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1 Indledning

Indledning

Denne rapport omhandler risikoproblematikken i forbindelse med udnyt-
telse af urent vand i huse. Urent vand defineres pa fglgende méde - vand
der ikke opfylder drikkevandskriteriet. Der fokuseres pa risikoanalyse af
henholdsvis et regnvandsanlasg og et gravandsanlasy. Der er taget ud-
gangspunkt i nogle "typiske” principskitser af disse to typer anlagy og en
analyse er foretaget med det udgangspunkt at identificere, lokalisere og
strukturere mulige fejl i forbindelse med projektering/konstruk-
tion/drift/vedligeholdel se af disse typer anlagy.

Udgangspunkt for risikoanalysen

Selve den benyttede teori omkring risikoanalyse tager udgangspunkt i
den allerede eksisterende teori, som benyttes indenfor atomindustrien og
den kemiske industri. Teorien er i dette projekt blevet videreudviklet til at
kunne anvendes pa udnyttelse af urent vand i huse. Enkelte nye begreber
er indfart, sd beskrivelse af risikoanalysen for regnvandsanlasg og gra-
vandsanlaeg kan foregd pa en logisk og sammenhaengende made.

1.1 Problemstilling

Grundvandsressourcen

| den seneste arrakke er der opstaet stigende bekymring for grundvands-
ressourcens kvalitet og kvantitet i Danmark. Kvalitetsmaessigt bl.a. pga.
forurening med pesticider og nitrat fra landbruget, og kvantitetsmaessigt
pga. lukning af kildepladser forarsaget af forurening.

Alternative vandressourcer

Dette har bevirket en stor folkelig og politisk interesse for at kunne ud-
nytte de alternative vandressourcer bl.a. regnvand opsamlet fra tage og
grét spildevand frainterne cirkulationsanleeg i de enkelte husstan-
de/virksomheder. Denne udnyttel se medferer imidlertid risiko for at for-
ringe den lokale og den ailmindelige vandforsynings hygiegjniske standard.

Bekendtgarelse nr. 515

Pa nuvagrende tidspunkt skal Miljestyrelsens bekendtgerelse nr. 515 af
29.august 1988 om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanl sey
overholdes.

Lempelse af krav til vandkvalitet

Miljastyrelsen har ikke villet bryde med det hidtidige princip om kun at
tillade vand af drikkevandskvalitet at blive ledt ind i husholdningerne,
men nye undersggelser har aandret denne holdning /Albrechtsen, 1998/.
Miljestyrelsens bekendtgerelse nr. 515 vil i denne forbindelse blive lem-
pet, sledes at der bliver dbnet mulighed for at benytte regnvand, opsam-
let fratage, til f.eks. we-skyl. Der er pa forsggshasis opbygget gravands-
anlagg, hvor renset gratvand benyttes til f.eks. wc-skyl, men der er ikke
generelt blevet dbnet mulighed for benyttelse af gratvand til we-skyl.

Bakterier i vandforsyningsnettet



Dette vil betyde, at der vil blive bygget en del regnvandsanlagg rundt om-
kring i landet, hvilket i det enkelte forsyningssystem kan give anledning
til forurening af store maangder af vandvaarksvand og spredning af bakte-
rier i tilfadde af darlig projektering/konstruktion/drift/vedligehol del se.

Decentrale, alternative installationer kan fa konsekvenser for sporing af
bakteriel forurening i distributionssystemer, fordi distribuerede evt. lej-
lighedsvise kilder bliver vanskelige at identificere.

Samspil mellem Teknologisk Institut og PH-Consult

Nar et regnvandsanlagg og et gravandsanlasg skal bygges, er det vigtigt at
have visse retningslinier at felge, sdledes at evt. fejl i anlagg kan spores pa
et tidlig stadium. | den forbindelse har Miljgstyrelsen valgt at fa udarbej-
det en anvisning og en rapport " Brug af regnvand til wc-skyl og vaske-
maskiner i boliger” /1/ og "Vurdering af hygiejniske risici ved handtering
af urent vand i huse”. Anvisningen og rapporten er udarbejdet sidel gben-
de af henholdsvis Teknologisk Institut — rercentret og PH-Consult ApS.
Anvisningen udarbejdet af Teknologisk Institut er en anvisning omkring
konstruktion af og valg af materiaer til bygning af et regnvandsanlagg.
PH-Consult’s rapport er en risikoanalyse af de anbefalede regnvandsan-
lagg fra Teknologisk Institut’s anvisning samt en risikoanalyse af et "ty-
pisk” gravandsanlasg. Hvad angar regnvandsanlaggets del af PH-
Consult’s rapport har der vaaet et samspil mellem Teknologisk Institut
og PH-Consult, sdledes at Teknologisk Institut’s anlagg er blevet aadret
sidelgbende med, at PH-Consult’s fejltraeer er andret, og omvendt. Dette
samarbejde har fart til en anbefalet anlaagsudformning baseret pa grundig
analyse og diskussion af mulige projekteringsfejl og konstruktionsfejl,
medens andre opstaede fejl i forbindelse med drift og vedligeholdelse af
et anlagy kan spores via risikoanalysens fejltraeer.

1.2 Riskoanalyse

Definition af risikoanalyse

Risikoanalysen er farste trin i hele risikoterminologien, som senere i rap-
porten vil blive forklaret i detaljer. Risikoanalysen er en systematisk gen-
nemgang af et anlagg f.eks. regnvandsanlagg eller gravandsanlasg med
henblik pa at identificere ugnskede haandelser og disses mulige arsager
og konsekvenser.

Risikoanalysen har til formal, dels at give en beskrivelse af risici i for-
bindelse med projektering/konstruktion/drift/vedligeholdelse af et anlaag,
dels at danne baggrund for at kunne foresla aandringer i projektering/kon-
struktion/drift/vedligeholdelse, der kan begramse risici. Denne begraans-
ning kan forega pa to mader — enten ved at begramse konsekvensen af en
given ugnsket haandelse eller ved at minimere hyppigheden, hvormed
haandel sen kan indtradfe.

Rammerne for risikoanalyse

Detaljeringsgraden af en risikoanalyse kan vaare meget forskellig, men
det er et vigtigt punkt for at fa et brugbart resultat. | nogle tilfadde vil en
simpel overordnet gennemgang &f risici i forbindelse med et anlagg vaae
tilstraskkelig til at estimere sandsynlighederne for de ugnskede haandel ser,
og maske konkludere, at der ikke kan forekomme starre uheld. | sddanne
tilfadde er det ikke ngdvendigt med yderligere analyser. | andre tilfadde
vil det vaae ngdvendigt med en omfattende og detaljeret analyse, siledes



at en fyldestgarende dokumentation af risici kan fremlasgges pa en struk-
tureret made. Desuden er det vigtigt at sadte rammerne for indholdet af
risikoanalysen. | forbindelse med risikoanalysen i denne rapport, er det
kun risici forbundet med hygiejniske konsekvenser, der inddrages og ikke
generelle defekter pa anlasgget, safremt de ikke genererer hygigjniske
problemer.

Opbygning af risikoanalyse
| aletilfadde vil en struktureret risikoanalyse indeholde falgende punk-
ter:

Anlagysbeskrivelse
En principskitse af anlasgget samt en beskrivelse af samtlige komponen-
ter, der indgdr i anlaggget, sdledes at evt. "svage” led kan identificeres.
Principskitsen skal angive placering, udformning og dimensioner af an-
lagggets enkelte dele samt placeringen af anlaggget i forhold til omgivel-
serne. Desuden en beskrivelse af driftsforhold (herunder styreenhed) og
sikkerhedsforhold.

Identifikation af mulige risici
En identifikation af mulige ugnskede risici inden for rammerne sat for
risikoanalysen.

Fejlanalyse
En identifikation af fejl og kombinationer af fejl (fejlsekvens), der kan
fare til den ugnskede haandelse. Til dette forma kan benyttes opstilling af
fejltraeer, sdledes at fejlsekvenserne kan illustreres pa en struktureret ma-
de.

Ingen kvantificering af sandsynlighederne

Til sidst i risikoanalyse kan der sadtes sandsynligheder og konsekvenser
pa de ugnskede haandel ser. Dette kan gares mere eller mindre kvantita-
tivt, men det har ikke i dette projekt vaeret muligt at foretage en egentlig
kvantificering. | stedet er der foretaget en skansmaessig opdeling i ni-
veauer. Opdelingen af niveauer for sandsynlighed og konsekvens er mere
detaljeret forklaret senere i rapporten, hvor alle begreber, der benyttes i
forbindelse med risikoanalysen vil blive beskrevet.

1.3 Malsaning

Mal szetningen for rapporten er falgende:

Udarbejdelse af en risikoanalyse for de anbefal ede regnvandsanlagg
fra Teknologisk Institut med en fokusering pa hygiejniske forhold.
Udarbejdelse af en risikoanalyse for et "typisk” gravandsanlasg med
fokusering pa hygigjniske forhold.

Konsekvensvurdering, hvis en af de ugnskede haandel ser skete for
enten et gravandsanlagg eller et regnvandsanlagg. Kvalitativ beskrivel-
se af forureningsgraden af den ugnskede haandelse, og opstilling af
fejltraser for hver ugnsket konsekvens.

Sammenfatning af erfaringer fra sdvel indland som udland omhand-
lende risikoanalyse i forbindelse med anlagy til handtering af urent
vand i huse.






2 Praktiske eksempler

| dette kapitel vil enkelte praktiske eksempler blive gennemgaet, som
viser, at der stort set dagligt sker fejl i tekniske anlagg, som medfgrer me-
re eller mindre alvorlige konsekvenser. Der vil blive omtalt eksempler,
som har medfart forurening af vandvaarksvand. Kapitlet skal dokumente-
re, at der er risici i forbindelse med tekniske anlagy, at det ofte skyldes
banale konstruktionsfejl og eller driftsfejl, samt at det er vigtigt at analy-
sere disse, sdledes at ugnskede konsekvenser kan minimeres.

2.1 Uggdgse

Forurening af Uggelgse Vandvaak

Uggelase er en by nordvest for Kabenhavn. | byen ligger Uggel gse vand-
vagk, som forsyner byen med grundvand via to boringer. Det oppumpede
grundvand ledes gennem luftning og filtrering, inden det distribueres til
forbrugerne.

Ved siden af boring 2 ligger en gammel vandvaaksbygning, og 8 meter
syd for boringen Igber en spildevandsledning. Se overbliksskitse pa Figur

2.1

Gammel
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| | Tarbrend
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Figur 2.1
Skitse af omradet omkring boring 2 samt forureningsvejen. Boring 2 ses forstarret til hgre,hvor
placeringen af pakningen kan ses.

Oversvgmmelse i forbindelse med kraftigt regnvejr

Den 9.januar 1992 blev der i forbindelse med et kraftigt regnskyl om
natten registreret oversvegmmelse i den gamle vandvaaksbygning samt i
terbraden ved boring 2. Personalet pa vandvaaket skegnnede i ferste om-
gang, at der ikke var sket en forurening af boring 2, da pakningen ved
boringen ansas for at vaae ted.

1600 coliforme bakterier i 100 ml. vandvaaksvand
Den 10.januar blev der aligevel foretaget en analyse af en vandpreve,
som viste et meget hgjt antal af coliforme bakterier (1600 coliforme pr.



100 ml., hvoraf 920 var termotolerante). Dette var en klar indikation, at
der var sket en spildevandsfa urening.

Pabud om kogning af vandet

Den 13.januar blev Embedslasgeinstitutionen orienteret om forureningen
af boring 2 ved Uggelgse Vandvaak. Kogepabud blev straks udstedit.
Boringen blev lukket, og kloring af vandet og ledningsnettet blev pabe-
gyndt.

Spergeskemaer

Efterfelgende blev der sendt spergeskemaer rundt til beboerne i Uggele-
se, og af disse fremgik det, at der kunne spores forurening tilbage til de-
cember 1991. Et meget stort antal af maveinfektioner var registreret, og
der var klar sammenhaang mellem antallet af maveinfektioner og intensi-
teten af regnver.

Arsagen til forureningen

Spildevandsforureningen af boring 2 skete pga. af, at der i aflgbslednin-
gen ved siden af boring 2 opstod tilstopning pga. redder i systemet, hvil-
ket resulterede i tilbagestuvning af spildevand til den gamle vandvaaks-
bygning. Spildevandet i vandvaarksbygningen bevirkede, at den elektriske
pumpe kortsluttede, og dermed kunne der ske opstuvning i draanlednin-
gen, som farte over til terbrenden i forbindelse med boring 2. | boring 2
var der en utag pakning og spildevandet kunne traange ind i boringen.

Bade myndighederne og vandvaaket var klar over draanledningens eksi-
stens, og myndighederne havde allerede i 1990 igangsat en undersggelse
af risikoen ved tilbagestuvning, men undersegelsen blev adrig faardig-
gjort.

Udgiften i forbindelse med forureningen

Udgiften i forbindelse med forureningen blev opgjort til ca. 600.000 kr.,
hvilket indeholder rensning &f filtre og ledninger samt fjernelse af draen-
ledningen. Udover disse omkostninger skal det overvejes, om det ikke
ville veare rimeligt at medtage udgiften ved tabt arbejdsfortjeneste, som i
denne forbindelse blev opgjort til 1.600.000 kr., samt en vurdering af
andre ulemper og ubehag. /2/.

2.2 Andreeksempler paforurening af vandforsyningen

2.2.1 Bellahgj

Duer i vandbeholder pa Bellahgj

| Branshg) blev der i juni 1998 observeret forurenet vand i vandforsy-
ningsledningerne. Forureningen blev sporet tilbage til vandtarnet i Bella-
hgj, hvor nogle duer var traangt ind gennem et hul i taget. Dette medferte,
at antallet af termotolerante coliforme bakterier steg. Dette er den sterste
vandforurening, der er observeret i Danmark indtil nu, set udfra det syns-
punkt, at 90.000 mennesker var i risikozonen for bakteriel forurening.
Alle indbyggere i forsyningsomradet blev i 2 uger opfordret til at koge
vandet, hvorefter ledninger og tank var blevet renset. Udgiften blev esti-
meret til ca. 250.000 kr..

Der blev ikke i forbindelse med forureningen observeret sygdomstilfad-
de, som kunne relateres til forureningen /2/.



2.2.2 Silkeborg

Coliforme bakterier i vandforsyning i Silkeborg

| juli maned 1997 blev der ved en rutinekontrol fundet tre coliforme
bakterier pr. 100 ml. i vandvaaksvandet. Vandforsyningen distribuerede
vand til omkring 2500 mennesker samt et hospital. Efter konstatering af
forgget bakteriekoncentration i vandet, blev alle beboere beordret til at
koge vandet.

Efterfaglgende vandpreaver viste varierende koncentrationer af bakterier
uden geografisk afhaangighed. | |gbet af de nasste par maneder, blev det
forsagt at lokalisere forureningskilden men uden held.

Omkostningen ved forureningen

Efter en maned blev det estimeret, at forureningen havde kostet 1 million
kr.. Der blev i forbindelse med forureningen observeret nogle enkelte
tilfadde af sygdom forarsaget af forureningen /2/.

2.2.3 Afduttende kommentarer omhandlende forurening af vand-
var ksvand

Opsamling af forureningstilfadde

| perioden 1.januar 1992 til 30.juni 1997 er der registreret over 50 tilfad-

de af mikrobiologisk forurening af vandvaarksvand i Danmark alene /2/.

Det er kun de tilfadde, som er registreret. Foruden disse er der alle dem,

som aldrig bliver opdaget og dermed ikke registreret.

Fejl, som forarsager farureningen
Forureningen kan i nogle tilfadde spores, hvorved kilden til forurening
kan lokaliseres. Arsagen til forureningen er almindeligvis falgende:

Fel i aflgbssystemet (f.eks. tilstopning eller brud af ledning) og i
draanledninger

Tekniske fejl pa vandvaaket eller ved decentrale installationer (f.eks.
defekt kontraventil)

Dyr i vandforsyningen (f.eks. fugle i vandbeholder)

Sporing af forureningskilden

Det skal dog bemagkes, at sporingen af kilden til forureningen i mange
tilfadde ikke lykkes, da lgjlighedsvise decentrale forureningskilder er
Svage at spore.

Bedre viden om systemerne i form af risikoanalyse

Betragtes de faromtalte eksempler kan det ses, at uheldene har medfart
mange gener for forbrugerne, og at den samlede udgift i forbindel se med
lokalisering og rensning efter forureningen er betydelig. Derfor er det
vigtigt at reducere muligheden for sddanne uheld ved at kende de enkelte
systemers svage punkter bedre. Dette kan opnas ved at gennemfare en
risikoanalyse af de tekniske systemer, saledes at mulige risici er lokalise-
ret pa forhand, og de sterste er forebygget, sdledes at sandsynligheden
for, at uheld indtragfer er minimeret.

Detaljeringsniveau

Vigtigt i anvendelse af metoden er at vadge detaljeringsniveau. Metoder -
ne er beregnet til at skabe overblik over den aktuelle problemstilling, som
derpa analyseres ved detaljering. Der kan altid analyseres videre ned i



10

fejltraset. Der kan ogsa analyseres pa et hgjere niveau, helt op til overblik
over det samlede vandsystem i en by.

2.3 Erfaringer med risikoanalyse af regnvandsanlaeg og gr a-
vandsanlaggy

Ikke kun Danmark

Det er ikke kun i Danmark, der er politisk tilskyndelse til lokal anvendel-
se af regnvand, grévand eller anden form for urent vand i den enkelte
husstand eller i egendomskomplekser.

Hovedrisikoen

Hovedrisikoen med disse anlagy er, at der tillades et dobbelt ledningssy-
stem: et som ferer drikkevand og et som farer urent vand (dvs. vand, som
ikke er egnet til drikkevand), hvad enten dette gadder hele byer, bydele,
gjendomskomplekser eller blot den enkelte husstand.

Erfaringer fra udlandet

Tekniske anlaag med dobbelt ledningssystem har faktisk eksisteret i man-
ge byer i lang tid, f.eks. Hong Kong, Tokyo, Paris. De steder, hvor denne
udvikling er ny men aktiv er i: Sverige, Tyskland og Holland.

Gennem den internationale litteratur, men isaa gennem personlige kon-
takter tegner der sig felgende billede:

Det er ikke lykkedes at finde nogen reference til nogen risikoanalyse af
karakter som gennemfart i denne rapport pa problemstillinger vedr. urent
vand i huse. Der er en righoldig, ofte utrovaardigt polariseret litteratur om
smittefaren ved kontakt med regnvand og gravand; men der foreligger
ikke nogen litteratur eller nedfaddet erfaring om risici, som formuleret i
denne rapport, dvs. risikoen for at der utilsigtet sker en kontamination af
vandforsyningen ved forbindelse mellem regrsystemet med det urene vand
og rersystemet med det rene vand.

