir berggrund kan mo-
rdnen ha en mera finkornig sammansittning. Exempel pa detta dr lerig mordn och morénlera i
Skane.

I de fall ursprungsmaterialet varit grovkornigt med liten andel finmaterial eller dar urskdljning
av materialet av isens smaltvatten kunna ske vid avséttningen, kan morédnens sammanséttning
vara mera grovkornig, exempelvis grusig. Exempel pd morénavlagringar med vanligen mera
grovkornig sammansittning dr drumlinbildningar, dvs morénryggar orienterade parallellt med
isrorelseriktningen. I dessa bildningar ar linser av vattensorterat material 1 fraktionerna sand-
grus vanliga. Dessa avlagringar skiljer sig ur hydrogeologisk synpunkt fran den vanligtvis
forekommande sandiga mordnen genom hogre vattengenomslipplighet och porositet. Om
dessutom maéktigheten ar stor dr fOrutsdttningarna béttre for grundvattenuttag dn vad som
normalt dr fallet i morédn. I drumlinerna tenderar dessutom materialet att bli grovre i samband
med okande blockighet och forutsdttningarna for grundvattenutvinning kan i saddana fall var
béttre &n normalt i morén. Dessa typer av avlagringar dr emellertid i allmdnhet mycket hete-
rogena och stora variationer férekommer inom enskilda bildningar.

Andmoriner dr ryggar orienterade vinkelritt mot isrdrelseriktningen. De #r vanligen upp-
byggda av bottenmorin. Andmorinernas miktighet varierar kraftigt, men dr vanligen 3-6
meter. Andmorinerna har genom materialsammansittningen en lag vattengenomslipplighet.
Djupet till grundvattenytan dr vanligen storre dn for morédn utan ytform, men den léga vatten-
genomslédppligheten medfor att grundvattenytan dnda kan vara beldgen relativt ndra markytan.
Mojligheterna att utvinna storre grundvattenméngder ur dessa bildningar dr sma.

Morin avsatt under hogsta kustlinjen (HK) eller i anslutning till issjdomriden kan ibland ha
en sandig-grusig sammanséttning ndra markytan pa grund av svallningsprocesser. Svallningen
kan ibland vara mycket kraftig och nd mer dn 1 meter ner i mordnmaterialet. Svallningen in-
nebér att mordnens finare partiklar tvéttats ur och att materialet ddrmed fatt en grévre och
mera sorterad sammanséttning. Detta innebér att vattengenomsléppligheten och porositeten
generellt dr hogre &n 1 den normala morénen. I de fall grundvattenytan finns utbildad i1 den
svallade delen kan saledes vattentransporten ske snabbare hér 4n i det underliggande och opa-
verkade mordnmaterialet.
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Bottenmorénen kan ibland 6verlagras av s.k. ytmordn som smailt fram ur isens inre eller fran
dess yta och ddrmed inte blivit lika hart packad. Moran &r vanligen avsatt direkt pd berggrun-
den. Den kan emellertid 1 vissa fall 6verlagra sévil isdlvsbildningar som svallavlagringar,
sdrskilt 1 trakten vid och 6ver HK samt i anslutning till randbildningar. I exempelvis Torne-
dalen overlagrar morinavséttningar svall- och isdlvsmaterial och 1 anslutning till de stora is-
sjoomrddena pd Sydsvenska hoglandet forekommer mordn pa isdlvsmaterial. I de ibland
mycket komplexa jordlagerfoljderna inom randbildningar kan mordn Overlagra bade
isdlvsmaterial och lera.

Morénavlagringar utan ytform dominerar areellt, men dven dndmordner och forekommer i
rikligt antal inom vissa delar av landet, exempelvis Norrlands inland och Sydsvenska hoglan-
det. Mordnens generella méktighet varierar kraftigt fran vanligtvis mycket tunna morénlager i
Vistsverige (0-1 meter) till 1 allménhet flera meter i nordligaste Sverige. Inom drumlinbild-
ningar och randbildningar kan morénens méktighet lokalt dverstiga 50 meter i Sverige.