Der er fundet fglgende generelle eksempler af relevans for risikoen for
krydsforbindel ser:

Hong Kong

I Hong Kong har man haft et dobbelt rarsystem siden 1950'erne. Det
skyldes, at Hong Kong blev isoleret fra fastlandets vandressourcer og
derfor havde utilstraskkelige vandressourcer inden for sit begramsede
omréde. | 1950'erne var vandforsyning begramset til fa timer om dagen!
Det farte til udvikling af et rarsystem med havvand til ale former for
vandanvendelse, som ikke hindres af saltindholdet og andre urenheder.
Dette system eksisterer endnu og er en fast bestanddel af Hong Kong's
vandleverance til 5 mill. indbyggere, hvoraf flest bor i (meget hgje) hgj-
huse. De to vandtyper leveres til disse huse ved terram, hvorfra huset selv
stér for oppumpning til ale niveauer i hgjhuset. | en samtale har vice-
vandvaaksdirektaren oplyst, at vandforsyningen er bekendt med ca. to
tilfadde om aret af utilsigtet krydsforbindelse mellem de to rersystemer,
som bergrer den offentlige vandforsyning; men at der forekommer et
meget starre antal i husene, som vandforsyningen ikke har tal pa. Kryds-
forbindelser opdages relativt let, fordi vandet smager af salt. Imidlertid
vil en fortynding hurtigt fjerne saltsmagen, men en sadan fortynding er



ikke nok til at fjerne sundhedsfaren. Af denne grund desinficeres saltvan-
det.

Peris

| Paris benyttes vand fra Seine leveret fra et specielt rersystem i gaderne
til at skylle gaderne rene. Det er blevet oplyst, at der forekommer lgjlig-
hedsvise krydsforbindelser; men at det ikke anses for et alvorligt pro-
blem, fordi rersystemet med det urene vand alene handteres af kommu-
nens eget personale. Imidlertid har man i Passy distriktet for mange ar
siden haft dobbelt vandforsyning i husene fra dette rersystem; men dette
blev nedlagt for lang tid siden pa grund af for mange problemer (specifi-
kation mangler).

Der er ikke fundet andre informationer om erfaringer for risici forbundet
med dobbelte rarforbindelser. Det vil i gvrigt ogsa veae svaat at overfare
konkrete erfaringer til danske forhold, fordi traditioner, nationale regler,
fagfolks uddannelse og befolkningens holdning, kan veare meget forskel-
lig. Pointen er, at faren for utilsigtede krydsforbindelser ikke kan neglige-
res som fantasifuld risikoforskraskkelse. Det er faktisk noget som sker! —
om end sjaddent, men hvor gjeeldent?

11



3 Risiko generelt

Folkelig interesse for risici

| de seneste & har store ulykker som Chernobyl, Soveso og Bhopal be-
virket, at den folkelige interesse for risici i forbindelse med drift af store
anlagg er @gget. Som det fremgik af forrige kapitel er det ikke kun uheld
ved store anlagy, der kan pavirke mange mennesker, men uheld ved sma
anlagy, kan ligeledes pavirke mange og have alvorlige konsekvenser. De
fleste har den holding, at sddanne ulykker (savel store som sma) aldrig
ma ske igen. Men enhver logik siger, at det er umuligt at udelukke sddan-
ne ulykker. Der vil atid vagerisici i forbindelse med drift af alle former
for tekniske anleagy. Konsekvensen af risici er meget forskellig fra anlagg
til anlaeg, men der vil atid eksistere en fare for ulykker. Det er derfor
vigtigt at udnytte den teknologiske viden og samtidig holderisici i fa-
bindelse med teknologien inden for acceptable gramser. Dette er et meget
komplekst problem. Det er ikke nok at laare af erfaringer, da teknologien
og diverse anlagg aldrig er de samme. Det er ngdvendigt at gennemga
hver enkelt anlaggstype for at lokalisere evt. risici og strukturere disse.
Det er her hele terminologien omkring "risiko” begynder.

Opdeling af risikoterminologien
Risikoterminologien kan opdeles i fire undergrupper:

Risikoanalyse ("risk analysis’)
Risikovurdering (" risk assessment”)
Risikohandtering ("risk management”)
Risikokommunikation (" risk communication”)

Risikoanalyse

Risikoanalyse er den " objektive” analyse af sammenhaange. Risikoana-
lysen lokaliserer evt. risici og strukturerer disse, sdledes at det store over-
blik opnds. En detaljeret beskrivelse af risikoanalyse er givet tidligere i
rapporten, og risikoanalysens begreber beskrives senere.

Risikovurdering

Risikovurdering er den politiske holdning til risikoanalysen. Risikovur-
deringen afger, hvilke risici beslutningstagerne (det politiske system) er
villige til at acceptere.

Risikohandtering

Risikokommunikation

Risikohandtering er et led efter risikovurderingen og omhandler love,
bekendtgerelser, forbud, pabud, straffe og gkonomiske styremidler m.v..
Risikohandteringen er udarbejdet pa basis af risikovurderingen, dvs. ud-
fra den politiske holdning til risikoanalysen.

Risikokommunikation er det sidste led i raskken. Formalet med risiko-
kommunikation er at skabe forstéelse for risici i forbindelse med tekniske
anlagy, da det er vigtigt, at forstaelsen findes pa alle niveauer, saledes at
evt. fgjl kan handteres og maske helt undgas.



Risikoterminologien bliver benyttet i mange forskellige brancher i dag.
Atomindustrien, den kemiske industri og fedevareindustrien har vaaret
nogle af de ferende brancher i udviklingen af risikoterminologien.

Udviklingen inden for omradet

Udviklingen i fremtiden vil med stor sandsynlighed medfare, at risiko-
terminologien vil blive benyttet mere og mere, da flere og flere brancher
indser, at hele risikoproblematikken er vigtig.
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4 Begreber i risikoanalysen

4.1 Indledning

| dette kapitel vil alle begreber, som benyttes i forbindelse med risiko-
analysen blive defineret og forklaret. For at gge forstaelsen af begreberne
er der ligeledes angivet konkrete eksempler pd, hvordan begreberne skal
benyttes. Eksemplerne er hentet fra regnvandsanlagg. Felgende eksempler
er indbygget i teksten:

Tapventil pa regnvandsanl agy
Opstuvningsproblemer fra kloakken
Rensning med slange i tank
El-afbrydelse

Tilstopning af komponent

Der skal dog bemaakes, at Miljastyrelsen har vedtaget, at tapventiler pa

regnvandsanlagg ikke er lovlige, da det er besluttet at fortolke det som en
direkte fare/risiko. Dette er et eksempel pa, hvordan risikoterminologien
benyttes. Risikoanalysen identificerer risici i forbindelse med tapventiler.
Risikovurderingen vurderede, at tapventilen pa et regnvandsanlasg udger
en for stor risiko, og risikohandteringen besluttede, at tapventiler ikke er

lovlige pa regnvandsanl agg.

4.2 Opdéeing af fgl

Opdeling af fel
| Skema 4.1 er mulige fgjl ved projektering/konstruktion/drift/vedlige-
holdelse af et regnvandsanlagg listet pa en systematisk made.

Fejlene kan opdeles i to grupper:

1. Projekteringsfejl/udferel sesfejl
2. Komponentfejl
- Primag fejl (normalt belastet)
- Sekundaz fejl (overbelastet)
- Nabokomponent
- Omgivelser
- Betjening

Komponentfejl

Som det fremgar, kan komponentfejl opdeles i primaa fejl og sekundeer
fejl, hvor primaa fejl beskriver en fejl pa en komponent i normalt belastet
tilstand, mens en sekundaa fejl beskriver en fejl pa en komponent i over-
belastet tilstand.

Komponentfejl - primaafel

En primaa fejl kan forarsages af dlid, tilstopning, korrosion eller kompo-
nenten kan blive defekt. Méaden at forebygge/behandle en primaa fejl pa
er ved praaventiv vedligeholdelse eller ved reparation.



Komponentfejl - sekundaafejl
En sekundag fejl kan opsta ved, at en nabokomponent fejler eller ved at
omgivelser pavirker komponenten f.eks. ved en elafbrydelse eller ved
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Figur 4.1: Fejlene opdelt i projekteringsfejl/udfer el sesfejl samt komponentfejl.
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felbetjening af anlaegget, eller at komponenten generelt er overbelastet
set i forhold til komponentens design belastning.

Projekteringsfejl/konstruktionsfejl

Selvom der udarbejdes et regelsad for bygning af et regnvandsaniasg, er
der ingen garantier for, at denne anvisning overholdes, og derfor er det
ligeledes ngdvendigt at betragte projekteringsfejl og udferelsesfejl, da der
altid vil veare nogen, som mener, at de selv kan bygge anlaggget, ogsa
selvom det er i strid mod krav om, at arbejdet skal udferes af autoriserede

fagfolk.

Repressalier

Under risikohandteringen skal der udarbejdes repressalier, som vil gere
sig gaddende i tilfadde, hvor anvisningen ikke bliver overholdt, men der-
for vil det ikke udelukke, at situationer opstar, hvor anvisningen ikke er
overholdt.

4.3 Definition af begreber

Opdeling af risikoanalysen

Risikoanalyse er et begreb, som defineres pa mange forskellige mader.
Derfor er det vigtigt at praecisere, hvordan opbygningen af risikoanalysen
i forbindelse med et regnvandsanlaag/gravandsanlasg fortolkes i denne
rapport. Falgende begreber vil blive benyttet til beskrivelsen af risiko-
analysen:

Fejlsekvens
Sandsynlighedsniveau
Sikkerhedsniveau
Konsekvens

Risiko

Disse begreber er forklaret i de faglgende afsnit.

431 Fejlsekvensl, 2,3,4 ...

Definition af fejlsekvens

Beskriver antal af fejl samt rakkefglgen af fejl, der kan skei et anlagy for
en given ugnsket konsekvens indtradfer.

Ved fejlsekvens 1 forstas, at der sker en fejl, f.eks. kan filteret bliver til-
stoppet eller der sker opstuvning fra kloakken.

Ved fejlsekvens 2 forstas, at der sker to fejl, som indbyrdes haanger sam-
men. F.eks. kan den farste begivenhed veare, at der sker opstuvning fra
kloakken. Den anden begivenhed er s3, at sikringen ikke virker, hvilket
dermed medferer, at spildevandet kan komme ind i regnvandstanken. Det
vil sige, at her er der to fejl som tilsammen medfarer, at spildevandet
ledesind i regnvandssystemet, men hver for sig har fejlene ikke nogen
alvorlig betydning, da opstuvning af spildevand ingen effekt har, hvis
sikringen virker og hvis der ikke er opstuvning af spildevand, har sikrin-
gen ingen funktion.

Ved fejlsekvens 3 forstas, at der skal ske tre begivenheder som forudsad-
ning for, at en given konsekvens indtragfer. Benyttes samme eksempel
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som beskrevet under fejlsekvens 2, hvor begivenhed ét er, at der sker
opstuvning af spildevand fra kloakken, begivenhed to er, at sikringen
mod tilbagestuvning ikke virker. Den tredje begivenhed kan sa vage, at
der er sket en fejltilslutning ved luftgabet f.eks. ved rensning af tanken.
Der er tilkoblet en slange til det offentlige vandforsyningsnet, som er fart
ned i tanken for at spule den. Hermed er forbindelsen mellem vand-
vagksvand og regnvandet etableret.

Ved fejlsekvens 4 forstds, at der skal ske fire begivenheder, som forud-
sagning for at en given konsekvens indtragffer. De tre farste begivenheder
kan vaae dem, der er beskrevet under fejlsekvens 3, mens den fjerde be-
givenhed kan vage, at den eksisterende magnetventil pa vandvaaksed-
ningen ikke fungerer.

Foruden de fire farste fgjl, skal der ligeledes vaare en defekt rarafbryder,
to defekte kontraventil samt at skal trykket gar af det offentlige vandfar--
syningsnet.

Dette eksempel illustrerer, at der farst ved fejlsekvens 8, ledes spildevand
ind i det offentlige vandforsyningsnet.

Tapventil pa et regnvandsanlasg kunne vaae et andet eksempel:
Fejlsekvens 1: En tapventil placeres pa regnvandsanl asgget.

Fejlsekvens 2: Tapventil er placeret pa regnvandsanlasgget samtidig med,
at der mangler magkning af ledninger og tapventil ("ikke drikkevand”).

Dette er et eksempel pa, at der allerede efter fejlsekvens 1 er mulighed
for at drikke regnvand. Fejlsekvens 2 bestdr i, at advarslen mangler —
eller overses (f.eks. af bern). Eksemplet kan selvfglgelig udbygges med
to ekstra begivenheder, sdledes at der er risiko for at drikke spildevand,
hvis der f.eks. sker en opstuvning af spildevand i kloakken og, at sikrin-
gen ikke virker.

4.3.2 Sandsynlighedsniveau
Definition pa sandsynlighedsniveau
Sandsynlighedsniveauet beskriver sandsynligheden for, at en fejl opstar.

Bestemmel se af sandsynligheder

For at angive en sandsynlighed for, at en given fejl opstar, er det en nad-
vendighed, at man har adgang til data for de indgédende komponenter. Det
vil sige oplysninger om hyppigheden af svigt og laengden af reparations-
tiden efter et svigt. Det er gnskeligt med statistik omhandlende de enkelte
komponenters fejltendenser. Det er muligt at finde de statistiske data for
de enkelte komponenter, dette er dog en stor og kompleks opgave, som
ikke er indeholdt i denne rapport.

Erfaringer fra andre anlasg

Disse data kan skaffes pa forskellig vis. | det tilfadde, hvor det er et ale-
rede eksisterende anlagy, anvendes erfaringer fra anlesgget om, hvor ofte
en given komponent har vazret defekt eller af anden grund ikke har op-
fyldt sin funktion. For det tilfedde, at der er tale om et anlagg, der endnu
ikke har vagret i drift, ma der samles erfaringer fra andre tilsvarende an-
lagy eller fra generel viden om de enkelte komponenters effektivitet fra
fagbager m.v.. | sddanne situationer, er det vigtigt at benytte data med et



vist forbehold, da komponenten maske ikke er blevet benyttet i et anlasg
af samme starrelse eller under samme forhold. Der vil atid knytte sig en
stor usikkerhed til dissetal, derfor er det klart at foretrakke at benytte tal
fratidligere erfaringer fra samme type anlasg som det undersggte.

| mangel af detaljeret erfaring er det valgt at beskrive sandsynlighederne
for de enkelte komponenter mere eller mindre kvalitativt. Til beskrivel-
sen af systemet er valgt fire sandsynligheder:

- Meget sandsynligt
- Sandsynligt

- Sjad dent

- Meget saddent

Ingen kvantificering af sandsynlighederne

Det vil selvfglgelig altid vaae en skanssag at vurdere, hvilket sandsynlig-
hedsniveau hver enkelt begivenhed/fejl skal have. Vurderingen bar tage
udgangspunkt i erfaringer og kvalificerede skan. Det anses ikke for mu-
ligt pa det foreliggende grundlag at kvantificere sandsynligheden.

Sandsynlighedsniveauet vurderes

F.eks. er det sandsynligt, at filteret engang imellem bliver tilstoppet, af-
haangig af hyppigheden for vedligeholdelsen. Det er ogsa sandsynligt, at
der sker en elafbrydelse, sdledes at det automatiske styresystem lukkes
ned. Sandsynlighedsniveauet for, at sikringen mod tilbagestuvning fra
kloakken ikke virker, er sandsynlig. Sdledes kan ale fejl angives ved et
sandsynlighedsniveau.

4.3.3 Sikkerhedsniveau

Definition af sikkerhedsniveau

Sikkerhedsniveauet beskriver produktet af sandsynlighederne for en
fejlsekvens. Afhaengig af antallet af begivenheder/fgjl i fejlsekvensen og
hvilket sandsynlighedsniveau fejlene har, opnas et sikkerhedsniveau.

Sikkerhedsniveau for spildevand i off. net

Sikkerhedsniveauet for, at spildevand fra kloakken ikke ledes ind i det
offentlige vandforsyningsnet, er rimelig stort. Der skal fem begivenheder
til, far spildevandet er i det offentlige vandforsyningsnet.

Tilbagestuvning fra kloakken

Sikringen virker ikke

Feltilslutning ved luftgabet

Manglende magnetventil funktion

Trykket gar af det offentlige vandforsyningsnet

o~ wWwN P

Sandsynlighedsniveauerne for de fem fejl kunne f.eks. sadtes til felgende:

1. Sandsynligt (meget sandsynligt pa visse lokaliteter)

2. Sandsynligt (meget sandsynligt uden jeevnligt tilsyn. Afhaangig af
valg af sikring. Omtales naamere senere i rapporten.)

3. Meget gaddent

4. Sandsynligt (meget sandsynligt uden jeevnligt tilsyn)

5. Sjaddent
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Hver begivenhed har sit sandsynlighedsniveau, som tilsammen bekrafter,
at sikkerhedsniveauet for konsekvensen " spildevand i off. vandforsy-
ningsnet” er saadeles hgj. Der er et sandsynlighedsniveau af " meget
gaddent” og et af " gaeldent”.

Et andet eksempel kan vage tilstopning af filteret. Der skal kun en begi-
venhed til, for at filteret tilstoppes:

1. Dérlig vedligehol delse/manglende rensning

Sandsynlighedsniveauet er " sandsynlig” for at vedligeholdelsen er darlig.
Sa hvis filteret ikke renses, sa er der stor sandsynlighed for, at det vil
blive tilstoppet.

4.3.4 Konsekvens
Definition af konsekvens

Konsekvensen af en fejlsekvens kan opdelesi fire grupper:

Marginale konsekvenser
Alvorlige konsekvenser
Kritiske konsekvenser
Katastrofale konsekvenser

Katastrofalt

Det er selvfglgelig igen en vurdering, i hvilken gruppe de enkelte konse-
kvenser skal placeres. Der er ingen tvivl om, at spildevand i det offentlige
vandforsyningsnet er katastrofalt dels fordi, det er velkendt, at det kan
fare til gjeblikkelige og omfattende sygdom i forsyningsomradet og dels
fordi, det kan fare til registrering af darlig hygiejnisk kvalitet og pdbud
om kogning af vand i forsyningsomradet (evt. langvarigt, da kilderne kan
vage svage at identificere, hvis der er mange potentielle kilder). Det ma
derfor "ikke ske”. Spredningsomradet er desuden meget stort, og det vil
genere mange indbyggere.

Alvorlig

Spildevand i hustandens/ejendommens eget vandforsyningsnet er ikke
katastrofalt, da det er en begramset spredning. Derfor betegnes denne
konsekvens alvorlig.

Kritisk

Regnvand i det offentlige vandforsyningsnet er kritisk, da spredningsom-
radet igen er meget stort, og det vil genere mange indbyggere. Desuden
vil den foragede bakteriekoncentration igen betyde pabud om kogning af
vand i forsyningsomrédet evt. langvarigt, da det kan vaae svaat at identi-
ficere kilden til forureningen.

Marginal
Hvisf.eks. filteret bliver tilstoppet, er konsekvensen marginal, da filteret
bare skal renses.

Placering af en tapventil pa regnvandsanlasgget, hvor der er mulighed for
at drikke regnvand, er dette en alvorlig konsekvens eller er den marginal?
Selvfglgelig kan den ligeledes vaare katastrofal, hvis der er kommet spil-
devand i regnvandstanken via tilbagestuvning fra kloakken og en ikke
virkende sikring. Det er igen en vurderingssag for beslutningstagere.



435 Risiko
Definition af risiko
Risiko er her defineret som falger:

Risiko = sikkerhedsniveau * konsekvens

For at angive risikoen er det ngdvendigt at kende sandsynlighedsniveauet
for hver enkelt fejl samt konsekvensen af denne/disse fejl. | de tilfadde,
hvor konsekvensen af en fejlsekvens er katastrofal, er det vigtigt, at sand-
synlighedsniveauerne er " sjaddne” eller "meget sjaddne’. | modssgning
til den omvendte situation, hvor konsekvensen af en fejlsekvens er mar-
ginal, er det ikke vigtigt, at sandsynlighedsniveauerne er ”siaddne” eller
"meget sjaddne”.

Betragtes eksemplet med opstuvning af spildevand i kloakken, sikring
virker ikke, fgjltilslutning ved luftgabet, ikke fungerende magnetventil,
samt at trykket gar af vandforsyningsnettet, er der tidligere i dette afsnit
blevet knyttet nogle sandsynlighedsniveauer til disse fejl. Konsekvensen
af denne fejlsekvens er katastrofal, sa derfor er det vigtigt, at nogle af
sandsynlighedsniveauerne er enten "sjaddne” eller "meget saddne”, sa-
ledes at der opnas et stort sikkerhedsniveau for, at dette ikke sker og der-
ved, at risikoen for haandelsen er lille.

Kriterier for de forskellige konsekvenser

Udfra ovenstdende fremgar det, at det er vigtigt at opbygge visse kriterier
for hvordan sandsynlighedsniveauerne/sikkerhedsniveauerne skal veare
afhaangig af konsekvensen. F.eks. kan fglgende kriterier opstilles:

Hvis konsekvensen af en fejlsekvens er katastrofal, skal der som mi-
nimum vaae et sandsynlighedsniveau, som er betegnet som ” meget
siadden” og et som "sjadden”.

Hvis konsekvensen af en fejlsekvens er kritisk, skal der som mini-
mum vaae to sandsynlighedsniveauer, som er betegnet som " sjadd-
ne”.

Hvis konsekvensen af en fejlsekvens er alvorlig, skal der som mini-
mum vage et sandsynlighedsniveau, som er betegnet som ”sjadden”.

Ved marginal konsekvens er det ikke nadvendigt med et kriterium, da
konsekvensen ved en sadan fejlsekvens kun er omkostningerne ved repa-
ration og tab af driftsfordele. Til gengadd kan falgende kriterium opstil-
les:

Hvis konsekvensen bare er ugnsket og " prisen” for at gere sandsyn-
ligheden lille er lav, s skal dette ligeledes prioriteres hgit.
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5 Risikovurdering

Definition af risikovurdering

Risikoanalysen er en tilstragot "objektiv" analyse af alle interessante, be-
tydningsfulde aspekter af risikoproblemstillingen, som kan have indfly-
delse pa afgerelsen af, hvilkerisici der kan accepteres. Denne afgerelse
kaldes risikovurderingen.

Ved risikovurderingen foretages en afvejning af ale relevante hensyn,
hvilket resulterer i en beslutning om accept. Denne rapport bidrager med
risikoanalysen og skal ikke komme med forslag til den endelige beslut-
ning. Den tradfes af beslutningstagere.

Beslutningstagere

Det er ikke atid let at identificere, hvem der i en given sag er beslut-
ningstageren. Det afhaanger af niveauet pa hvilket problemstillingen be-
finder sig. Store beslutninger om risici tragfes politisk, ofte med stor ind-
flydelse fra befolkningen i form af pressionsgrupper, pressen og folkeo-
pinionen, bl.a. udtrykt ved stemmeurnerne. Detaljerede tekniske beslut-
ninger tradfes oftest i mere snaavre faglige forsamlinger, som f.eks. ud-
valg under Ingenigrforeningen, eller administrativt i styrelser, f.eks.
Miljestyrelsen, By- og Boligministeriet og Sundhedsstyrelsen, etc.. Dette
gadder ogsa selvom der kan vagre tale omrisici af vidtraskkende bety d-
ning, f.eks. bygningsnormer.

| de seneste & har der udviklet sig en tendenstil at trafffe beslutninger pa
grundlag af en sterre konsensusi forhold til beslutninger tidligere truffet i
snaavre udvalg. Dette skyldes, at der i de senere & har vearet mere offent-
lig bevégenhed omkring risici, specielt styret af miljgproblemerne om-
kring risiko for forurening af omgivelserne og maden.

To emnekredse
Den aktuelle problemstilling omhandler to emnekredse, som tragkker i
hver sin retning:

@nsket om at spare pa vandressourcen
@nsket om at bevare stor sikkerhed for leveret vands hygiejniske
standard

Gruppe imod risikoanalyse

| nogle grupper er der en sadan begejstring for at benytte teknik til de-
central vandbesparelse, at der har vaaret modstand mod at lave en risiko-
analyse. En sadan analyse anses for ungdvendig, fordi risikomomentet er
overdrevet.

| andre grupper er der en udstrakt bekymring mod en utilsigtet forringel se
af det moderne samfunds traditionelt hgje sikkerhedsniveau mod trans-
mission af vandbarne sygdomme med vandforsyningen. Ud fra denne
opfattelse er der heller ikke anledning til en risikoanalyse, fordi decentral
teknik til vandbesparelse ikke burde tillades.

Risikoanalyse nadvendig



Det politiske reaktion pa denne modstrid har vaget at veae imgdekom-
mende overfor teknik til decentral vandbesparelse og at finde et passende
kompromis. Pa dette grundlag tilstrabes sa vidt muligt at tilgodese begge
synspunkter, hvor der ikke er nogen modstrid, og at afveje modstridende
synspunkter pa et oplyst grundlag. Et sddant grundlag er en systematisk
risikoanalyse.

Rapportens formal

Som led i en s&dan risikoanalyse beskadftiger denne rapport sig ikke med
den mikrobiologiske karakterisering af regnvand eller grét spildevand.
Der henvises til andre rapporter, issa: "Mikrobiologiske undersggel ser af
regn- og gravandsanlaay" /3/. Denne rapport omhandler risikoen for at
disse vandtyper, samt spildevand fra det offentlige afl gbssystem, finder
ve ind i vandforsyningen, enten i den lokale gendom eller i det offentli-
ge vandforsyningssystem. Den endelige beslutning om acceptabel risiko i
disse systemer bar foretages ved en kombination af disse to farhold:

Smittefaren ved disse vandtyper i vandforsyningen
Risikoen for at disse vandtyper kommer i utilsigtet forbindelse
med vandforsyningen.

Risikoanalysen identificerer simple og billige forholdsregler, som vee
sentligt mindsker risikoen for utilsigtet vand i vandforsyningen. Den
identificerer ogsa mere bekostelige forholdsregler, som kan mindske risi-
koen vassentligt. Det er denne rapports opgave at papege disse forhold;
men ikke at foretage den afvejning, som ma ligge til grund for endelig
beslutning.
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6 Risikohandtering

Risikohandtering

Nar beslutning er truffet, skal der tragffes tilsvarende beslutning, om
hvordan beslutningen skal implementeres. Det sker ved at skabe/aandre
en rackke regelsset pa omradet. Der henvises til Teknologiske Institut's
anvisning /1/.



7 Risikokommunikation

Enting er at lave love, normer, regler, osv.; men det er noget helt andet at
fa reglerne implementeret i praksis. Det er velkendt, at det er vanskeligt
at implementere regler, der ikke er forstaelse for i befolkningen eller hos
speciaisterne.

Risikoopfattelsen i offertligheden

| den klassiske risikovurdering indgar offentlighedens risikoopfattel se
som et markant problem, fordi risiko er et sveevende begreb og fordi -
fentlighedens forhold til risici af mange fagfolk ikke opfattes som "ratio-
nel". Det er velkendt, at det er vanskeligt at kommunikere forstael se for
risici; men det er den eneste vej frem mod en risikoopfattel se, som kan
udmente sig i konkret handling til mindskelse af risikoen eller tilbage-
holdenhed med handling, som kan gge risikoen. Derfor er der generelt en
tendens til at bringe risikoproblematikken ud af snaevre ekspertudvalg, ud
til en @get konsensus i befolkningen.

Risikokommunikation er et vigtigt vaaktg

Risikokommunikation er en ofte overset, men betydningsfuld komponent
i riskkoproblemstillingen. Det gadder ikke mindst i denne situation, hvor
der er tale om regler for decentral teknik, som mange fagligt ukyndige
kunne mene selv at vage kvalificerede til at indbygge i egen ejendom.
Det er af afgarende betydning for at holde risikoen for projekterings-
fejl/konstruktionsfejl pa et acceptabelt lavt niveau, at der kommunikeres
til den brede befolkning om risici forbundet med |okale vandinstallatio-
ner; samt om kravene, som skal overholdes, for at holde disse risici pa et
acceptabelt lavt niveau.

Udarbejdelse af risikokommunikationen

Risikoanalysen har ogsa til formdl i en forenklet udformning at skabe
@get bevidsthed om, "at klamhuggere leger med den offentlige sundhed,
og at tekniske krav er udtryk for en rimelig hensyntagen til andres hel-
bred". Det foreslas derfor, at risikoanalysen, efter at beslutninger om risi-
kovurdering og -handtering er truffet, populariseres og udbredes til do-
fentligheden pa en egnet let tilgaangelig form. Tilsvarende anbefales det,
at risikoanalysen udbredes til fagfolk pa en til magruppen egnet form,
issa kommunale sagsbehandlere, ingenigrer og V'V S-mestre/kloakmestre.
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8 Fegjltree—regnvandsanlagg

| dette kapitel beskrives det anbefalede regnvandsanlagg, som er ud-
gangspunkt for risikoanalysen. Desuden beskrives metoden til at opbygge
et fgjltreesamt de enkelte fejltrager opbygget for regnvandsanl asgget.

8.1 Beskrivelseaf "typisk” regnvandsanlasy

Pa Figur 8.1 ses en principskitse af et "typisk” regnvandsanlaag, som
overholder anvisning fra Teknologisk Institut/1/.

Nedenfor gives en kort forklaring af princippernei et regnvandsanla.
Tallene, der er angivet i parentes, henviser til de enkelte komponenter,
angivet pa principskitsen.

Princippet i et regnvandsanlagg

Princippet i et regnvandsanlagy er relativt smpelt: Regnvandet opsamles
fratagfladerne og ledes via nedlgbsraret gennem et filter (1) ind i tanken
(3). Filterets funktion er at fjerne blade mv., som kan stoppe pumper og
rar. Regnvandstanken (3) er bade forsynet med et overlgb (8) i tilfadde af
ekstreme regnhaandel ser, hvor der ledes mere regnvand til tanken, end der
forbruges i boligen og med en drikkevandstilledning (11) for perioder,
hvor der ikke produceres nok regnvand til at dsgkke behovet.

Tilledning af vandvaarksvand

Tilledningen af vandvaaksvand styres via en magnetventil (10) som akti-
veres af den automatiske styreenhed (9), nar vandstanden i regnvandstan-
ken nér en vis minimumsdybde. Tilledningen af vandvagrksvand skal ske
enten via et luftgab (11) eller via en pafyldningscisterne. Pa vandvaaks-
ledningen skal der desuden placeres en vandmaler (14), sdledes at forbr u-
get af vandvaarksvand kan registreres. | forbindelse med denne vandmaler
installeres normalt ligeledes en kontraventil (16).

Kontraventil i forbindelse med vandvaaksledningen

Ved hver nybygget husstand skal der efter nuvaarende lovgivning installe-
res en kontraventil (19) ved stikledningen gaende fra hovedledningen til
den enkelte husstand, som ligeledes sidder i forbindelse med en vandma-
ler, sdledes at den enkelte husstands samlede vandforbrug kan males.
Dette skal give en ekstra sikkerhed mod forurening af det offentlige
vandforsyningsnet. Gamle husstande er ikke lovgivningsmasssigt for-
pligtet til installation af en kontraventil, men i forbindelse med installati-
on af en vandmaler, skal der umiddelbart far eller i maleren placeres en
kontraventil (16 & 19).

Rarafbryder

Som noget ganske nyt er det blevet et krav, at der i forbindelse med in-
stallation af et regnvandsanlaey ogsa placeres en rerafbryder (17) pa stik-
ledningen, dette gger betydeligt sikkerheden mod forurening af vard-
vagksvandet.

Overlgb fraanlagy



Overlabet fra regnvandstanken (8) skal sikres mod tilbagestuvning fra
enten kloakken eller fra det lokale nedsivningsanlagy. Typen af sikring
(12) kan variere, og vil blive omtalt senere i dette kapitel. Vigtigheden af
sikringen afhaanger af, hvor regnvandet ledes hen — er det til et fadlesklo-
akeret system, til et separat regnvandssystem eller til lokal nedsivning.
Forureningsgraden ved tilbagestuvning er meget forskellig for de tre situ-
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Figur 8.1

Skitse af anlag til brug af regnvand til tgvask og wc-skyl. Tanken er padenne tegning placeret i
jorden og ikke i katderen. Detaljerne omkring sikring mod tilbagestuvning via overla (12 &
13) er ikke vist.



ationer. Der er desuden placeret et overlgb i forbindelse med filteret (1),
som ledes via en nedlgbsbrend (22) ud til kloakken eller til lokal nedsiv-
ning. Efter nedlgbsbrgnden er der atter en sikring (13) mod tilbagestuv-
ning fra kloakken ind i regnvandsanl agyget.

Placering af tank

Tanken (3) skal sta et frostfrit sted som kadderen eller opvarmet garage.
Hvis dette ikke kan lade sig gare, kan tanken graves ned. | sa fald skal
den vaze forsynet med en velisoleret kappe.

Tilledning til tank

| lagertanken opbevares regnvandet i laangere eller kortere tid afhaangig
af dels nedbgren i omrédet og dels forbruget i husstanden. | tanken sker
der hurtigt en udskilning i et flydelag gverst og et bundlag nederst. Fed-
stof og lettere partikler ligger typisk i flydelaget, mens de tungere partik-
ler sedimenterer. Tanken skal dimensioneres, saledes at flydelaget nogle
gange om dret ledes bort via overlgbet fra regnvandstanken. Tilledningen
af regnvand til tanken sker via et dykket udigb (2), sdledes at der ikke
forekommer turbulens i de gverste vandlag.

Fratank til forbrugssted

Fra regnvandstanken pumpes (6) regnvandet via et dykket sugefilter (4)
ud til forbrugsstederne i boligen via et separat fordelingsnet (5), som skal
vage sikret mod forveksling med drikkevandsledninger. | det |okale tryk-
system skal der vaae placeret en kontraventil (7), siledes at tilbagelgb fra
toilet og vaskemaskine kan undgas. Desuden skal der placeres en vard-
maler, saledes at det samlede brug af regnvand og vandvaaksvand kan
bestemmes.

8.1.1 Sikring mod tilbagestuvning

Vigtigt emne: sikring mod tilbagestuvning

Sikring mod tilbagestuvning fra diverse overlgb er beskrevet for sig selv i
dette underafsnit, da det er et meget vigtigt emne ved bygning af regn-
vandsanlag.

Farligste konsekvens: Spildevand i off. net

Den farligste konsekvens i forbindelse med et regnvandsanlagg er, hvis
der pa en eller anden méde kan traage spildevand ud i det offentlige
vandforsyningsnet. For at dette kan ske, er det en forudssgning, at kloak-
systemet i det lokale omrade er fadleskloakeret, hvilket er ensbetydende
med, at bade spildevand og regnvand bliver transporteret i samme led-
ningssystem til rensningsanlaggget, og at der skabes en forbindelse mel-
lem det offentlige vandforsyningsnet og det alternative decentrale forsy-
ningsnet som eksisterer i et regnvandsanlaey. Hvis kloaksystemet er sepa-
ratkloakeret vil det vaare naturligt at koble overlabene pa regnvandsle d-
ningen af kloaksystemet, og dermed er risikomomentet vak, hvad angar
spildevand i det offentlige vandforsyningsnet, og reduceret vaesentligt
pga. separat regnvands lavere forureningsgrad.

Spildevand i regnvands-tank

En forudsadning for, at spildevand kan traange ud i det offentlige vand-
forsyningsnet, er, at der er traangt spildevand ind i regnvandstanken.
Dette kan ske enten via tillgbet frafilteret eller via overlgbet fra tanken.
Hvis det var muligt at sikre disse to veje, sdledes at indtraangning af spil-
devand i tanken helt kunne udelukkes, ville de vassentligste risikomo-
menter ved regnvandsanlagg vaae ikke eksisterende.
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Retningslinier fra Teknologisk Institut

For at sikre mod tilbagestuvning fra kloakken er der i Teknologisk Insti-
tut’ s anvisning /1/ angivet visse retningslinier for etablering af overlgb.
Falgende gadder:

1. Paledningen, der farer "ikke filtreret regnvand” fra filterenheden,
skal der vazre indbygget en nedlgbsbrend. Ved "ikke filtreret regn-
vand” forstas regnvand, der ikke passerer filteret i filterenheden.
Vandet kan fares til hovedkloak, eller vandet kan nedsives.

2. Safremt aflgbsledningen med "ikke filtreret regnvand” frafilteren-
heden eller overlgbsledningen fra tanken tilsluttes en kloakledning,
skal der sikres mod lugt, opstemning og rotter. | forbindelse med
sikring mod opstemning ma dette ikke ske ved at anbringe et hgj-
vandsslukke. Safremt det ikke er muligt at tilslutte afl gbet fra over-
|abet over hgjeste opstemningskote, skal der etableres en pumpe-
brend.

3. Hvisoverlgbet fra tanken ledes til et nedsivningsanlagy, skal nedsiv-
ningsanlagyget udferes i overensstemmelse med DS 440 "Norm for
mindre aflgbsanlaey med nedsivning”.

Ud fra ovenstaende fremgar det, at et vigtigt punkt til sikring mod tilba-
gestuvning er den hgjeste opstuvningskote. Det er vigtigt, at alle anlaggs-
dele anbringes over den hgjeste opstuvningskote. Hvis dette ikke kan lade
sig gere, er det ngdvendigt at sikre mod tilbagestuvning. Dette kan selv-
falgelig geres pa forskellige mader.

Hgjeste opstuvningskote

Hele problematikken omkring den hgjeste opstuvningskote er forbundet
med placeringen af anlagysdelene. Hvis regnvandstanken f.eks. er placeret
pa loftet, er der sandsynligvis ikke store muligheder for tilbagestuvning
til tanken. Hvis tanken placeres i kadderen eller i jorden, ages mulighe-
derne kraftigt. Derfor er det en kompleks sag at beslutte, hvilken type
sikring mod tilbagestuvning, der skal vadgesi den enkelte situation, og
det kan ikke udelukkes, at retningslinierne fra Teknologisk Institut ikke
altid vil blive overholdt. Der vil ofte indga sken og vurderinger fra den
autoriserede mester, som skal installere regnvandsanlaegget i den enkelte
bolig. Selv ved valg af den sikreste sikring — en pumpebrgnd — kan dette i
ekstreme tilfadde medfare tilbagestuvning. Sandsynligheden er ikke stor,
men den eksisterer. Desuden vil gkonomien spille ind for den enkelte
borger, nar et regnvandsanlagg skal installeres. En pumpebrend er en af
de dyreste former for sikring mod tilbagestuvning.