Eftersom mordnen normalt innehdller en forhallandevis hog halt finkornigt material dr den
specifika ytan stor och mgjligheterna for fastldggning av fororeningar kan vara goda. Till viss
del sker emellertid grundvattenflddet i sprickor, vilket medfor att den specifika ytan, och dér-
med mojligheterna for fastliggning av fororeningar, ar avsevéart mindre.

Val av typmiljo

Vid valet av typmiljo for grundvattenmagasin 1 morén dr den tillgdngliga geologiska informa-
tionen om jordarter och tolkning av den geologiska utvecklingen styrande. Typmiljoerna for
morédn beskrivs dérfér i denna handbok med avseende pd kornstorleksférdelning eftersom
detta framgar av befintliga jordartskartor. I héndelse av bristféllig information kan det 1 det
enskilda fallet vara svért att avgora vilken morintyp som forekommer. Normalfallet dr att
utgd fran sandig morédn i de fall ingen annan information saknas och om platsen &dr beldgen
inom urbergsomraden. For omraden med sedimentir berggrund, exempelvis kalksten eller
skiffer, bor siltig mordn véljas. Om morédnen enligt dokumentation &r lerig eller om morénlera
forekommer bedoms detta medfora en barridr mot infiltration frén ett momentant utslépp av
petroleum. I omraden som dr uppbyggda av drumliner bor utgangsldget vara grusig morén.

Om ingen detaljerad information om platsens hydrogeologiska egenskaper finns tillganglig
kan nedan redovisade parametervirden anvindas som utgangslidge for sannolikhetsberékning-
arna. Mest sannolika virden anges med stor osékerhet, dvs stort intervall, och kan anvéindas i
de fall detaljerad underlagsinformation saknas om morinens hydrogeologiska egenskaper. |
de fall mera detaljerad information finns tillginglig bor dessa vérden justeras med hénsyn till
de lokala forhallandena sa att osdkerheten, dvs intervallet, minskar. Om stor osidkerhet rader,
exempelvis om mordnen dr grusig eller sandig, kan dessa tvd miljoer kombineras varvid osa-
kerheten, dvs intervallet i parametervéirdena, dkas till att omfatta angivna varden for samtliga
av de mojliga miljoerna.
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Parameterviirden
Nedan redovisas forvintat virde, spridning samt statistiska fordelningar for flodesparametrar-

na i mordn med olika sammanséttning.

Typmiljo 2a. Grusig morén utan ytform.

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
varde
K, [m/s] 5107 510%-510° |lognormal
Ky, [m/s] 10° 107-10” lognormal
n. [dim.16s] 0,10 0,01 -0,15 normal
1 [dim.l0s] 0,005 0,001 - 0,05 |[uniform eller triangulér
D, [m] 2 0,1-10 uniform eller trianguldr
R, (m’/m’) 0,025 0,02-0,03 uniform eller trianguldr
Typmiljo 2b. Sandig morén utan ytform.
Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
varde
K, [m/s] 5107 510° — 5107 |lognormal
Ky, [m/s] 107 10°—-10° |lognormal
n. [dim.16s] 0,08 0,01 -0,15 normal
1 [dim.l6s] 0,01 0,001 — 0,05 |[uniform eller triangulir
D, [m] 1,5 0,1-10 uniform eller trianguldr
R, (m’/m’) 0,03 0,02-0,04 uniform eller trianguldr

Typmiljo 2c¢. Siltig morén utan ytform.

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
varde
K, [m/s] 5107 510"'-510" |lognormal
Ky [m/s] 10° 10”-10"  |lognormal
ne [dim.l6s] 0,05 0,01 -0,1 normal
1 [dim.l6s] 0,03 0,001 — 0,05 |uniform eller trianguldr
D, [m] 1 0,1-5 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 0,04 0,03-0,06 uniform eller trianguldr

I Figur 2 visas en schematisk bild av hydrogeologisk typmilj6 i morin utan ytform.
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Figur 2. Hydrogeologisk typmiljé i mordn utan ytform.