Spildevand i tank medtages som en almindelig fejl

Ud fra ovenstdende er det valgt at betragte spildevand i regnvandstanken
som en risiko, der skal behandles under de ailmindelige fejl og ikke under
projekteringsfejl, da hele problematikken er meget kompleks og fastsad-

telsen af den hgjeste opstuvningskote noget usikker.

Generalisering af sikring

Under beskrivelse af fejltragerne for et regnvandsanlaeg, er det valgt at
kalde sikringen mod tilbagestuvning for "sikring”, og ikke specificere
denne yderligere. Var denne sikring en pumpebrand ville fejltraeet blive
udvidet, da der i forbindelse med en pumpebrend selvfalgelig er en pum-
pe, men ogsa en kontraventil eller en slgjfe over terram. | dette tilfadde
skulle begge dele fejle for, at spildevandet kunne traange ind i tanken.



Hvis der til gengadd kun er tale om en nedlgbsbrend, skal stuvningskoten
blot blive hgj nok far tilbagestuvning er en realitet.
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8.2 Beskrivelseaf fgltraemetoden

To metoder ved opbygning af fejltraser
Der kan benyttes to forskellige fremgangsmader ved opbygning af et
feltree/4/ og /5/:

1. Den konvergerende (induktiv) fremgangsmade
2. Den divergerende (deduktiv) fremgangsmade

Den konvergerede fremgangsmade

Den konvergerende fremgangsmade/analyse starter forneden af traeet med
et sad af komponentfejl og fortsadter op gennem traset ved at identificere
mulige konsekvenser. Metoden kan kaldes "hvad sker, hvis...-metoden”.

Den divergerede fremgangsmade

Den divergerende fremgangsmade/analyse kan kaldes " hvad kan forarsa-
ge dette...-metoden”. Fejltraeet startes i toppen med en ugnsket konse-
kvens og forgrener sig nedad visende arsagerne til denne konsekvens. Pa
denne méade bliver begivenheder pa et niveau i fejltraset hele tiden uddy-
bet i underbegivenheder, der befinder sig et eller flere niveauer lavere.

Der er her valgt at benytte den divergerende fremgangsmade til beskri-
velse af fejltrager opbygget udfra en principskitse af det anbefalede regn-
vandsanlagy. Det skal dog bemaakes, at inden et fejltrae kan opbygges, er
det nedvendigt at beskrive og vadge rammerne for fejltraset (og dermed
for risikoanalysen) sdledes, at det gnskede mal opnas. Det er vigtigt, at
analysen hverken daskker for bredt eller for smalt.

Rammerne for risikoanalysen af regnvandsanlagy

Rammerne for dette projekt er defineret pa fglgende méde:

Det er formdlet at lokalisere alle hygigjniske risici ved handtering af urent
vand i huse.

Dette medferer, at rammerne er faglgende:

At dakke alle hygigjniske risici ved handtering af urent vand i huse, men
ikke alle tekniske problemer ved regnvandsanlasg, som ikke forarsager
hygiejniske pr oblemer.

Fejltraeets byggeel ementer
For at bygge et fgjltrae benyttes nogle standardiserede byggeelementer.
Der er to dags:

Forbindelsesled (" gates”)
Begivenheder ("events’)

Forbindelsesled ger det muligt at starte i bunden af fejltraset og felge
fejllogikken op gennem fejltraget og vise sammenhaangen mellem de en-
kelte begivenheder, som benyttes til at beskrive den ugnskede konse-
kvens. Selve opdelingen af elementerne felger inddelingen i skema 4.1 i
kapitel 4 "Begreber i risikoanalysen”.

Begivenhedselementerne er opdelt efter f@lgende princip:

Primage fgl
Sekundazre fgl



Nabokomponent
Omgivelser
Betjening

Foruden disse er der indfart to elementer, som beskriver en konsekvens
og en tilstand.

Primaa fgjl
Primaare fejl er symboliseret som vist pa Figur 8.2.

defekt

magnetventil

P1

Figur 8.2

Primae fejl symboliseret ved en cirkel. Beskrivelsen af fejlen st& i cirk-
len, mens det lille nummer nederst i cirklen henviser til et nummer, hvor
fejlen er yderligere uddybet.

Som det fremgar er en primag fejl symboliseret ved en cirkel, hvor fejlen
er angivet indei cirklen (" defekt magnetventil”). Nummeret, som star
skrevet i cirklen, henviser til, at det er en primaa fejl ("P’ for primaa), og
at det er fejl nummer 1 indenfor kategorien primaae fejl. Nummeret skal
benyttes som henvisning til en mere detaljeret beskrivelse af fejlen.

Sekundaa fel

Sekundage fejl er underopdelt i tre grupper — nabokomponenter, omgi-
velser og betjening. P& henholdsvis Figur 8.3, 8.4 og 8.5 ses det element,
der symboliserer nabokomponent, omgivelser og betjening.

styringsfejl

Sal

Figur 8.3

Sekundae fejl af typen nabokomponent. Beskrivelsen af fejlen st& i ele-
mentet, mens det lille nummer nederst i cirklen henviser til et nummer,
hvor fejlen er yderligere uddybet.
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Figur 8.4

Sekundae fejl af typen omgivelser. Beskrivelsen af fejlen st& i elementet,
mens det lille nummer nederst i cirklen henviser til et nummer, hvor fg-
len er yderligere uddybet.

ortslutning til lokalt tryksystem
via luftgab
Sc3

Figur 8.5

Sekundae fejl af typen betjening. Beskrivelsen af fejlen st& i elementet,
mens det lille nummer nederst i cirklen henviser til et nummer, hvor feg-
len er yderligere uddybet.



| de enkelte elementer er der angivet den specifikke fejl. Det rade num-
mer er opbygget sdledes, at " S” star for sekundaa, mens a, b og ¢ star for
henholdsvis nabokomponent, omgivelser og betjening. Det sidste num-
mer er ngdvendigt, da der forefindes flere fejl end en enkelt i de forskel-
lige undergrupper.

K onsekvens-elementet

Den naestsidste elementtype, som skal beskrives, er konsekvenselementet.
Alle de far omtalte fgjl farer til en eller anden konsekvens. Derfor er det
nadvendigt at indfare et konsekvenselement. Dette er angivet i Figur 8.6.

spildevand i keelder
K4

Figur 8.6

Konsekvenselement. Konsekvensen st& beskrevet i elementet, mens den
rade skrift henviser til et nummer, hvor konsekvensen er yderligere uddy-
bet.

Som det fremgar er konsekvenselementet symboliseret ved et rektangel,
hvor konsekvensen (" spildevand i kedder”) er angivet inde i elementet.
Nummeret, som star skrevet inde i elementet, henviser til, at det er en
konsekvens ("K” for konsekvens), og at det er konsekvens nummer 4.

Den sidste elementtype, som benyttes til opbygning af fejltraeer, er til-
standsel ementet. Dette element beskriver en tilstand i anlagyget som f.eks.
at der er regnvand i regnvandstanken. Det er jo ikke overraskende, at
denne situation opstar, men for at bevare logikken i fejltraserne, er det
vigtigt, at denne er angivet. Et tilstandselement er angivet pa Figur 8.7.

regnvand i regnvandstank
T1

Figur 8.7
Tilstandselement. Tilstanden st& skrevet i elementet, mens den rede
skrift henviser til et nummer, hvor tilstanden er yderligere uddybet.

Forbindel ses-el ementet

I denne beskrivelse af fejltrae benyttes kun forbindel sesel ementet, der er
vist pAFigur 8.8.

Og-/eller-elementet

Forbindel seselementet benyttes i de tilfadde, hvor fejltraeet deler sig i to
eller flere grene. Der kan bade benyttes et ”eller” -element, som er vist pa
Figur 8.6 eller et " og”-element. | beskrivelsen af fejltraetil det anbefalede
regnvandsanlagg benyttes kun " eller”-elementet. Der er ikke benyttet
elementet "og”, fordi dette er formuleret som en sekvens af begivenhe-
der. Dette kunne ogsa vazre fremstillet med et "og”, fordi " sekvens’ ikke
skal opfattes som sekvensi tid, men som en vaggtning af et sesdt af haen-

delser. F.eks. kan de to fremstillinger angivet pa Figur 8.9 opfattes som
udtryk for det samme:

Figur 8.8
Forbindel seselement " eller” .
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To fremstillinger, der symboliserer det samme. Forskellen er, at der i den ene fremstilling
er benyttet elementet " 0og” , mens dette ikke er benyttet i den anden fremstilling.

Betragtes Figur 8.9 er pointen, at begge begivenheder skal ske samtidig,
for at en given konsekvens optraader. Hvis der opstar en defekt ved sk-
ringen ved hovedkloakken og der ikke samtidig sker opstuvning i hoved-
kloakken, betyder det intet, at sikringen ikke virker. At begge begivenhe-
der skal indtragffe samtidig, kan beskrives pa begge dei Figur 8.9 viste
mader.

Fejltraeer for regnvandsanl ey

Dette er grundelementerne til opbygning af et fejltree Inden de enkelte
fejltreeer for det anbefalede regnvandsanlaay gennemgas i detaljer, vendes
kort tilbage til begreberne, der benyttes til at beskrive risikoanalysen
(Kapitel 4).

Bestemmelse af sandsynligheden for hovedkonsekvensen

Specifikt vendes tilbage til sikkerhedsniveauet, som tidligere blev define-
ret som produktet af sandsynlighederne for en fejlsekvens, hvilket er kor-
rekt, nar der kun betragtes en fejlsekvens. Nar der er tale om hele fejltrae
et og sandsynligheden for at hovedkonsekvensen indtragffer, ma man tage
hgjde for alle de fejlsekvenser, som farer til hovedkonsekvensen. Derfor
er man ngdt til i beregningerne at tage hensyn til de to forbindelsesled,
der benyttesi konstruktionen af et fejltrae Efter en gennemgang af byg-
geelementerne benyttet til opbygning af et fejltreg fremgar det, at der er
to forskellige forbindelsesled. Disse to led skal behandles forskelligt, nér
sandsynligheden for hovedkonsekvensen skal bestemmes /4/ og /5/.

Fremgangsmade ved ELL ER-forbindelsesled
Ved et ELLER-forbindelsesled skal sandsynlighederne for de indgaende
komponenter adderes.

Fremgangsmade ved OG-forbindelseled
Ved et OG-forbindelsesled multipliceres sandsynlighederne.

Uafhaengighed fejlene indbyrdes

Dette er under forudssgning af, at de indtrufne fejl og heandelser er uaf -
haangige. | virkeligheden vil det ikke altid vagre sddan, da fejlene kan
pavirke hinanden og dermed forgge sandsynligheden for, at fejl nummer
2 i fejlsekvensen sker oftere.

| denne rapport er den samlede addition og multiplikation af sandsynlig-
heder for de enkelte komponenter ikke gennemfart, da det er valgt at
vaggte haandel serne indbyrdes frem for at angive sandsynligheder. Inden



for projektets rammer, findes der ikke tilstrakkelige ressourcer til at
fastlaggge sandsynligheder kvantitativt.



8.3 Beskrivelseaf fgltraeer for de anbefalede regnvandsan-
ey

| dette underafsnit beskrives de tre fejltraser, som er opstillet for de anbe-
falede regnvandsanlagy fra Teknologisk Institut. Beskrivelse er opdelt i
tre afsnit:

Beskrivelse af fejltrae 1 - spildevand i det lokale net
Beskrivelse af feltrae2 - regnvand i det offentlige vandforsy-
ningsnet

Beskrivelse af fejltree 3 - spildevand i det offentlige vandforsy-
ningsnet

Inden de tre fejltrager beskrives, fremlaggges forudsagningerne for beskri-
velsen og for principskitsen, som er udgangspunktet for fejltragerne.

8.3.1 Forudsatninger for opbygning af fejltraeerne for det anbefale-
de regnvandsanlasg
Placering af tank
Principskitsen pa Figur 8.1 er tegnet med det udgangspunkt, at regnvands
tanken er placeret i jorden. Der kan vagre en stor forskel pa, om regn-
vandstanken er placeret i kedderen eller i jorden. Ferst og fremmest bli-
ver den kritiske stuvningskote forskellig og er mest kritisk for tanken
placeret i jorden, da de fleste anlagysdele er placeret lavere end i det til-
fadde, hvor tanken er placeret i kadderen. Dette er hovedarsagen til, at
risikoanalysen koncentrerer sig om tilfaddet, hvor tanken er placeret i
jorden og ikke i kadderen. Desuden er der andre faktorer, der vil blive
beskrevet forskelligt i de to tilfadde. Beskrivelsen af fejltraserne kan gedl-
de for begge situationer, enkelte steder er sandsynligheden for visse typer
fejl dog sterre ved det ene anlaeg end ved det andet. | Bilag C ses en prin-
cipskitse af et regnvandsanlagy, hvor regnvandstanken er placeret i kedde-
ren. Som det fremgar af tegningen er der enkelte forskelle sasmmenlignet
med principskitsen angivet pa Figur 8.1.

Fel i forbindelse med utilsigtet adgang til og forurening af tank er ikke
medtaget.

Tilsluttet fadleskloakeret system

Den sidste forudssgning, der skal bemaakes, er, at det er antaget, at klo-
akken er fadleskloakeret og ikke separat, samt at der ikke foregar lokal
nedsivning af regnvandet.

Foruden de tre ovenfor beskrevet fejltraser, eksisterer der ligeledes to
andre, som beskriver regnvand eller spildevand i den lokale vandforsy-
ning. Disse fegjltrae er identiske med henholdsvis regnvand og spildevand i
det offentlige vandforsyningsnet, nar de sidste sikkerhedsforanstaltninger
fjernes (kontraventil og rerafbryder). Disse fejltrager er derfor ikke med-

taget.

8.3.2 Beskrivelse af fejltrae 1, spildevand i lokalt net
Hovedkonsekvens for fejltree 1

Udgangspunktet for dette fejltreeer, at der ikke ma forefindes spildevand
i det lokale net, som forsyner wc og vaskemaskine med regnvand. Hvis
dette sker, er konsekvensen karakteriseret som avorlig. Grunden til, at
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denne konsekvens kun er sat til alvorlig og ikke kritisk eller katastrofal,
er, at hvis uheldet opstar, er det kun et begramset antal af mennesker, der
er i risikoomrédet.

Dette fejltrae dackker alle mader, hvorpa spildevand fra et regnvandsan-
lagy, opbygget efter Teknologisk Institut’s anvisning /1/, kan komme i
forbindelse med det |okale net. For at felge opbygningen af fejltraset hen-
vises til Figur 8.1, som viser principskitsen af et regnvandsanlaeg opbyg-
get efter anvisningen. Fejltraeet kan sesi lille skala pa Figur 8.10 og fin-
desi stor skalai Bilag B. | Bilag A forefindes en forklaring/beskrivel se af
de enkelte elementer benyttet til opbygning af fejltraest.

spildevand i lokalt net

?

spildevand i
regnvandstank

)

K1l

K3

defekt sikring
ved
hovedkloak

defekt sikring
ved overlgh

Figur 8.10

Fejltrael — spildevand i det lokale net. Fejltraet beskriver alle tamkelige muligheder for, at
spildevand kan tramge ind i det |okale net. Forklaringen af elementerne i fejltraet findesi Bilag
B. Hvert enkelt element beskriver enten en primae, en sekundae fejl, en konsekvens eller en
tilstand. Det lille nummer, der er placeret i hvert enkelt element, henviser til forklaringen af
dette element i Bilag A.

Hovedkonsekvensen

@verst i fejltraeet er placeret hovedkonsekvensen ”spildevand i lokalt
net”. For at dette kan ske er det en forudsagning, at der er spildevand i
regnvandstanken.

Spildevand i tank

Dette kan ske to mader — enten kan sikringen ved hovedkloakken vaare
defekt samtidig med, at der sker opstuvning i hovedkloakken, eller sik-
ringen ved overlgbet i regnvandstanken kan vaae defekt samtidig med, at
der sker opstuvning fra kloakken tilsluttet overlgbet. Hele problematik-
ken omkring valg af sikring spiller nu en stor rolle. Afhaangig af valget af
sikring, vil sandsynligheden for, at spildevand kan traange ind i regn-
vandstanken veaae sterre eller mindre. Den bedste sikring vil vaare en
pumpebrgnd.

8.3.3 Beskrivelse af fgjltrae2 —regnvand i offentligt vandfor sy-
ningsnet

Hovedkonsekvens for fejltree 2

Udgangspunktet for dette fejltraeer, at der ikke ma forefindes regnvand i

det offentlige vandforsyningsnet, da dette vil vaae kritisk. Denne konse-



kvens er sat til kritisk og ikke katastrofal eller alvorlig, fordi, regnvand i
det offentlige vandforsyningsnet anses for at vaae farligere end spilde-
vand i det lokale system, da udbredelsen er meget sterre i denne situation.
Bakteriekoncentrationen er selvfalgelig mindre end, hvis det var spilde-
vand, og derfor er konsekvensen ikke sat til katastrofal.

Forudsagning: betjeningsfel

Dette fejltree dackker alle mader, hvorpa regnvand fra et regnvandsanl agg,
opbygget principielt efter Teknologisk Institut’s anvisning /1/, kan kom-
me i forbindelse med det offentlige vandforsyningsnet. Det skal bemaer -
kes, at nogle af de beskrevne fejlmuligheder forudsadter, at der er foreta-
get ulovlige eller fejlagtige kortslutninger (ogsa benaevnt en sekundaar
betjeningsfejl). For at falge opbygningen af fejltraset henvises igen til
Figur 8.1, som illustrerer et regnvandsanlaay opbygget efter anvisningen.
Fejltraset kan sesi lille skala pa Figur 8.11 og findes i stor skalai Bilag
B. | Bilag A forefindes en forklaring/beskrivelse af de enkelte elementer
benyttet til opbygningen af fejltraset. Under beskrivelsen af fejltraeet, er
der angivet nogle numre i forbindelse med de enkelte komponenter, som
henviser til tegningen pa Figur 8.1.

Hovedkonsekvens

@verst i fejltraset er placeret hovedkonsekvensen "regnvand i offentligt
vandforsyningsnet” forarsaget af et regnvandsanlaay. Dernasst er " defekt
kontraventil” (19), " defekt rerafbryder” (17) og igen " defekt kontraven-
til” (20 eller 16) angivet. Den farste kontraventil er den pa stikledningen
til den enkelte husstand. Rerafbryderen er ligeledes placeret pa stikle d-
ningen. Den naeste kontraventil er enten den, der sidder i forbindelse med
vandmaleren, der maler vandforbruget til efterfyldningen i tanken, eller
den kontraventil, der er placeret far tapventilen.

For at hovedkonsekvensen skal kunne indtragffe, skal trykket ga af det
offentlige vandforsyningsnet.

Det er desuden en forudsagtning for hovedkonsekvensen, at enten den
eksisterende magnetventil (10) ikke fungerer, hvorved der er mulighed
for, at regnvand kan suges ud i det offentlige vandforsyningsnet, eller at
der sker en kortslutning til det offentlige vandforsyningsnet via tapventi-
len (20).

Manglende magnetventil funktion

Forfelges farst grenen ” manglende magnetventil funktion”, kan denne
opdelesi "defekt magnetventil” og " styringsfejl ved magnetventil”. Un-
der "styringsfejl ved magnetventil” opdeles traset igen i to grene, hvor
den ene er "defekt styreenhed” og den anden er " defekt niveaukontakt”.
Enten kan niveaukontakten vaae defekt og sender dermed et forkert sig-
nal til den automatiske styreenhed, hvormed magnetventilen aktiveres
forkert. Eller ogsa kan den automatiske styreenhed vaae defekt og der-
med sender et forkert signal til magnetventilen. Fejltraeet under hen-
holdsvis ” defekt magnetventil”, ” defekt styreenhed” og " defekt niveau-
kontakt” er identiske. Derfor gennemgas kun den ene, hvilket er symboli-
seret med bogstavet "A”.

Det skal her bemagkes, at under normale omstaandigheder, vil en defekt
magnetventil bevirke, at vandvaaksvandet stremmer direkte ud i kedde-
ren eller ned i regnvandstanken. Kun i situationen, hvor trykket er gaet af
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det offentlige vandforsyningsnet, ville en sadan fejl ikke kunne identif i-
ceres.

For at hovedkonsekvensen skal opsta er det nadvendigt, at der enten sker
en kortslutning af luftgab (" slange fra luftgab til gulv eler tank™) (11)
eller, at der sker "opstuvning i kedder hgjere end placering af luftgab”.
Forfalges farst kortslutning af luftgab. Der er to muligheder — enten kan
der ske en kortslutning mellem luftgab og gulv eller mellem luftgab og
tank. Hvis kortslutningen sker mellem luftgab og tank, er forbindelsen
skabt.



Regnvand i offentlig:
vandforsyningsnet
K8

defekt
kontraventi
p7
defekt
rorafbryder
s
defekt
kontraventil
p7

- N-_
(_,--""Fyk gér af offentligh™>~-._

. o
,\v\_a_r:dfor;xnmg_s:_e_t_,

=

Henvises til Bilag B

angrenae
funktion K2 slange fra tapventil til tank slange fra tapventil til gulv
Sc4 sS4

styringsfejl ved
magnetventil .

defekt

niveau-

kontakt
Po

defekt
styreenhed

defekt
magnetventil
AN

! opstuvning 1 keeldel

hgjere end placering

slange fra luftgab til guly slange fra luftgab til tank af luftgab K9
sc2 sc2 !

opstuvning i keelder, A
/e\

defekt
gulvaflgb
P6

regnvand til keelder
K10

ledningsbrud
lokalt
tryksystem

-~

Figur 8.11

opstuvning i rer
forende til luftgal, |

opstuvning i
regntank

defekt

sikring ved

overlgb
P3

jlstopning af indlgb til regnVamdstank
pga. regnvand
saL

el N
g ~._ . )
¢ kraftigt regnvejr s defekt filter
t~- sbs 7
Raatra Ps

Fejltrae2 — regnvand i det offentlige vandforsyningsnet. Fejltraet beskriver alle tamkelige muligheder for,
at regnvand kan tramge ind i det offentlige vandforsyningsnet i forbindelse med etablering og drift af det
anbefalede regnvandsanlag. Forklaringen af de enkelte elementer i fejltraet findesi Bilag B. Hvert
enkelt element beskriver enten en primee eller sekundae fejl eller en konsekvens. Det lille nummer, der er

placeret i hvert enkelt element,

henviser til forklaringen af dette element i Bilag A.

Kortslutning af luftgab

Opstuvning i kadder

Forfalges den anden mulighed — kortslutning mellem luftgab og gulv,
skal der ske "opstuvning i kedder”. For at dette kan blive aktuelt skal der
vage et defekt gulvaflab (21), sdledes at regnvand, der ledes ud i kedde-

ren, ikke kan forsvinde via gulvafl gbet (21).

Regnvand i kadder

"Regnvand i kadder” kan ske patre mader: den farste made er ved et
ledningsbrud pa et af de rer, der farer regnvand i det lokale system. Den
anden made er ved opstuvning i tank (3). For at opstuvning i tank kan
ske, er det ngdvendigt, at sikringen (12) ved overlagbet fra tanken ikke
fungerer (f.eks. tilstoppet). Selve opstuvningen i tanken af regn skyldes et
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kraftig regnvejr. Den tredje made er, at der sker opstuvning i rer ferende
fraluftgab til regnvandstank (fra 2 til 11). For at dette skal ske, er det
ngdvendigt, at der sker en tilstopning af indlgbet til regnvandstanken (2).
Denne tilstopning af indlabet kan skyldes et defekt filter (1) pa nedlagts-
raret, sdledes at de store partikler i regnvandet ikke bliver frasorteret.

Forbindel ses via tapventil

Betragtes nu kortslutningen, der hedder enten " slange fra tapventil til
tank” eller ”slange fra tapventil til gulv”, er dette ligeledes en mulighed
for at skabe forbindelsen mellem vandvaarksvand og regnvand. ” Slange
fratapventil til gulv” (20) henvises med bogstavet "B” til en tidligere
beskrivelse. ” Slange fra tapventil til tank” — forbindelsen er allerede
skabt.

Sker der en opstuvning af regnvand i kedder som nar samme niveau, som
den laveste kote i forbindelse med kortslutningen (gadder bade luftgab
(11) og tapventil (20), er der en direkte forbindelse mellem vandvaaks-
ledningen og regnvandet, safremt trykket gar af det offentlige vandforsy-
ningsnet, og at der er manglende magnetventil (10) funktion samt defekte
kontraventiler (16, 19 og 20) og rarafbryder (17).

Rensning af tank med hjadp af slange

Det er ogsa en mulighed, at der er pafert en slange pa enden af vandfa-
syningsledningen (11) eller ved tapventilen (20) f.eks. i forbindelse med
rensning af tanken, som ikke er blevet afmonteret igen. Dette bevirker, at
slangen enten haanger nede i tanken (3) eller haanger last | kedderen. Sker
der opstuvning til slange, er der igen en forbindel se.

8.3.4 Beskrivelse af fejltrae 3 — spildevand i offentlige vandfor sy-
ningsnet
Hovedkonsekvens for fejltrae 3
Udgangspunktet for dette fejltraeer, at der ikke ma forefindes spildevand
i det offentlige vandforsyningsnet, da dette vil vere katastrofalt. Dette er
den farligste konsekvens, der er defineret i forbindelse med konstrukti-
on/drift/vedligeholdelse af et regnvandsanlagy. Denne definition skyldes,
at bakteriekoncentrationen i spildevand er meget stor og en direkte sund-
hedsfare. Udbredelsen i tilfadde af uheld er ligeledes meget stor, sa op-
rydningsarbejdet vil omfatte store omréder og vil kraeve mange ressour-
cer. Desuden vil decentrale, aternative installationer, som regnvandsan-
lagy, vaare meget svage at spore ved bakteriel forurening i distributionssy-
stemet, fordi distribuerede evt. lgjlighedsvise kilder er vanskelige at
identificere.

Dette fejltrae dackker alle mader, hvorpa spildevand fra et regnvandsan-
lagy, opbygget principielt efter Teknologisk Institut’s anvisning /1/, kan
komme i forbindelse med det offentlige vandforsyningsnet. Det skal be-
maakes, at nogle af de beskrevne fejlmuligheder forudsadter, at der er
foretaget ulovlige eller fejlagtige kortslutninger (ogsa benaavnt en sekun-
daz betjeningsfejl). For at falge opbygningen af fejltrasst henvises atter til
Figur 8.1. Fejltraset kan sesi lille skala pa Figur 8.12 og findes i stor
skalai Bilag B. | Bilag A forefindes en forklaring/beskrivelse af de en-
kelte elementer benyttet til opbygningen af fejltraest.

Hovedkonsekvens
@verst i feltraset er placeret hovedkonsekvensen " spildevand i offentligt
vandforsyningsnet” forarsaget af et regnvandsanlagg. Dernaest er " defekt



kontraventil” (19), " defekt rerafbryder” (17) og igen " defekt kontraven-
til” (16 og 20) angivet. Den farste kontraventil er den pa stikledningen til
den enkelte husstand. Rerafbryderen er ligeledes placeret pa stiklednin-
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Fejltrae3 — spildevand i det offentlige vandfor syningsnet. Fejltraet beskriver alle tamkelige
muligheder for, at spildevand kan tramge ind i det offentlige vandforsyningsnet i forbindelse med
etablering og drift af det anbefal ede regnvandsanlag. Forklaringen af de enkelte elementer i fejltraet
findesi Bilag B. Hvert enkelt element beskriver enten en primae eller sekundae fejl eller en
konsekvens. Det lille nummer, der er placeret i hvert enkelt element, henviser til forklaringen af dette

element i Bilag A.

gen. Den nasste kontraventil er enten den, der sidder i forbindelse med
vandmaleren, der maler vandforbruget til efterfyldningen i tanken, eller
den kontraventil, der er placeret fer tapventilen. Derefter falger "tryk ga

af offentligt vandforsyningsnet”.



Fejltraset opdeles derefter i tre grene ” manglende magnetventil funktion”,
"dlange fra tapventil til tank” og ”slange fra tapventil til gulv”.

Manglende magnetventil funktion

Forfalges farst grenen ” manglende magnetventil funktion”, kan denne
opdeles i "defekt magnetventil” og " styringsfejl ved magnetventil”. Un-
der "styringsfejl ved magnetventil” opdeles traset igen i to grene, hvor
den ene er "defekt styreenhed” og den anden er " defekt niveaukontakt”.
Enten kan niveaukontakten vaare defekt og sender dermed et forkert sig-
nal til den automatiske styreenhed, hvormed magnetventilen aktiveres
forkert. Eller ogsa kan den automatiske styreenhed vaae defekt og der-
med sender et forkert signal til magnetventilen. Fejltraeet under hen-
holdsvis ” defekt magnetventil”, " defekt styreenhed” og " defekt niveau-
kontakt” er identiske. Derfor gennemgéas kun den ene, hvilket er symboli-
seret med bogstavet "A”.

For at hovedkonsekvensen skal opsta er det nedvendigt, at der enten sker
en kortslutning af luftgab enten via” slange fra luftgab til gulv” eller via
"slange fra luftgab til tank” eller, at der sker "opstuvning i kedder hgjere
end placering af luftgab”.

Slange fra luftgab til gulv
Farst forfelges ”slange fra luftgab til gulv” (11). Fejltraeet opdelesi to
grene— "opstuvning i kedder” og "spildevand i kadder”.

Opstuvning i kedder

Den farste gren hedder ”opstuvning i kedder”. En forudsagning for dette
er, at gulvaflagbet (21) er defekt, og at der ledes spildevand ud i kadderen.
Spildevand ud i kadderen kan ske pa to mader: den ferste made er ved et
ledningsbrud pa et af de rar, der burde fare regnvand i det lokale system.
Hvis der er kommet spildevand i regnvandstanken, farer disse rer ligele-
des spildevand (henvises til bogstavet D), den anden méade er, at der sker
"opstuvning i rer ferende til luftgab fra regnvandstank” (fra 2 til 11). For
at dette skal ske, er det ngdvendigt, at der sker en tilstopning af indlgbet
(2) til regnvandstanken (3). Denne tilstopning kan vaare forarsaget af
spildevand eller af regnvand. For at denne tilstopning skal vaare forarsa-
get af spildevand, er det en forudsagning, at sikringen (13) ved hovedklo-
akken er defekt og, at der samtidig er opstuvning i kloakken. Forarsages
tilstopningen af regnvand kan dette skyldes et defekt filter (1) pa nedlgbs-
reret, sdledes at de store partikler i regnvandet ikke bliver frasorteret.
Bogstavet "B” henviser til, at der samtidig skal ske indtraangning af spil-
devand fra hovedkloakken.

Spildevand i kadder
Den anden gren hedder " spildevand i kedder” og forarsages af et defekt
gulvaflgb (21) og opstuvning i kloakken.

Forfalges nu "slange fra luftgab til tank”, er det en forudsagning, at der er
traangt spildevand ind i regnvandstanken symboliseret ved bogstavet "D”.
Dette kan enten ske ved, at der er en defekt sikring ved hovedkloakken
eller en defekt sikring ved overlgbet samtidig med, at der sker opstuvning
i kloakken.

Opstuvning hgjere end placering af luftgab
Betragtes nu konsekvensen " opstuvning i kedder hgjere end placering af
luftgab” henvises ved bogstavet "E” til forklaringen ovenover omhand-



lende " spildevand i kadder” og ”opstuvning i kedder”. Sker der en op-
stuvning af spildevand i kedder som ndr samme niveau, som placeringen
af luftgabet (11), er der en direkte forbindel se mellem vandvaakslednin-
gen og spildevandet, séfremt trykket gér af det offentlige vandforsy-
ningsnet, og der er manglende magnetventil funktion samt defekte kon-
traventiler og defekt rarafbryder. Det er ogsa en mulighed, at der er p&-
fart en slange pa enden af vandforsyningsledningen (ved luftgabet - 11)
f.eks. i forbindelse med rensning af tanken, som ikke er blevet afmonteret
igen. Dette bevirker, at slangen enten haanger nede i tanken (3) eller haen-
ger lost i kedderen. Sker der opstuvning til slange, er der igen en forbin-
delse.

Kortslutning via tapventil

De sidste grene, der mangler at blive gennemgaet, er " slange fra tapventil
til tank” og " slange fra tapventil til gulv”. Der henvisestil henholdsvis
bogstavet "D” og "E”, som kan lokaliseres et andet sted i fejltraset. Der-
for kommenteres denne ikke yderligere.

8.4 Beskrivelseaf projekteringsfe l/udfer elsesfe |

Efter at have koncentreret sig om de primage og sekundaae fgjl, og
struktureret disse i fejltrager for de uagnskede konsekvenser, mangler kun
en beskrivelse af projekteringsfejl og udferelsesfejl. Disse to fejltyper
behandles under ét.

Definition af projekterings-/udferel sesfejl

Projekteringsfejl/udf arel sesfejl er fejl som opstar under projekteringen og
konstruktionen af et regnvandsanlagg, og er fejl som opstar, fordi anvis-
ningen fra Teknologisk Institut /1/ ikke bliver overholdt. | det falgende
vil de starste og mest abenlyse projekteringsfejl og udferelsesfejl blive
gennemgaet.

| Skema4.1i Kapitel 4 er samtlige projekterings-/udfarel sesfejl listet. De
vassentligste er faglgende:

Fast kortslutning

Manglende luftgab

For lavt placeret [uftgab

Manglende filtrering

Manglende sikring mod tilbagestuvning
Manglende magkning af ledninger
Anvendelse af ikke godkendte tagflader
Manglende godkendelse

Ikke autoriseret handvaak
Tankmateriale

Indlgb til regnvandstank

Fejl ved overlab fratank

Studs pa lokalt regnvandsnet

Incitament for at bygge regnvandsanlagg

Incitamentet til at bygge/etablere regnvandsanlagy er at spare pa grund-
vandet og dermed passe pa naturen og dens ressourcer. Dette incitament
har en tendenstil at blive mindre, nér folk opdager, at etablering af regn-
vandsanlagg ikke er gratis, og at der maske ikke bliver givet nogen form



for lempelse ved brug af regnvandsanlagg, f.eks. i form af fritagelse for
afledningsafgift.

Ikke autoriseret arbejde

En del af de projekteringsfejl og udferelsesfejl, der er lokaliseret i forbin-
delse med regnvandsanlagg, skyldes, at folk ikke benytter autoriseret ar-
bejdskraft, og dermed bliver anvisningen fra Teknologisk Institut ikke
overholdt.

Repressalier

Det er vigtigt, at der i denne forbindelse bliver vedtaget visse repressalier,
sdledes at folk har et starre incitament til at overholde anvisningen fra
Teknologisk Institut. Repressalierne skal vedtages og godkendes under
risikohandteringen.

Fast kortslutning

Under beskrivelsen af de tre fejltraser for regnvandsanlagy blev midlerti-
dig kortslutning behandlet, som vaaende en kortslutning mellem regn-
vandet og det offentlige vandforsyningsnet: F.eks. fastsadtelse af en slan-
ge til tapventilen eller til luftgabet ved rensning af tanken. Foruden denne
form for kortslutning findes ligeledes en fast kortslutning, som kan opsta
ved udferelsen af anlasgget eller ved reparation af anlasgget. Der etableres
en fast forbindelse mellem det lokale system (systemet der transportere
regnvand til forbrugsstederne) og det offentlige vandforsyningsnet. F.eks.
kunne man forestille sig, at der opstar problemer med regnvandsanlasgget
pagrund af tilstopning. For at undga flere problemer, foretages der en
fast kortsdutning fra vandvaaksnettet til det lokale system, som vil veae
et vaesentligt risikomoment.

Forkert konstruktion af luftgab

Manglende luftgab eller for lavt placeret luftgab kan medfere storerisici i
forbindelse med drift af et regnvandsanlagy. Forbindelse mellem det d-
fentlige vandforsyningsnet og det decentrale alternative forsyningsnet
kan let etableres i sddanne tilfadde. P& Figur 8.13 ses et eksempel pa,
hvordan et luftgab kan se ud og hvordan et luftgab ber se ud, for at reds
cere kortslutningsmulighederne.

Pa billedet til venstre er mulighederne store for at anbringe f.eks. en slan-
ge pa enden af vandvaaksledningen, hvorimod konstruktionen pa hgjre
side, ger dette meget svagere. Til gengadd har konstruktionen pa hgjre
side en studs placeret hgjere oppe pa ledningen, hvilket igen muligger en
kortdutning.




Til vestre ses luftgabet etableret paregnvandsanlagget i et kontorhus. Til hgre ses et
mer e gennemtaakt |uftgabet.

Manglende filterfunktion

Manglende filterfunktion kan medfare forstoppelse i det dykkede filter
med indsugning til pumpen. Hvis dette sker er forbrugsstederne af skaret
for at modtage bade regnvand og vandvagksvand, hermed bliver incita-
mentet for at finde alternative veje for at favand i wc' et sterre, og flere
kortslutninger kan finde sted med fare for forurening af store maangder
vandvagksvand. Betragtes Figur 8.14 ses et billede af et dykket indsug-
ning med filter til pumpe. Som det fremgar af figuren, er netmaskerne
meget fine i det dykkede filter, og hvis der ikke eksisterer en ordentlig
filtrering inden regnvandet ledes til tanken, kan denne let stoppe til.

Som eksempel kan et regnvandsanlagg etableret i et kontorhus naavnes.
Her er der ikke etableret filter, siledes at regnvandet ledes ufiltreret ned
til tanken. Der er i denne forbindel se observeret hyppige forstoppel ser i
systemet.

Figur 8.14
Billede af et dykket indsugning med filter til pumpe.

Sikring mod tilbagestuvning

Manglende sikring mod tilbagestuvning kan medfere alvorlige og maske
katastrofale konsekvenser, idet der opstar en mulighed for, at spildevand
kan ledesind i det lokale system. Hele problematikken omkring sikring
mod tilbagelab er beskrevet detaljeret tidligere i rapporten, og der henvi-
ses til dette af snit.