Typmiljé 2d. Grusig moridn med ryggform (drumlin, &ndmorén eller randbildnin

2)

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
viarde
K, [m/s] 5107 510°-510° |lognormal
Ky [m/s] 10° 107-10° |lognormal
ne [dim.l6s] 0,10 0,01 -0,15 |normal
1 [dim.l0s] 0,005 0,001 — 0,05 |uniform eller trianguldr
D, [m] 5 1-15 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 0,025 0,02-0,03 uniform eller trianguldr

Typmiljo 2e. Sandig mordn med ryggform (drumlin, &ndmorén eller randbildnin

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
viarde
Ky [m/s] 510 5107 - 5107 |lognormal
Ky [m/s] 10”7 10%-10° |lognormal
ne [dim.l6s] 0,08 0,01 -0,15 normal
1 [dim.l6s] 0,01 0,001 - 0,05 |[uniform eller triangulér
D, [m] 3 1-10 uniform eller trianguldr
R, (m’/m’) 0,03 0,02-0,04 uniform eller trianguldr

Typmiljo 2f. Siltig mordn med ry

ggform (drumlin, &ndmorén eller randbildning)

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
viarde
K, [m/s] 5107 510"~ 510" |lognormal
Ky [m/s] 10" 10°—- 107 |lognormal
n. [dim.16s] 0,05 0,01 -0,1 normal
1 [dim.l0s] 0,02 0,001 — 0,05 |[uniform eller triangulir
D, [m] 2 0,5-10 uniform eller trianguldr
R, (m’/m’) 0,04 0,03-0,06 uniform eller trianguldr
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I Figur 3 visas en schematisk bild av typmiljéer i mordn med ytform.

Figur 3. Hydrogeologisk typmiljé i mordn med ytform.

Typmiljoer for grundvattenmagasin i iséilvsmaterial

Beskrivning

Isdlvsmaterial transporteras och avsitts av sméltvattnet fran en glacidr eller inlandsis. Det
utgdrs darfor vanligen av sorterat material med hég vattengenomslédpplighet. Stora variationer
1 kornstorlek forekommer emellertid. Isdlvsmaterial d4r gynnsamt ur infiltrationssynpunkt och
medger stor grundvattenbildning. I de storre bildningar som hyser en méktig grundvattenzon
ar mojligheterna for stora grundvattenuttag diarfor goda. Flertalet av de kommunala vatten-
tédkterna i landet ar placerade 1 isdlvsmaterial.

Kornstorleksfordelningen i isdlvsmaterial medfor en hdg vattengenomsldpplighet och en lag
specifik yta, vilket medfor en hog kénslighet for fororening. Eftersom dessa bildningar dess-
utom hyser de storsta grundvattentdkterna har de i allménhet ett hogt skyddsvérde.
Grundvattennivan 1 isdlvsavlagringar ligger 1 allmédnhet djupt eftersom vattengenomslépplig-
heten 4r hog och det nybildade grundvattnet snabbt kan ledas undan. Detta géller inte om
bildningen ddms av en bergtroskel eller en sjo. Pa grund av den hoga genomsléppligheten 1
kombination med en relativt hog effektiv porositet uppvisar grundvattennivderna i isélvsmate-
rial smé fordndringar under aret.

Val av typmiljo

Vid valet av typmiljo for grundvattenmagasin 1 isédlvsmaterial ar den tillgdngliga geologiska
informationen om jordarter och tolkning av avlagringens bildningssitt styrande. P& jordart-
skartor anges bildningstypen isédlvsmaterial men inte explicit kornstorleksfordelningen. Typ-
miljoerna for isdlvsmaterial beskrivs déarfor 1 denna handbok med avseende pa bildningssitt. |
hiandelse av bristfillig information kan det 1 det enskilda fallet vara svart att avgora vilken
bildningstyp som forekommer.

Om ingen detaljerad information om platsens hydrogeologiska egenskaper finns tillgénglig
kan nedan redovisade parametervdrden anvindas som utgingsldge for sannolikhetsberdkning-
arna. Mest sannolika viarden anges med stor osédkerhet, dvs stort intervall, och kan anvéndas 1
de fall detaljerad underlagsinformation saknas om isdlvsmaterialets hydrogeologiska egen-
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skaper. I de fall mera detaljerad information finns tillgénglig, exempelvis fran konsultutred-
ningar, bor dessa vérden justeras med hinsyn till de lokala forhallandena sé att osékerheten,
dvs intervallet, minskar. Om stor osédkerhet rader vilken typmiljo som géller, kan flera miljoer
kombineras varvid osdkerheten, dvs intervallet i parametervirdena, 6kas till att omfatta an-
givna virden for samtliga av de mdojliga miljéerna.