Manglende maarkning af ledninger

Manglende maakning af ledninger kan ligeledes medfare problemer.
Man kan forestille sig, at der bliver etableret et regnvandsanlagy i et hus,
og familien sa flytter nogle ar senere. Den nye gjer skal have foretaget
lidt VV S-arbejde og forbinder enkelte rersystemer i den tro, at det er
vandvagksvand, der lgber i begge. Hermed er fejlen gjort og konsekven-
sen kan vage katastrofal. Pa Figur 8.15 er vist, hvorledes magkningen
kan se ud.
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Figur 8.15
Maekning af ledninger, sdedes at det tydeligt fremgé, hvilke rer der ferer vandvaeksvand, og
hvilke der farer regnvand.

Ikke autoriserede handvaakere

For at spare penge, n&r regnvandsanlasgget skal etableres, vadges der ikke
autoriseret handvaaker, hvilket bevirker, at der er fare for, at anlasgget
ikke bliver etableret korrekt med de rigtige komponenter.

Hjemmebyggeri

Et andet incitament er at spare penge. Nogle vil etablere regnvandsanlagy
hjemme, og er i den overbevisning, at dette kan man da selv gare. For det
farste benyttes tagflader, der ikke er acceptable til formalet, og arbejdet
bliver ikke udfert af autoriseret arbejdskraft. Valg af tank er ikke noget
problem, da den gamle olietank stadig ikke er blevet smidt vak. Sikring
mod tilbagestuvning taankes der ikke pa, sa overlgbet bliver koblet di-
rekte pa afl@bsledningen. For at have mulighed for at benytte regnvandet
til at vande blomster med, etableres der ligeledes en tapventil paregn-
vzi\ndstanken. Disse er det vaast tamkelig eksempler pd, hvor galt det kan
ga

Pa Figur 8.16 ses en installation af et styresystem, som er hjemmelavet.
Styreenheden er installeret under keokkenvasken, hvor pumpe ligeledes er
placeret. Problemer med denne slags installationer er, at der nassten altid
vil opsta risikomomenter, da sikkerheden ikke er stor.
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Figur 8.16
En styreenhed, der er installeret under kekkenvasken, af en ikke autorise-
ret VVSinstallater.

Studs pa regnvandsnet

Som det sidste punkt under listet fejl i starten af afsnit 8.4, er studs pa
lokalt regnvandsnet medtaget. Det er ulovligt at anbringe en tapventil pa
det lokale regnvandsnet, men en studs er der ingen regler om, derfor er
denne medtaget under projekterings/udferelsesfejl. Nar der anbringes en
studs pa regnvandsledningen ager dette risici for kortslutning mellem det
offentlige vandforsyningsnet og det lokale regnvandsnet. Denne studs vil
i sdfald vaare anbragt opstregms pumpen. Hvis indsugningsfilteret stopper
til i regnvandstanken, eller der opstar en eller anden fejl, som medfarer,
at der ikke kan komme vand til wc'et, sa vil det vaare naturligt at finde en
eller anden méde, hvorpa man atter kan fa vand i wc’et. Derfor vil det
vaae oplagt at foretage en kortslutning via denne studs pa regnvandsnet-
tet til enten tapventilen eller luftgabet pa vandvaaksledningen. Hvis an-
visningen fra Teknologisk Institut efterfalges, vil det ikke veare muligt at
favand i wc'et, far den opstaende fejl er udbedret.

Sammenligning af fejltree med og uden studs



Foretages en sammenligning af fejltreeet for spildevand i det offentlige
vandforsyningsnet med og uden en studs pa regnvandsnettet, er denne
forskel betydelig. Sammenhol des dette med, at sandsynligheden er stor
for at en sadan studs indbygges i anlaygene, er det en vigtig faktor at
forholde sig til.

Henvises til Bilag D

e cccccc e cc e ccccccccccaa=!

Tilfgjelse til fejltrae 3 pa grund af
studs péregnvandsnettet

Figur 8.17: Fejltreet for spildevand i det offentlige vandforsyningsnet (fejltreed). Fejltraet beskriver
alle tamkelige muligheder for, at spildevand kan tramge ind i det offentlige vandforsyningsnet i
forbindel se med etablering og drift af de anbefal ede regnvandsanlag med en studs paregnvandsnettet.
| Bilag D sesfejltraet i sterre skala.

Betragtes fejltraset pa Figur 8.17 ses det, at dette er blevet udvidet sam-
menlignet med fejltraeet vist pa Figur 8.12. Fejltraeet vist pa Figur 8.17
kan sesi starre skalai Bilag D.

Ny gren tilfares fejltrasst

Som det fremgar, er der kommet en helt ny gren, som hedder "tryk i lo-
kalt system er sterre end tryk i offentligt vandforsyningsnet”. Denne del
er forérsaget af, at der nu er mulighed for en kortslutning mellem det
offentlige vandforsyningsnet og det lokale tryksystem. Denne kortslut-
ning kan enten ske via tapventilen pa vandvaaksledningen og studsen pa
regnvandsnettet eller via enden af vandvaarksledningen (luftgabet) og
studsen pa regnvandsnettet. Det er forudsat, at der ikke er placeret andre
studse pa hverken vandvaaksledningen eller regnvandsnettet foruden den
for omtalte. | et sadant tilfad de kan der opsta en situation, hvor trykket i
det lokale net er starre end trykket i det offentlige net, og hvis en rakke

51




Anden
installation ===

fgl indtradfer, kan det ske, at spildevandet ledes ud i vandvaarkslednin-
gerne.

For at udga den foregede risiko, der er i forbindelse med en studs pa
regnvandsledningen, kan det overvejes at indbygge en mulighed for at fa
vand i Wc'et, selvom der er et tilstoppet filter eller en anden fejl, der be-
virker, at der ikke kan komme regnvand til Wc'et.

||||IH|I|I|” |

N

Figur 8.18: Principskitse af regnvandsanlag med den aadring, der ger det muligt at favand til hen-
holdsvis wc og vaskemaskine, selvom der er tilstopning/fejl i regnvandsanlagget.
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Alternativ anlasgsopbygning

Betragtes Figur 8.18 ses anlaggget vist pa Figur 8.1 med den andring, at
det nu er muligt at foretage en omkobling af et ledningsstykke, saledes at
regnvandsanl agyget kan afskages frawc’ et og vaskemaskinen. Omkob-
lingen er vist med de fremhaevede stiplede linier pa figuren. Lovmasssigt
foreligger der nogle regler, som skal fglges, nar en sadan omkobling skal
gennemfares f.eks. er det ikke lovligt, at det er et slangestykke, som skal
omkobles.

Ved at indfare systemet vist pa Figur 8.18, vil incitamentet til at foretage
kortslutninger blive reduceret meget. Nar fejlen indtradfer, hvor der ikke
kan komme vand i wc'et, er muligheden for at omkoble systemet tilstede.
Dette bevirker, at man ikke selv begynder at lede efter alternative made at
ga uden om regnvandsanlasgget pa

8.5 Reaultater frariskoanalyse af regnvandsanlasg

Formalet med risikoanalysen



Formalet med en risikoanalyse er dels at give en beskrivelse &f risici i
forbindelse med et anlagg, og dels at danne grundlag for at kunne foresla
aandringer i design, som vil kunne reducere de beskrevne risici.

Ved at gennemfare risikoanalysen efter disse to retningslinier, er det mu-
ligt at lokalisere de sterste risici i forbindelse med drift og vedligeholdel-
se af et teknisk anlasy. Ved lokalisering af de starsterisici er det vigtigt at
huske, at det ikke ngdvendigvis er den fejlsekvens med det mindste antal
fejl, der er den farligste. Det afhaanger af sandsynligheden for, at de en-
kelte fgjl indtraffer og konsekvensen af disse fgjl. Ved at betragte fejlse-
kvenser, der farer til den samme konsekvens, kan betragtningerne reduce-
res til kun at koncentrere sig om sandsynlighederne for de enkelte fejl.

Sandsynligheder for de enkelte komponenter

At fastlaggge sandsynlighederne for fejl ved de enkelte komponenter er en
kompliceret affage, og vil kraeve en grundig undersggelse af data fra tid-
ligere anlagg, hvor komponenterne har vaaet benyttet. Pa basis af disse
oplysninger og erfaringer kan der maske dannes et billede af sandsynlig-
heden for hver enkel komponentfejl. Dernasst star man med det problem,
at enhederne for hver enkel komponent ikke er den samme. Nogle kom-
ponenter er afhaengig af tiden, andre er afhaengig af brugshyppigheden,
hvilket igen komplicere problemstillingen. Det ligger ikke indenfor dette
projekts rammer at fastsadte sandsynligheder for hver enkel komponent-

fejl.

Vagtning

Det ville dog veae spaandende at finde de fejlsekvenser med de starste
risici. Det er derfor valgt at vaggte de kvalitative sandsynligheder introdu-
ceret i Kapitel 4. Disse var som fglgende:

Meget sandsynligt
Sandsynligt
Sjadden

Meget siadden

Disse fire kvalitative sandsynligheder har faet f@lgende vasgte:

Hver enkel primaa fejl, sekundaa fejl af typen nabokomponentfejl, om-
givelsesfejl og betjeningsfejl er blevet vaagtet ved hjadp af ovenstéende
fire kvalitative vaggte. Ved enkelte komponenter er vaggtningen angivet
ved et interval, da komponenttypen kan variere. F.eks. er der flere for-
skellige typer magnetventiler, hvor den ene type er mere sikker end den
anden. For yderligere detaljer vedrarende komponentvalg henvises til
Teknologisk Institut’s anvisning /1/.

Pa Figur 8.19 er der angivet to fejlsekvenser for fejltree2 — regnvand i det
offentlige vandforsyningsnet - med de skennede vaggte for de forskellige
typer fejl. Vasgtningen skal fortolkes saledes, at jo starre negativt tal, der
er angivet, jo mindre er risikoen for at netop denne fejlsekvens opstar.



Den farste fejlsekvens, der er angivet pa Figur 8.19, har en vaggtning, der
befinder sig i intervallet [-32;-46], og er dermed den mindst sandsynlige
fejlsekvens, der kan forefindes i fejltree 2, nar der tages udgangspunkt i
de skannede vaggtninger.

Den anden fejlsekvens, der er angivet pa Figur 8.19, er til gengadd den
mest sandsynlige fejlsekvens, da den samlede vaggtning er —22.



Fejlsekvens 2A

kraftigt regnvejr [-4:-6]
defekt sikring ved overlgb [-2:-8]
defekt gulvaflgb [-4]
slangeira luftgab til gulv [-6]
defekt magnetventil [-2:-6]
tryk gar af offentligt vandforsyningsnet [-6]
defekt Kontraventil [-2]
defekt rgrafbryder [-6]
defekt kontraventil [-2]
hovedkonsekvens (regnvand i offentlig vandforsyningsnet) [-32:-46]

Fejlsekvens 2B
regnvand i regnvandstank

slange tra tapventil til tank [-6]

tryk gar af offentligt vandforsyningsnet [-6]

defekt kontraventil [-2]

defekt rgrafbryder [-6]

defekt Kontraventil [-2]

hovedkonsekvens (regnvand i offentligt vandforsyningsnet) [-22]
Figur 8.19

To fejlsekvenser fra fejltrae2 — regnvand i det offentlige vandfor syningsnet. Den far ste fejl sekvens
(fejlsekvens 2A) besta af 9 fejl og har en samlet vagtning, der varierer mellem —32 og —46. Den
anden fejlsekvens (fejlsekvens 2B) best& af 6 fejl og har en samlede vagtning pa—22.




Fejlsekvens 3A

opstuvning fra hovedkloak [-4:-6]
defekt sikring ved overlgb eller hovedkloak [-2:-8]
slange fra luftgab til tank [-6]
defekt magnetventil [-2:-6]
tryk gar af offentligt vandforsyningsnet [-6]
defektiontraventil [-2]
defekt rarafbryder [-6]
defekttontraventil [-2]
hovedkonsekvens (spildevand i offentlig vandforsyningsnet) [-30:-42]

Fejlsekvens 3B

opstuvning fra hovedkloak [-4:-6]
defekt sikring ved overlgb eller hovedkloak [-2:-8]
slange fra tapventil til tank [-6]
tryk gar af offentligt vandforsyningsnet [-6]
defekt}ontraventil [-2]
defekt lﬂrafbryder [-6]
defekt rontraventil [-2]
hovedkonsekvens (spildevand i offentligt vandforsyningsnet) [-28:-36]
Figur 8.20

To fejlsekvenser fra fejltrae3 — spildevand i det offentlige vandfor syningsnet. Den far ste fejl sekvens
(fejlsekvens 3A) bestd af 8 fejl og har en samlet vagtning, der varierer mellem — 30 og —42. Den
anden fejl sekvens (fejl sekvens 3B) bestd af 7 fejl og har en samlet vagtning, der varierer mellem —
28 og —36.




Betragtes nu Figur 8.20 ses to fejlsekvenser for fejltrae 3 — spildevand i
det offentlige vandforsyningsnet. Princippet er det sasmme som forklaret
under Figur 8.19.

Fejlsekvens 3B, der er angivet pa Figur 8.20, er den mest sandsynlige
fejlsekvens, der kan forefindes pa fejltrae 3 tilknyttet regnvandsanl sagget
med hensyn til spildevand i det offentlige vardforsyningsnet.

Den fejlsekvens med den sterste risiko

Sammenholdes nu den fejlsekvens fra bade fejltree 2 og fejltree 3, hvor
den samlede vaggtning har vaaret lavest, fremgar det, at det mest kritiske
sted pa regnvandsanlaagget er ved tapventilen. Det at rense regnvandstan-
ken med en slange monteret pa tapventilen, og sa glemme denne nede i
tanken samtidig med, at to kontraventiler, en rgrafbryder er defekte, og at
trykket gar af det offentlige vandforsyningsnet, er den fejlsekvens med
sterst risiko tilknyttet regnvandsanlagyget. | tilfaddet med spildevand i det
offentlige vandforsyningsnet skal der ligeledes ske en opstuvning af spil-
devand i tanken.

Studs pa regnvandsnettet

Det skal dog bemaarkes, at hvis der anbringes en studs pa regnvandsnet-
tet, vil fejlsekvensen for en kortslutning mellem studsen og tapventilen
ligeledes blive en af de mest kritiske fejlsekvenser, derfor vil det veare en
fordel at indfare foranstaltningen vist pa Figur 8.18 - en mulig omkobling
ved fejl pa regnvandsanl agget.

Tank placeret i kedder

Regnvandsanlagy, hvor tanken er placeret i kedderen, er mere sikre anlagg
end anlagy, hvor tanken er placeret i jorden. Dette skyldes, at opstuv-
ningskoten for, at spildevand kan traenge ind i tanken, skal vaare betydelig
starre, ndr tanken er placeret i kadderen.

Regnvandsanlagy er gererelt sikre

Udfra ovenstaende ma det fremhaeves, at et regnvandsanl sy opbygget
efter Teknologisk Institut’s anvisning er et relativt sikret anlagy, og risici
for forurening af vandvaaksvand er ikke stor. Det vil atid vage risici i
forbindelse med konstruktion/drift/vedligeholdelse af et teknisk anlaag,
men sdlamge risici er indenfor acceptable gramser, ma dette accepteres.

Risiko ailmindelige anlagg

Det kan diskuteres, om nogle af disse sikkerhedsforanstaltninger kun
burde gadde for husstande med regnvandsanlagy: F.eks. en rgrafbryder,
som skal forhindre forurenet vand i at treenge ud i den offentlige vandfor-
syning. Denne ville jo generelt nedsadte risicien for tilbagesug i det of-
fentlige vandforsyningsnet, uanset om der er etableret et regnvandsanleeg
i den enkelte husstand eller g. | alle husstande , hvor der findes en tap-
ventil og et kloaksystem, som er koblet pa fedlessystemet, er der risiko af
tilsvarende sterrelse for, at der kan etableres en kortslutning mellem disse
to systemer. Et regnvandsanlagg forgger denne sandsynlighed lidt, fordi
der opstér ekstra kortslutningsmulighed via luftgabet og via regnvands-
tanken, som ikke eksisterer i andre husstande.
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9 Fegjltree— Gravandsanlagy

| dette kapitel beskrives farst et "typisk” gravandsanlasg, som er ud-
gangspunkt for risikoanalysen samt de enkelte fejltrager opbygget for det
"typiske” gravandsanlasg.

9.1 Beskrivelseaf et "typisk” gravandsanlasg
Pa Figur 9.1 ses en principskitse af et "typisk” gravandsanlagy /3/.

Sikkerhedsforanstaltninger overfert fra regnvandsanlasgy

Det skal bemagkes, at de ekstra sikkerhedsforanstaltninger, som blev
fundet ngdvendige og fordelagtige under risikoanalysen af regnvands-
anlaay, er direkte overfart til gravandsanleay. Selvom der ikke forefindes
en anvisning for gravandsanlaay, er det vigtigt, at anlasggene bliver sa
sikre som muligt. Dette er ligeledes ensbetydende med, at gravandsan-
lagget er blevet lidt andret set i forhold til tegningen angivet i /3/.

Generelt om gréavandsanlasg

Princippet i gravandsanlasg er mere kompliceret end i regnvandsanl agg,
da vandkvaliteten er forskellig. Det gra spildevand er det spildevand, der
genereres fra bad og handvask, bortset fra handvasken i kgkkenet, da
dette spildevand indeholder for meget fedtstof. Det gra spildevand er
primaart forurenet med sasberester og sma koncentrationer af organiske
stoffer, bakterier m.v.. Nar dette spildevand er renset, kan det anvendes
til we-skyl i stedet for rent vandvaaksvand, og i enkelte tilfadde, hvor
rensningen er god, kan det rensede gra spildevand ligeledes anvendes til
tojvask.

Gratvand jeevnt fordelt over aret

| modsagning til regnvand som principielt anvendes til det samme, er det
gra spildevand fordelt jeevnt over hele aret. Derfor vil forbruget af vand-
vagksvand naesten helt kunne spares. Set samfundsmaessigt vil den sam-
lede hydrauliske belastning pa rensningsanl aeggene blive mindre, mens
den samlede nagringsstof maangde totalt set vil vaae den samme.

Forskellige rensningsteknikker

Et anlagg til handtering af grat spildevand kan konstrueres efter forskelli-
ge principper. | Danmark er den mest anvendte metode et recirkulations-
anleag, som bestar af nogle filtre, minirensningsanlaey og separate rarsy-
stemer. Rensningsprocesserne kan vaae faddning, biologisk rensning,
filtre og UV-desinfektion. De fleste anlagy benytter en kombination af
disse metoder.

Fra bad og handvask til forbrugsstederne

Pa Figur 9.1 er vist et "typisk” gravandsanlasg, hvor spildevand fra bad
og handvask farst ledes gennem et grovfilter (1) i separate ledninger og
dernasst til en biologisk tank (2). Den biologiske tank er et dykket biofil-
ter, hvor saeberester og ammoniak bliver fjernet. Luftningen i filteret ud-
fares af en luftpumpe (15). Efter den biologiske tank ledes det gra spilde-
vand over i et opbevaringstank (3), hvorfra det pumpes (4) igennem et



finfilter (9) og et UV-anlaggy (10) til forbrugsstederne. Efter UV -anlagyget
er der placeret en vandmaler (11), saledes at det samlede forbrug af vand-
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4. Pumpe i forbindelse med hydrofor

5. Luftgab

6. Magnetventil med niveaufaler

7. Vandmaler pa vandvagksledning

8. Kontraventil i forbindelse med vandmaler
9. Finfilter

10. UV-desinfektion

11. Vandmaler pa gréavandsledning

12. Kontraventil i forbindelse med vandmaler
13. Automatisk styreenhed

14. Aftapningshane

15. Luftpumpe

16. Tapventil

17. Rarafbryder

18. Vandmdler pa stikledning

19. Kontraventil i forbindelse med vandmaler pa stikledning
20. Overlab fratank

21. Vandlas ved gulvaflgb

Figur 9.1

o —
Vandveerksvand M

Skitse af anlag til handtering af gr& spildevand. Principskitsen er taget fra /3/.



vand og grét spildevand kan registreres. Far vandmaleren er der placeret
en kontraventil (12).