Parametervirden

Nedan beskrivs specifikt de huvudsakliga typerna av isdlvsmaterial med avseende péd bild-
ningssitt. Dessutom redovisas forvéntat vérde, spridning samt statistiska fordelningar for f16-
desparametrarna 1 olika typer av isédlvsmaterial.

a) Delta

Isdlvsdeltan dr subakvatiska bildningar, dvs avsatta i1 vatten. Generellt bestar lagerfoljden av
ett relativt finkornigt lager 1 botten, Overlagrat av ett maktigt lager grovre material med sé
kallad korsskiktning, eller deltaskiktning. Detta dverlagras i sin tur vanligen av ett grovkor-
nigt, oskiktat eller horisontellt skiktat, lager. Inom respektive lager kan materialets samman-
sattning variera kraftigt. Isélvsdeltan kan ofta innehalla partier med finsediment. Isdlvsdeltan
har ofta byggts upp till vattenytans niva. De pétriffas ofta 1 anslutning till HK. De kan ha en
mycket plan 6veryta som emellertid ofta &r genomskuren av stromféror, dér isens sméltvatten
strommat.

Deltan kan utgdra betydande grundvattenmagasin. Om 6ppna forhallanden rdder formér van-
ligen hela nettonederborden att infiltrera och bilda grundvatten. Materialets hoga genom-
slapplighet medfor att stora grundvattenuttag &r mojliga om det finns en méktig grundvatten-
zon.

De delar av deltabildningen som bestir av grovkornigt isdlvsmaterial d&r genom en hog vat-
tengenomslépplighet och en liten specifik yta mycket kinslig for fororening. Det dr vanligt att
denna typ av bildning utsatts for grustidktverksamhet. Dar grustikt bedrivits dr uttagen ofta
gjorda till strax ovanfor grundvattenytan. Héarvid har skapats sérskilt kdnsliga miljoer efter-
som mdgjligheterna att forhindra att fororeningar nar grundvattnet ytterligare minskar nér savél
den ométtade zonen som jordmanen tas bort.

Typmiljo 3a. Isdlvsdeltan

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
varde
K, [m/s] 10 10°-10" |lognormal
Ky [m/s] 10~ 10°-10" |lognormal
ne [dim.l6s] 0,25 0,15-0,35 normal
1 [dim.l6s] 0,005 0,0005 - 0,02 |uniform eller triangular
D, [m] 15 1-30 uniform eller trianguldr
R. (m’/m’) 0,015 0,006-0,03 | uniform eller triangulir

I Figur 4 visas en schematisk bild av typmiljoer i isdlvsdeltan.




SGI BILAGA 1 87 (95)

7
%

4
=0
Y

/ / . (775
77 e

£y

Figur 4. Hydrogeologisk typmiljé i isdlvsdelta.

b) Subakvatisk rullstensas

Den vanligaste typen av isdlvsavlagringar ar asar. Subakvatiska asar dr avsatta 1 vatten i an-
slutning till istunnelns mynning och forekommer ddrmed foretrddesvis under HK.

Asstraken kan ibland i huvudsak folja storre dalstrak, men ocksa helt avvika fran terringens
naturliga draneringsstrak. Kontinuiteten i materialet &r ofta god i ldngsled, men tvérgéende
dolda bergtrosklar kan dela upp avlagringen 1 flera mindre grundvattenmagasin. Ryggarna &r
utstrackta i sméltvattenstrommarnas drineringsriktning. Subakvatiska &sar dr ofta uppbyggda
med centra av grovt material, grus, sten och block. Mot asens kanter blir kornstorleks-
sammansittningen vanligen finare. Ofta forekommer en skiktning med grovre och finare
skikt. Eftersom de dr avsatta under HK kan de 6verlagras av finkorniga glaciala och postgla-
ciala sediment, vilket ger helt eller delvis slutna forhéllanden.

I for vagor utsatta ldgen har dsmaterialet under HK kunnat omlagras, eller svallas, i samband
med landhdjningen, varvid svallsediment avsatts. Typmilj6 1 svallsediment beskrivs separat.

Genom svallprocesserna kan asens primédra form ibland blivit mycket utflackad.

Typmiljé 3b. Subakvatisk rullstensds

Parameter | Mest sannolika Intervall |Fordelningstyp
virde
K, [m/s] 10 10°-10° |lognormal
Ky, [m/s] 10~ 10°-10" |lognormal
n. [dim.16s] 0,25 0,15-0,35 |[normal
1 [dim.16s] 0,005 0,0005 - 0,02 [uniform eller triangulér
D, [m] 10 1-30 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 0,015 0,006-0,03 | uniform eller triangular

I Figur 5 visas en schematisk bild av typmiljo 1 subakvatisk rullstensas.
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Figur 5. Hydrogeologisk typmiljé i subakvatisk rullstensas.

¢) Supraakvatisk rullstensds

88 (95)

Denna typ av dsar dr avsatta pa land, 6ver HK, och har inte utsatts for senare omlagrande pro-
cesser och har en tydligare ryggform én de subakvatiska. De har heller inte ndgon successivt
avtagande kornstorlek uppét eller at sidorna sdsom i de subakvatiska dsarna. Isdlvsmaterialet
ar ofta grovkornigt, ibland déligt urskoljt, med horisontell skiktning. Den mindre goda sorter-
ingen i kombination med att denna astyp ofta &r hogt beldgen och dérfor hyser en liten grund-
vattenzon, medfor vanligen att grundvattenmagasinen dr begriansade.

Typmiljé 3c. Supraakvatisk rullstensds

Parameter | Mest sannolika | Intervall |Fordelningstyp
virde
K, [m/s] 107 107- 10 |lognormal
Ky, [m/s] 10° 10°— 10" |lognormal
n. [dim.16s] 0,20 0,10 - 0,30 |normal
1 [dim.16s] 0,01 0,0005 - 0,03 | uniform eller triangulér
D, [m] 10 1-20 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 0,25 0,012-0,06 |uniform eller triangular

I Figur 6 visas en schematisk bild av typmilj6 i1 supraakvatisk rullstensés.
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Figur 6. Hydrogeologisk typmiljé i supraakvatisk rullstensds.

d) Alvdalsaviagringar

I de norrlindska é@lvdalarna har utbildats en lagerfoljd som beror pd sedimentations-
forhallandena under isavsmaéltningen och édlvarnas eroderande arbete i samband med landhgj-
ningen. Vid isavsmaéltningen avsattes i dalstraken isdlvsmaterial i form av finsand och ibland
grovre sand och grus direkt pa berggrunden eller pd moran. Nir isen retirerat kunde sedimen-
tation av glaciala och senare postglaciala finsediment ske i de vikar till Ostersjon som dal-
gingarna dé utgjorde. Alvmynningen kom sedan att forflyttas mot allt ligre nivéer genom
landhgjningen.

Vid dlvmynningen sedimenterade av dlven eroderat material. I de fall da tillgdngen péd grovre
material, exempelvis sand, var stor, sa att dlven transporterade stora méngder material, kunde
ett verkligt delta byggas upp. Genom landhdjningen torrlades deltaplanen successivt och bil-
dade plana ytor av huvudsakligen sand utmed dlvloppen. I sedimentplanen férekommer ofta
torra strombanor och terrasser. Allt eftersom dlvens mynning forflyttades mot liagre nivéer
skar sig dlven genom och eroderade sina egna avséttningar. Materialet transporterades hirvid
till den nya positionen for mynningen dér ett nytt delta byggdes upp.

Den typiska lagerfoljden i en dlvdal under HK é&r séledes, om materialtillgdngen varit god frdn
markytan och nedét, féljande:

* Miktiga sandlager (dlvmynningssediment)
* Finkorniga fjordsediment i form av lera och silt
* Primaért isdlvsmaterial 1 form av sand och grus

Alvdalarna kan hysa betydande grundvattentillgingar, dels p4 grund av sitt fordelaktiga topo-
grafiska ldge i1 dalgingar, dels pa grund av en hog vattengenomslépplighet hos delar av lager-
foljden.
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Typmiljé 3d. Alvmynningssediment