Overlgb fratank
| opbevaringstanken er der et overlgb (20), hvis vandstanden i tanken
skulle stige over en vis hgjde. Overlgbet er koblet til kloak via et luftgab.

Efterfyldning af vandvaarksvand

| tilfadde af, at der ikke er nok grat spildevand til at daskke behovet, er
der mulighed for at lede vandvaarksvand ned i tanken, som derefter pum-
pes ud til forbrugsstederne. VVandvaaksvandet tilledes via et luftgab (5)
og aktiveres via en magnetventil (6), en niveaukontakt og den automati-
ske styreenhed (13). N&r vandstanden i tanken ndr et vis minimumsni-
veau aktiveres magnetventilen (6), siledes at der kan tilledes vandvaaks-
vand. P& vandvaaksledningen er der placeret en vandmaler (7), sdledes at
forbruget af vandvaaksvand kan registreres samt en kontraventil (8), sa-
ledes at risikoen for tilbagestuvning til det offentlige vandforsyningsnet
reduceres.

Inde i kedderen er der ligeledes placeret en tapventil (16), og da lovgiv-
ningen i forbindelse med en tapventil, ligeledes kraever et gulvaflab (21),
er dette ligeledes anfart pa tegningen.

Betragtes nu stikledningen til vandforsyningen, er der anbragt en raraf -
bryder (17) og en vandmaler (18) med en kontraventil (19). Rerafbryde-
ren er for at @ge sikkerheden mod tilbagel gb fra gravandsanlsegget.

9.2 Beskrivelseaf fejltraser for et "typisk” gravandsanlasy

Definition af fejltreefor gravandsanlasy
| dette underafsnit beskrives de fejltrager, som er opstillet for et ” typisk”
grévandsanlaeg. Beskrivelse er opdelt i fire afsnit:

Beskrivelse af fejltrae5 — spildevand i off. vandforsyningsnet

Beskrivelse af fejltrae6 — grét spildevand i off. vandforsynings-
net

Beskrivelse of fejltrae 7 — spildevand i cisterner
Beskrivelse af fejltrae8 — urenset grét spildevand i cisterner

Inden de fire fejltraser beskrives, fremlagyges kort forudssgningerne for

beskrivelsen og for principskitsen, som er udgangspunktet for fejltraeerne.

9.2.1 Forudsatninger for opbygning af fejltraefor et "typisk” gra-
vandsanlagg
Udgangspunktet for fejltraserne
Principskitsen pa Figur 9.1 viser et typisk grévandsanlasg. Enkelte kom-
ponenter kan variere fra anlagy til anleeg afhaangig af hvilken rensnings-
metoder, der vadges. Selve placeringen af tanke varierer ikke lige s me-
get, som tilfaddet var for et regnvandsanlaey, da et gravandsanlasg kreever
meget tilsyn. Processerne i et gravandsanlasg er mere fglsomme for ydre
pavirkninger og for ikke at simulere bakterievaksten i tanken, er det
ngdvendigt, at tanken er placeret i et koldt rum. Nedgravning er ikke qo-
timalt, da anlagyget kraever meget tilsyn.
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Tilsluttet fadleskloak

Det er desuden antaget, at kloakken, hvor overlgbet fra tanken er tilslut-
tet, er fadleskloakeret og ikke separat, og at der ikke foregar nogen anden
form for lokal rensning med efterf@l gende nedsivning.

9.2.2 Beskrivelse af fgjltrae5 — spildevand i off. vandfor syningsnet
Hovedkonsekvensen for fejltrae5

Udgangspunktet for dette fejlitraeer, at der ikke m& komme spildevand i
det offentlige vandforsyningsnet, da dette ville have en katastrofal konse-
kvens. Situationen er den samme som under beskrivelse af regnvands-
anlagy, at decentrale alternative installationer, som et gravandsanlagg, vil
vage meget svage at spore ved bakteriel forurening i distributionssyste-
met, fordi distribuerede, evt. lejlighedsvise kilder er vanskelige at identi-
ficere.

Dette fejltrae daekker alle taankelige mader, hvorpa spildevand fra et gra-
vandsanlagg, opbygget efter principskitsen pa Figur 9.1, kan komme i
forbindelse med det offentlige vandforsyningsnet. Det skal igen bemaa-
kes, at nogle af de beskrevne fejlmuligheder forudsedter, at der er foreta-
get ulovlige eller fejlagtige kortslutninger (sekundaa betjeningsfejl).

PaFigur 9.2 sesi lille skala fejltreeet og i Bilag E findes fejltraeet i stor
skala.

| det felgende beskrives fejltraset. Tekst i citationstegn henviser til de
enkelte komponentfejl angivet i fejltraset. Beskrivelsen starter gverst i
fejltraest.

Beskrivelse af fejltraset

@verst | fgltraeet er placeret hovedkonsekvensen " spildevand i off. vand-
forsyningsnet”. Dernaest er " defekt kontraventil”, " defekt rerafbryder” og
igen " defekt kontraventil” angivet. Den ferste kontraventil er den pa
stikledningen. Rerafbryderen er ligeledes placeret pa stikledningen. Den
naeste kontraventil er enten den, der sidder i forbindelse med vandmale-
ren, der maler vandforbruget til efterfyldning i tanken, eller den kontra-
ventil, der er placeret fer tapventilen. Derefter falger "tryk gar af offent-
ligt vandforsyningsnet”.

Fejltraset opdeles derefter i tre grene ” manglende magnetventil funktion”,
"dlange fra tapventil til tank” og " slange fra tapventil til gulv”.

Manglende magnetventil funktion

Forfalges farst grenen ” manglende magnetventil funktion”, kan denne
opdeles i "defekt magnetventil” og " styringsfejl ved magnetventil”. Un-
der "styringsfejl opdeles traeet igen i to grene, hvor den ene er ” defekt
styreenhed” og den anden er " defekt niveaukontakt”. Enten kan niveau-
kontakten veare defekt og sender dermed et forkert signal til den automa-
tiske styreenhed, hvormed magnetventilen aktiveres forkert. Eller ogsa
kan den automatiske styreenhed veae defekt og dermed sender et forkert
signal til magnetventilen. Fejltraeet under henholdsvis ” defekt magnet-
ventil”, "defekt styreenhed” og " defekt niveaukontakt” er identiske. Der-
for gennemgas kun den ene, hvilket er symboliseret med bogstavet "A”.

Fejltrasst opdeles igen



For at hovedkonsekvensen skal opsta er det ngdvendigt, at der enten sker
en kortslutning til luftgab — enten ved ”slange fra luftgab til gulv” eller
ved "slange fra luftgab til tank” eller, at der sker "opstuvning i kadder
hgjere end placering af luftgab”. Forfelges farst den sidste gren henvises
til bogstavet "G”.



Henvises til Bilag E

manglende mangnetventil
funktion slange fra tapventil il gulv

styringsfejl ved
magnetventil

opstuvning i keelder hojere
end placering af luftgab

Figur 9.2

Fejltraeb — spildevand i det offentlige vandfor syningsnet. Fejltraet beskriver alle tamkelige
muligheder for, at spildevand kan tramge ind i det offentlige vandforsyningsnet i forbindelse med
etablering og drift af et " typisk” grdvandsanlag. | Bilag E findes fejltraet i stor skala.

Forfalges dernaest " slange fra luftgab til tank” er det nadvendigt, at der er
traangt spildevand ind i tanken.

Spildevand i tank
" Spildevand i tank” kan ske ved, at der sker opstuvning fra kloakken.
Opstuvningen skal dog veare helt ekstrem.

Forfelgestil sidst "slange fra luftgab til gulv” er det en forudssgning, at
der er spildevand i kadderen.

Spildevand i kadder
" Spildevand i kadder” forarsages af opstuvning fra kloakken.

Vendes tilbage til "slange fra tapventil til tank” og ”slange fra tapventil
til gulv” henvises henholdsvis med bogstavet "H” og " G” til et andet
sted i fejltraest.

Forstiller man sig, at man har tilkoblet en slange til tapventilen, da tanken
f.eks. skal renses, og man ved et tilfadde glemmer dennei tanken eller, at
slangen ligge Izs i kedderen, sa opstar der mulighed for kortslutning
mellem spildevand og vandvaaksvandet, séfremt de ovenomtalte fejl
ligeledes er indtruffet.



9.2.3 Beskrivelse af fejltrae 6 — grat spildevand i off. vandfor sy-
ningsnet
Hovedkonsekvens for fejltrae 6
Udgangspunktet for dette fejltraeer, at der ikke ma komme grat spilde-
vand ud i det offentlige vandforsyningsnet, da dette ville vaae kritisk.
Denne konsekvens er sat lavere end, hvis spildevand traangte ud i det
offentlige vandforsyningsnet, da bakteriekoncentrationerne er forskellige.
Spildevand er klart det farligste tilfadde. Det kan her diskuteres, om det
ikke var fordelagtigt at indfare en ekstra konsekvens, der var beliggende
mellem katastrofal og kritisk. Bakteriekoncentrationen er hgjere i gréat
spildevand end i regnvand, og er derved farligere at fa ud i det offentlige
vandforsyningsnet.

Fejltraset ses pa Figur 9.3 lille skala og findes i Bilag E i stor skala. For
at falge opbygningen af fejltraset henvises til Figur 9.1, hvor principskit-
sen af et gravandsanlagg er angivet.

Hovedkonsekvensen

@verst i fejltraeet er hovedkonsekvensen "grat spildevand i off. vandfar-
syningsnet” placeret. Dernaest er " defekt kontraventil”, ” defekt rerafbry-
der” og igen " defekt kontraventil” angivet. Den farste kontraventil er den
pa stikledningen til den enkelte husstand. Rerafbryderen er ligeledes pla-
ceret pa stikledningen. Den nasste kontraventil er enten den, der sidder i
forbindelse med vandmaleren, der maler vandforbruget til efterfyldnin-
gen i tanken, eller den kontraventil, der er placeret fer tapventilen. Der-
efter falger "tryk gér af offentligt vandforsyningsnet”.

Fejltreeet opdeles derefter i tre grene ” manglende magnetventil funktion”,
"dlange fra tapventil til tank” og " slange fra tapventil til gulv”.

Forfalges farst grenen med ” manglende magnetventil funktion”, kan
denne opdeles i " defekt magnetventil” og " styringsfejl ved magnetven-
til”. Under " styringsfejl ved magnetventil” opdeles traget igen i to grene,
hvor den ene er " defekt styreenhed” og den anden er " defekt niveaukon-
takt”. Enten kan niveaukontakten vaae defekt og sender dermed et forkert
signal til den automatiske styreenhed, hvormed magnetventilen aktiveres
forkert. Eller ogsa kan den automatiske styreenhed vaae defekt og der-
med sender et forkert signal til magnetventilen. Fejltraeet under hen-
holdsvis " defekt magnetventil”, " defekt styreenhed” og ” defekt niveau-
kontakt” er identiske. Derfor gennemgas kun den ene, hvilket er symboli-
seret med bogstavet " A”. Feltraset under disse to grene er identiske, der-
for beskrives kun den ene del, symboliseret ved bogstavet "A”.

For at hovedkonsekvensen skal opsta er det ngdvendigt, at der enten sker
en kortslutning til luftgab (" slange fra luftgab til gulv” eller "dange fra
luftgab til tank™) eller, at der sker ”opstuvning i kedder hgjere end place-
ring af luftgab”. Ved den sidste gren henvises til bogstavet "C”.

Kortslutning til luftgab
Forfelges grenen ” slange fra luftgab til gulv” er det en forudssgning, at
der sker opstuvning i kadder.

Opstuvning i kedder
For at ”opstuvning i kedder” kan ske, er det ngdvendigt, at der kommer
grét spildevand ud i kadderen. Det kan enten ske ved et ledningsbrud pa



det lokale system samtidig med, at gulvaflgbet er defekt, eller der kan ske
en opstuvning i tanken, hvorved grét spildevand via overlgbet fra tanken
ledes til gulvaflgbet samtidig med, at dette er defekt.

Forfalges grenen " slange fra luftgab til tank” er forbindelsen mellem
vandvaaksvandet og det gra spildevand allerede skabt.

grét spildevand i off.

vandforsyningsnet

Henvises til Bilag E

manglende mangnetventil
funktion

slange fra tapventil il tank slange fra tapventiltil gulv

opstuvning i keelder hojere
end placering af luftgab slange fra luftgab til tank

grét spildevand i keelder

defekt defekt
gulvafigh gulvafiob

grat spildevand i tank

Figur 9.3

Fejltrae6 — gra spildevand i off. vandforsyningsnet. Fejltraet beskriver alle tamkelige muligheder for,
at regnvand kan tramge ind i det offentlige vandforsyningsnet i forbindel se med etablering og drift af
et gravandsanlag. Fejltraet kan sesi stor skala i Bilag E.

Vendes tilbage til henholdsvis " dlange fra tapventil til tank” og ”slange
fratapventil til gulv”, er forbindelsen allerede skabt ved " slange fra tap-
ventil til tank” og ved " slange fra tapventil til gulv” henvises via bogsta-
vet "C” til et andet sted i fejltraest.

Forstiller man sig, at man har tilkoblet en slange til tapventilen, da tanken
f.eks. skal renses, og man ved et tilfadde glemmer denne i tanken €ller, at
slangen ligge lzs i kedderen, sa opstar der mulighed for kortslutning
mellem det gra spildevand og vandvagksvandet, séfremt de ovenomtalte
fgl ligeledes er indtruffet.



9.2.4 Beskrivelse af fgjltrae 7 — spildevand i cisternerne
Hovedkonsekvensen for fejltrae 7

Udgangspunktet for fejltree 7 er, at der ikke ma forefindes spildevand i
det lokale system og dermed spildevand i cisternerne. Denne konsekvens
er sat til alvorlig, da der kun er tale om, at spildevandet kommer i cisterne
i den enkelte husstand, og den eneste reelle forurening er i form af aero-
soler.

PaFigur 9.4 sei lille skala fejltraset, som dakker alle tamkelige mader,
hvorpa spildevand kan komme i cisterne og dermed ind i det lokale tryk-
system. | Bilag E ses fejltraset i stor skala.

Hovedkonsekvensen

@verst er hovedkonsekvensen for dette fejltrae” spildevand i cisterner”.
For at dette kan ske, er det en forudsagning, at der er " manglende UV -
anlagy funktion”.

Manglende UV-anlagg funktion

”Manglende UV -anlagg funktion” kan ske pa tre mader, hvor fejltraeet er
identiske under disse tre mader, defor beskrives kun den ene (symbolise-
ret ved bogstavet "E”). De er mader er: "grumset vand gennem UV -
anlegy”, " defekt UV-anlasy” og " darlig vedligeholdelse”.

spildevand i cisterner

Henvises til Bilag E [

funktion
grumset vand gennem UV-anlaeg
manglende finfilter

defekt UV- darlig vedligeholdelse
anlaeg
funktion

defekt finfilter

store partikler i tank

*

spildevand i tank

7 opstuvning fra kloak :_,>

Figur 9.4
Fejltree7 — spildevand i cisternerne. Fejltraet beskriver alle tamkelige muligheder for, at spildevand
kan komme ind i det lokale tryksystem og dermed i cisterne. Fejltraet er vist i stor skalai Bilag E.

Grumset vand gennem UV -anlagy
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Den farste made referer til, at UV -anlasgget er velfungerende, men andre
komponenter bevirker, at UV -anlasgget ikke kan rense vandet. Den
manglende UV -anlagg funktion skyldes altsa en nabokomponent. F.eks.
kraeves det, at vandet ikke indeholder for meget suspenderet stof, for at
UV-anlaggget er effektiv. Hvis et filter tidligere i rensningen er defekt, vil
dette medfare grumset vand gennem UV -anlagg funktionen.

Defekt UV-anlagg

Den anden made (" defekt UV-anlagg”) angiver, at UV-anlasgget er defekt.
Om UV-anlamget bestar bl.a. af en lampe og en glasplade, hvis en af
disse dele gar i stykker, er UV-desinfektionen ikke eksisterende.

Dérlig vedligeholdelse

Den tredje made angiver, at vedligeholdelsen af UV-anlaggget ikke har
vaget i orden. Lampen eller glaspladen renses ikke |gbende og dermed
nedsadtes effektiviteten af UV -desinfektionen.

Manglende finfilter funktion

Forfglges " grumset vand gennem UV-anlagy” er den naeste konsekvens
"manglende finfilter funktion”. Dette kan igen ske pa tre mader — " store
partikler gennem finfilter”, " defekt finfilter” og "darlig vedligeholdelse”.

Store partikler i gennem finfilter

Forfalges " store partikler gennem finfilter” felger en konsekvens, der
hedder " store partikler i tank”, som stammer fra spildevandet i tank. Spil-
devand kan traange ind tanken via overlgbet i tanken samtidig med, at der
er opstuvning fra kloakken. Risikoen for dette er dog meget lille.

De to andre muligheder har identisk samme fejltrag som er symboliseret
ved bogstavet "D”.

9.25 Beskrivelse af fejltree 8 —darligt renset grat spildevand i ci-
sternerne

Hovedkonsekvens for fejltree 8

Udgangspunktet for dette fejltraeer, at der ikke ma komme darligt renset

grét spildevand i cisternerne. For at dette giver nogen mening, er det

nadvendigt at definere fglgende:

Definition af renset gravand

Sa snart det gra spildevand har passeret UV-anlasgget, definerer vi, at det
gra spildevand er blevet renset og ikke far, da UV-desinfektionen er den
vigtigste del af rensningen. Det vil sige efter UV-anlaggget, hedder det
gra spildevand "renset gréavand”.

Konsekvensen, hvis der kommer urenset gravand til cisternerne er define-
ret som avorlig.

Dette fejltrae dackker alle tamkelige mader, hvorpa urenset gréavand kan
kommei cisternerne i det lokale system. Pa Figur 9.5 ses fejltraeet i lille
skala, mens det er angivet i stor skalai Bilag E. For at felge med i be-
skrivelse af fejltraset henvises til Figur 9.1, som illustrerer opbygningen
af et "typisk” gravandsanlaa.

Hovedkonsekvens



@verst i fejltraset er den ugnskede hovedkonsekvens anfart " darligt renset
grét spildevand i cisterner”.

Manglende UV-anlagg funktion

For at dette kan ske er det en forudssgning, at der er "manglende UV -
anlagy funktion”. Herunder opdeles fejltraeet i tre grene — " grumset vand
gennem UV-anlagy”, " defekt UV-anlasg” og " darlig vedligeholdelse”.