Parameter | Mest sannolika | Intervall |Fordelningstyp
virde
K, [m/s] 10~ 107-10° |lognormal
Ky [m/s] 10 10°- 10~ |lognormal
ne [dim.l6s] 0,15 0,10-0,20 [normal
1 [dim.l0s] 0,01 0,0005 - 0,03 | uniform eller triangulér
D, [m] 5 1-15 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 0,025 0,012-0,06 |uniform eller triangulir

Typmiljo 3d. Primért isdlvsmaterial

Parameter | Mest sannolika | Intervall |Fordelningstyp
varde
K, [m/s] 10 10°— 107 |lognormal
Ky, [m/s] 10~ 10° - 10" |lognormal
n. [dim.16s] 0,25 0,15-0,35 |normal
1 [dim.l0s] 0,005 0,0005 - 0,02 | uniform eller triangulér
D, [m] 10 1-30 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 0,015 0,006-0,03 |uniform eller triangular

I Figur 7 visas en schematisk bild av typmiljo 1 dlvdalsavlagringar.
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i

Figur 7. Hydrogeologisk typmiljé i dlvdalsaviagringar.
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Typmiljo for grundvattenmagasin i svallsediment

Beskrivning

Svallsediment bildas genom végerosion, eller svallning, av tidigare bildade morin- och
isdlvsavlagringar. Vagerosionen medfor dels att det primédrt avsatta materialet kan omlagras
och sorteras pa plats, dels att det kan foras ut och avlagras pa liagre nivaer nedanfér den ur-
sprungliga bildningen. Det grovre materialet stannar kvar nira den priméra avlagringen, me-
dan de mera finkorniga delarna kan foras langre ut fran stranden. Svallsediment férekommer 1
fraktionerna finsand-sten. Exempel pa svallavlagringar dr strandvallar, klapperstensfilt och
s.k. svallkappor. Svallsediment kan komma att Gverlagra sediment avsatta efter den priméra
bildningen, exempelvis lera.

Svallsedimenten i regionen dr vanligen mindre &n tvd meter maktiga, men 1 vissa fall patriffas
svallavlagringar med maiktighet stérre 4n 10 meter. I dessa fall har de topografiska forhallan-
dena och materialtillgdngen medgivit att sand och finare grus kunnat avsittas i en fran stran-
den utbyggd revel. Dessa bildningar har ofta en tydlig deltauppbyggnad, med ett horisontellt
ovre skikt och ddrunder korsskiktat material. Dessa avlagringar dr av sadan storlek och har en
sddan materialsammanséttning att de kan hysa storre grundvattenméngder.

Svallavlagringar kan bestd av material med hog vattengenomslépplighet och effektiv porosi-
tet. Genom den vanligen ringa miktigheten ar de frimst av intresse som akviferer for enskilda
brunnar, men som ovan ndmnts kan de ocksa bilda storre magasin niar méktigheterna okar.

Val av typmiljo

Vid valet av typmilj6 for grundvattenmagasin 1 isdlvsmaterial ar den tillgdngliga geologiska
informationen om jordarter och tolkning av avlagringens bildningssitt styrande. P& jordart-
skartor anges kornstorleksfordelningen. Typmiljoerna for svallmaterial beskrivs dérfor 1 den-
na handbok med avseende pa bildningssitt. I hdndelse av bristfallig information kan det 1 det
enskilda fallet vara svart att avgdra vilken bildningstyp som forekommer.

Om ingen detaljerad information om platsens hydrogeologiska egenskaper finns tillgénglig
kan nedan redovisade parametervdrden anvindas som utgingsldge for sannolikhetsberdkning-
arna. Mest sannolika viarden anges med stor osédkerhet, dvs stort intervall, och kan anvéndas i
de fall detaljerad underlagsinformation saknas om svallmaterialets hydrogeologiska egenska-
per. I de fall mera detaljerad information finns tillgénglig bor dessa vérden justeras med hin-
syn till de lokala forhdllandena sé att osdkerheten, dvs intervallet, minskar. Om stor osékerhet
rader vilken typmiljo som géller, kan flera miljéer kombineras varvid osdkerheten, dvs inter-
vallet 1 parametervirdena, okas till att omfatta angivna védrden for samtliga av de mgjliga
miljoerna.

Parametervirden

Nedan redovisas forvéntat virde, spridning samt statistiska fordelningar for flodesparametrar-
na i olika typer av svallmaterial.
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Typmiljo 4a. Svallavlagringar bestdende av grus.

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
virde
K, [m/s] 10~ 10° - 10 lognormal
Ky [m/s] 10~ 10°- 10"  |lognormal
ne [dim.l6s] 0,30 0,25 -0,35 normal
1 [dim.l0s] 0,001 0,0005 - 0,01 |uniform eller triangulir
D, [m] 1 0,1-10 uniform eller triangulir
R. (m’/m’) 0,008 0,006-0,012 | uniform eller triangulir

Typmiljo 4b. Svallavlagringar bestaende av grovsand.

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
varde
K, [m/s] 10~ 10°-10° |lognormal
Ky, [m/s] 10~ 10°-10~ |lognormal
n. [dim.16s] 0,25 0,20 - 0,30 normal
1 [dim.l0s] 0,002 0,0005 - 0,01 |uniform eller triangular
D, [m] 1 0,1-10 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 0,015 0,012-0,02 | uniform eller triangulér

Typmiljo 4¢. Svallavlagringar bestdende av mellansand.

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
varde
K, [m/s] 10 10°- 107 lognormal
Ky [m/s] 10 10°-10°  |lognormal
ne [dim.l6s] 0,20 0,15-0,25 normal
1 [dim.l6s] 0,005 0,0005 - 0,01 |uniform eller triangular
D, [m] 1 0,1-10 uniform eller trianguldr
R, (m’/m’) 0,015 0,012-0,02 | uniform eller triangulér

Typmiljo 4d. Svallavlagringar bestdende av finsand.

Parameter | Mest sannolika Intervall Fordelningstyp
virde
K, [m/s] 107 10°-10°  |lognormal
Ky, [m/s] 10~ 10°-10” lognormal
n. [dim.16s] 0,15 0,10 -0,20 normal
1 [dim.16s] 0,01 0,001 - 0,02 | uniform eller trianguldr
D, [m] 1 0,1-10 uniform eller triangulir
R, (m’/m’) 0,025 0,02-0,03 uniform eller triangular

I Figur 8 visas en schematisk bild av typmilj6 i1 svallavlagring.

92 (95)
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Figur 8. Hydrogeologisk typmiljé i svallavlagring.

Slutna och lickande grundvattenmagasin

Samtliga ovan beskrivna hydrogeologiska typmiljder, utom vanligen svallsedimenten, kan
Overlagras av mer eller mindre tdta lager av finsediment och di orsaka slutna och lickande
grundvattenmagasin. I ett slutet grundvattenmagasin ligger grundvattnets trycknivd over akvi-
ferens Ovre begransning. Detta orsakar speciella forhdllanden vid grundvattenuttag. Vanligen
ar de finsediment som Overlagrar grundvattenmagasinet inte helt tita utan formar att avge en
del vatten. Harvid kan utbildas s.k. lickande grundvattenmagasin.

Med hénsyn till fororeningsrisk ar ett titande lager 6ver grundvattenmagasinet naturligtvis
fordelaktigt, eftersom det avseviart minskar mojligheterna for infiltration av fororeningar till
grundvattnet. Ibland 4r grundvattenmagasinen delvis slutna/ldckande, vilket innebér att de
hydrauliska forhallandena och moéjligheterna for infiltration av féroreningar varierar inom
magasinet. I vilken grad ett magasin dr slutet/lickande beror av finsedimentens utbredning,
maktighet och genomslipplighet. I de fall slutna/lickande forhallanden rader, antas att ett
gott naturligt skydd finns mot ett momentant utslépp av petroleum sé att sanering kan utforas
utan skada pa den aktuella vattentékten.
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BILAGA 2: Feltrad — skadat tatskikt

Nedan redovisas ett exempel pd hur ett feltrdd kan anvéndas for att beddma sannolikheten att
ett titskikt &r eller blir skadat vid en olycka. Vid en sddan analys dr det viktigt att definiera
kriterierna for nér tatskiktet skall anses vara ”skadat”. Sannolikheterna i feltrddet nedan 4r helt
fiktiva.

Tatskikt skadat
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