Definition af UV-anlagy

Et UV-anlagg bestér af en lampe og en glasplade, som belyser det gen-
nemstremmende vand. Hvis lampen eller glaspladen ikke renses jaavnligt,
virker UV-anlaggget ikke (" darlig vedligeholdelse”). Hvis denne lampe
eller glasplade er defekt, virker UV-anlagyget ikke (" defekt UV-anlagy”).
Den sidste mulighed er en nabokomponent fejl, som gar pa, at UV-
anlaggget er velfungerende, men der kommer for grumset vand gennem
UV -anlaggget, sdledes at dette ikke fungerer optimalt. Fejltraset under
disse tre muligheder er identiske symboliseret ved bogstavet "A”.

Manglende finfilter funktion

Forfalges grenen " manglende finfilter funktion” opdeles denne ligeledes i
tre grene — " store partikler i finfilter”, " defekt finfilter” og " darlig vedli-
geholdelse”. Et finfilter skal jaevnligt renses, sdledes at det ikke stopper
til, hvis dette ikke bliver gjort, er filteret ikke fungerende (" darlig vedli-
geholdelse”). Finfilteret kan ligeledes vaare defekt, f.eks. kan der vaare
kommet et hul i filteret ("defekt finfilter”). Den sidste mulighed er, at
finfilteret er velfungerende, men der sker en nabokomponent fejl, siledes
at finfilteret ikke har optimale betingelser at fungere under, hvorved fil-
treringen bliver darlig. Fejltraeet under disse tre grene er ligeledes iden-
tisk symboliseret med bogstavet "C”.

Store partikler i finfilter

Forfalges grenen " store partikler i finfilter” er det en forudsagning, at der
er store partikler i tanken. Dette kan ske pa to méder — " manglende grov-
filter funktion” og " manglende biofilter funktion”.

Manglende grovfilter funktion

Forfalges farst " manglende grovfilter funktion” opdeles denne atter i to
grene, hvor den ene er " defekt grovfilter”, mens den anden er " darlig
vedligeholdelse”.
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manglende UV-anizeg
t

Henvises til Bilag E

grumset vand gennem UV-anizeg

darlig vediigeholdelse

Figur 9.5

Fejltree7- urenset gravand (gr& spildevand) i cisternerne. Fejltraet daiker alle tamkelige
muligheder for, at urenset gravand kan komme op i cisternernei det lokale system. Fejltragt kan
ligeledes sesi Bilag E.

Hvis grovfilteret ikke fungerer optimalt, og sa det ikke fjerner de store
partikler, kan dette pavirke andre processer senere i forlgbet, som ikke er
bygget til handtering af store partikler.

Manglende biofilter funktion

Forfalges den anden gren " manglende biofilter funktion” opdeles denne i
tre grene. Den ene gren henviser via bogstavet ”B” til et ikke fungerende
grovfilter. Den anden gren henviser til et "defekt biofilter”, hvor proces-
ser er blevet ustabile. Den sidste gren "darlig vedligeholdelse” beskriver
situationen, hvor biofilteret ikke er blevet vedligeholdt ordentligt. Et bio-
filter er en meget f@lsom rensningsproces, som let kan forstyrres af pa-
virkninger fra omgivelserne f.eks. temperatur.

9.3 Beskrivelseaf projekteringsfel/udfer el sesfe |

| forbindelse med projektering/konstruktion/drift/vedligeholdelse af et
grévandsanl gy findes der ikke etableret retningslinier, ligesom tilfad det
var for regnvandsanlasg. Derfor vil projekteringsfejl/udferelsesfejl ikke
blive gennemgaet for gravandsanlagy.

Selvfalgelig gadder nogle af de samme retningslinier og forhold, som
blev beskrevet under regnvandsanlasg. F.eks. gadder de samme retnings-
linier i forbindelse med etablering af efterfyldning af vandvaarksvand.



Betragtningerne omkring en studs pa det lokale system (systemet der
transporterer gravand til genbrugsstederne) er de samme for gravands-
anlaeg som for regnvandsanlagy. Desuden er der betragtningerne omkring
den faste kortslutning, som ligeledes direkte kan overfares til gravands-

anlag.

Generelt ma det siges, at der ikke er store erfaringer med gravandsanlasg
herhjemme. Der er dog bygget enkelte anlagy, som er mere eller mindre
velfungerende og kun opfert pa forsagsbasis.

71



72

9.4 Resultater frarisikoanalysen af gravandsanlaeg

Formalet med risikoanalyse

Formalet med risikoanalysen for gravandsanlaeg er ligesom under regn-
vandsanlagy dels at give en beskrivelse af risici i forbindelse med kon-
struktion/udferel se/drift/vedligeholdel se af et gravandsanlagy, og dels at
danne grundlag for at kunne foresla aandringer i design, som vil kunne
reducere de beskrevne risici.

Ved at gennemfare risikoanalysen for gravandsanlaeg efter disse to ret-
ningslinier, er det muligt at identificere de sterste risici i forbindelse med
drift og vedligeholdelse af et gravandsanlagg.

Det er valgt ligesom for regnvandsanlagg ikke at tillasgge de enkelte fejl,
der er lokaliseret i et gravandsanlasg en kvantitativ sandsynlighed, da
erfaringsmaterialet for gravandsanlaeg er meget beskedent. For at kvanti-
ficere sandsynlighederne er det nadvendigt at foretage en meget grundig
undersagelse vedr. oplysninger om de enkelte komponenter, saledes at et
fejlmenster kan estimeres.

Vagytning

Samme princip som beskrevet under regnvandsanliagg benyttes i stedet,
hvor hver enkel fejl tillaegges en vaagtning. Der benyttes igen de samme
vaggtninger, som beskrevet under regnvandsanlagg.

Meget sandsynligt -2
Sandsynligt -4
Sjadden -6
Meget siadden -8

Ved enkelte komponenter er vasgtningen angivet som et interval, da
komponenttypen kan variere. For de komponenter, som indgér i regn-
vandsanlagg, kan det bedste komponentvalg findes i Teknologisk Insti-
tut’s anvisning /1/, det skal dog bemaakes, at komponenterne ikke ud-
sadtes for den samme belastning i de to typer anlaeg. Derfor skal kompo-
nenterne vad ges med omhu.

Fremhaeve fejl sekvenser

Det er valgt at fremhaeve nogle enkelte fejlsekvenser for de to fejltrag
som omfatter forureningsfare af det offentlige vandforsyningsnet, altsa
fejltree5 og fejltrae6. Dette er gjort ud fra den tanke, at forureningsfaren
er starst i disse tilfadde.

Pa Figur 9.6 sesto fejlsekvenser fra fejltrae5 — spildevand i det offentlige
vandforsyningsnet. Fejlsekvens 5A er en af de mest sikre fejlsekvenser i
dette fejltrag mens fejlsekvens 5B er fgjlsekvensen med den starste risi-
ko.

Pa Figur 9.10 sesto fejlsekvenser fra fejltrae 6 — gratspildevand i det of -
fentlige vandforsyningsnet. Fejlsekvens 6A er igen en af de mest sikre
fejlsekvenser i dette fejltrag mens fejlsekvens 6B igen er fejlsekvensen
med den sterste risiko.



Fejlsekvens 5A

opstuvning fra hovedkloak [-4:-6]
slange fra luftgab til tank [-6]

defekt magnetventil [-2:-6]
tryk gar af offentligt vandforsyningsnet [-6]
defekt kontraventil [-2]
defekt rarafbryder [-6]
defekt kontraventil [-2]
hovedkonsekvens (spildevand i offentlig vandforsyningsnet) [-30:-34]

Fejlsekvens 5B

opstuvning fra hovedkloak [-4:-6]

slange fra tapventil til tank [-6]
tryk gar af offentligt vandforsyningsnet [-6]
defekt kontraventil [-2]
defek& rarafbryder [-6]
defek& kontraventil [-2]
hovedtonsekvens (spildevand i offentligt vandforsyningsnet) [-26:--28]

Figur 9.6

To fejlsekvenser fra fejltraes — spildevand i det offentlige vandfor syningsnet. Den far ste fejl sekvens
(fejlsekvens 5A) besta af 7 fejl og har en samlede vagtning, der varierer mellem-30 og -34. Den
anden fejlsekvens (fejl sekvens 5B) besta af 6 fejl og har en samlede vagtning, der varierer mellem
—26 og -28.




Fejlsekvens 6A
ledningsbrud i lokalt tryksystem

defekt gulvaflab

slange fra luftgab til tank

defekt magnetventil

tryk gar af offentligt vandforsyningsnet
defekt kontraventil

v

defekt rgrafbryder

defek& kontraventil

hovedtonsekvens (grat spildevand i offentlig vandforsyningsnet)
Fejlsekvens 6B

grat spildevand i tank

slange fra tapventil til tank

tryk gar af offentligt vandforsyningsnet

defekt kontraventil

v

defekt rgrafbryder

-

defekt kontraventil

-«

hovedkonsekvens (grat spildevand i offentligt vandforsyningsnet)

[-6]
[-4]
[-6]
[-2:-6]
[-6]
[-2]
[-6]
[-2]

[-34:-38]

[-6]
[-6]
[-2]
[-6]
[-2]

[-22]
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Figur 9.10

To fejlsekvenser fra fejltrae6 —gra spildevand i det offentlige vandfor syningsnet. Den farste
fejl sekvens (fejl sekvens 6A) bestd af 8 fejl og har en samlede vagtning mellem —34 og —38. Den

anden fejlsekvens (fejlsekvens 6B) besta af 6 fejl og har en samlede vagtning pa—22.




Lokalisering af farligste sted

Sammenholdes nu den fejlsekvens fra bade fejltrae 5 og fejltrae 6, hvor
den samlede vaagtning har vaaet lavest, fremgar det, at det mest kritiske
sted pa gravandsanlasgget er ved tapventilen. Det er det samme sted, som
blev identificeret ved regnvandsanlagyget. Det at rense tanken viaen
slange tilkoblet tapventilen, og sa glemme denne i tanken samtidig med,
at trykket gar af det offentlige vandforsyningsnet, at to kontraventiler og
en rarafbryder er defekte, er den fejlsekvens med sterst risiko. For at fa
spildevand i den offentlige vandforsyning er det ligeledes en forudsad -
ning, at der sker opstuvning til overlgbskant af tanken.

Lillerisici for spildevand i det offentlige vandforsyningsnet

Det skal dog bemagkes, at et gravandsanlagg er rimeligt sikre mod far-
urening af det offentlige vandforsyningsnet med spildevand, da dette vil
kraeve opstuvning af spildevand til overlgb af tank eller til luftgab. Og der
vil dermed sté over en meter vandsgjle i kadderen.

Gravandsanlagg rimelig sikre

Ud fra ovenstdende ma det fremhaeves, at et grdvandsanlasg opbygget
efter principskitsen pa Figur 9.1 er et relativt sikkert anlasg, hvad angar
risici for forurening af det offentlige vandforsyningsnet.

Vedligeholdelse er vigtig

Betragtes gravandsanlaaygets risici for at lede enten urenset grét spilde-
vand eller spildevand ind i det lokale systems wc cisterner, afhaanger
dette meget af vedligeholdelsen af anlasgget. Hvilke ting, der kan ga galt
fremgar af fejltree 7 — spildevand i cisterner og fejltrae 8 — darligt renset
grét spildevand i cisterner. Ud fra erfaringer fra allerede opferte gra-
vandsanlagy, er det en veldokumenteret viden, at gravandsanlaeg kraever
meget tilsyn, og den biologiske del er meget falsom over for ydre pavirk-
ninger. Det skal dog igen bemaarkes, at risikoen for at fa spildevand i
cisternerne er meget lille, da dette vil kraeve opstuvning til kant af over-
lgb i tank.

75



76

10 Konklusion og anbefalinger

Pa grundlag af metoder til teknisk risikoanalyse er der foretaget en sy-
stematisk gennemgang af regnvandsanlagg og gravandsanlaag, pa hvilket
grundlag det kan konkluderes:

M etoden

Risikoanalyse
Teknisk risikoanalyse er en egnet metode til systematisk under-
segelse af hygigjniskerisici ved anvendelse af vand fra regnaf-
stramning fra tage og renset gravand fra bad og vaskemaskine i
husholdninger til toiletskyl og til vask. Metoden udger et vaesent-
ligt supplement til risikovurderinger foretaget pa grundlag af erfa-
ring.

Regnvandsanl sgy

Regnvandsanlagg

Spildevand i offentlig vandforsyning
Det kan konstateres, at de sterste risici ved de af Teknologisk In-
stitut anbefalede udformninger af et regnvandsanlagy er forbundet
med mulighederne for at foretage utilsigtede forbindelser mellem
det ordinage rgrsystem, som farer vandvaaksvand i husholdnin-
gen, og rarsystemet, som leder regnvandet til genanvendelse.
Dette kan ske ved at en |@s slange forbundet til det ordinaare rar-
system efterlades i tanken under eller efter rensning, samtidig
med at der sker opstuvning fra kloakken via defekt sikring, tryk-
ket gar af vandforsyningen og to kontraventiler og en rerafbryder
er defekt. Risikoen for at dette indtragfer anses for at veae lille.

Regnvand i offentlig vandforsyning
Risikoen for regnvand i vandforsyningen er veesentligt sterre.
Dette er forbundet med mulighederne for utilsigtet forbindelse
mellem det ordinaae rgrsystem i husholdningen og rarsystemet,
som leder regnvandet til genanvendelse. Dette kan ske ved at en
|@s slange forbundet til det ordinaae rarsystem efterlades i tanken
under €ller efter rensning, samtidig med at trykket gar af vandfor-
syningen, to kontraventiler og en rerafbryder er defekt. Risikoen
for at dette indtrefer anses for at vaaelille.

Spildevand i lokalforsyningen
Risikoen for spildevand i den lokale vandforsyning er vaesentligt
starre end risikoen for spildevand i den offentlige vandforsyning,
fordi der kun skal ske indtraangning af spildevand ved opstuvning
via defekt sikring. Pa grund af den meget mindre eksponering an-
ses denne risiko for acceptabel.

Anlagg i kadder
Risikoen for spildevand i den offentlige vandforsyning eller i den
lokale vandforsyning er vassentligt mindsket, safremt anlasgget er
placeret i kedder. Dette skyldes, at spildevand skal opstuve til
hgjde af overlgb af tank eller til luftgab, hvilket er vaesentligt
mindre sandsynligt end opstuvning til nedgravet tank.

Projekteringsfejl/udferel sesfel
Den sterste hygiejniske risiko ved afvigelse fra de af Teknologisk
Institut anbefalede udformninger er, at der skabes fegjltilslutning
mellem det ordinage rgrsystem i husholdningen og rersystemet,
som leder regnvandet til genanvendelse. Det anbefales at serge




for omfattende og malrettet risikokommunikation til alle poten-
tielle selvbyggere af regnvandsanlaa.

Gravandsanlasg
Gravandsanlasg

Der findes ikke en officielt "anbefalet" udformning af gravands-
anlagy. Det analyserede gravandsanlaag er opbygget efter princip-
per med hensyn til mindskelse af hygiejniske risici, som svarer til
principperne for regnvandsanl agy.

Spildevand i offentlig vandforsyning
Risikoen for spildevand i den offentlige vandforsyning eller i den
lokale vandforsyning er ringe, fordi anlaegget er placeret i kadder.
Dette skyldes, at spildevand skal opstuve til hgjde af overlab af
tank eller til luftgab.

Gravand i offentlig vandforsyning
Risikoen for grédvand i offentlige vandforsyning svarer til den
ovenfor omtalte for regnvand i offentlige vandforsyning for regn-
vandsanlagy, men konsekvensen - og dermed risikoen - anses for
sterre pa grund af gravandets starre forurening. Risikoen gges
ved ringe vedligeholdel se og tilsyn, da bakterierkoncentrationen
dermed @ges i gravandet.

Dérligt renset grét spildevand
Ved ringe vedligeholdelse og tilsyn af grédvandsanlagy er risikoen
for urenset gréavand i vaskemaskine og toilet stor.

Projekteringsfejl/udf arel sesfejl
Den sterste hygiejniske risiko er, at der skabes fgjltilslutning
mellem det ordinage rarsystem i husholdningen med rarsystemet,
som leder gravandet til genanvendelse. Det anbefales at sarge for
omfattende og malrettet risikokommunikation til ale potentielle
selvbyggere af gravandsanlagy.

Maakning

Magkning
Det anbefales at forlange klar og letlaeselig magkning af alle rer,
som farer andet end ordinaat vandforsyningsvand.

Sanktioner

Sanktioner
Fordi forurening af den offentlige vandforsyning berarer mange
mennesker, anbefales det, at der indfgres sanktioner i tilfadde,
hvor anlagy er udfert forkert af ikke-autoriserede personer.

Risikovurdering

Risikovurdering
De analyserederisici ved et regnvandsanlaeg opbygget efter Tek-
nologisk Institut’s anvisning er af styregruppen vurderet til at vee
re acceptable. Det anbefales at lagge de analyserederrisici for
grévandsanlagg til grund for endelig fastsaettel se af acceptable ri-
sici og ved valg af velegnede anlasgsudformninger for gravands-
anlagg. Forslag hertil er alerede udformet for sa vidt angar regn-
vandsanlagy gennem det i projektperioden gennemfarte samarbej-
de mellem Miljgstyrelsen, Teknologisk Institut og PH-Consult
ApS ved de af Teknologisk Institut's anbefal ede anlaggsudfor m-
ninger.
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Bilag A - Beskrivelse af elementer til opbygning af fejltrae
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Primeere fejl

P1 — "defekt magnetventil”

Magnetventilens funktion er at sikre, at der kun lejlighedsvis kan lgbe vand fra
vandveerksledningen til regnvandstanken. Magnetventilen fungerer saledes, at den
modtager et signal fra den automatiske styreenhed om, at der mangler vand i
regnvandstanken. Dette bevirker, at der bliver abnet for magnetventil og vandveerksvand
kan stramme ned i regnvandstanken. Er denne magnetventil defekt kan det medfare, at
der er mulighed for, at spildevand/regnvand kan blive suget op i vandvaerksledningen, nar
der ikke er tryk pa denne. Hvis magnetventilen bliver defekt, mens trykket er oppe i
vandforsyningsledningen, ville der Igbe vand fra luftgabet direkte i regnvandstanken.

P2 — defekt sikring mellem filter og hovedkloak

Sikringens funktion ved hovedkloakken er at sikre, at der ikke kan treenge spildevand fra
kloakken op i1 regnvandsanleegget i de tilfeelde, hvor der forefindes opstuvninger i
kloakken. Hvis denne sikring er defekt, er der altsa mulighed for, at spildevandet fra
kloakken kan treenge ind i regnvandstanken og i yderste tilfeelde ligeledes kan suges op i
det offentlige vandforsyningssystem. Hele problematikken omkring sikringens udformning
er forklaret i rapporten.



P3 — defekt sikring ved overlgb fra tank

Sikringens funktion ved overlgbet i regnvandstanken er at sikre, at der kun kan ledes
regnvand vaek fra tanken i de tilfeelde, hvor det regner sd meget, at alt regnvandet ikke kan
opmagasineres. Afhaengig af hvor overlgbet ledes ud til, er det ligeledes sikringens
funktion at forhindre enten spildevand eller grundvand i at treenge ind i regnvandstanken.
Ledes overlgbet ud til kloakken eller en faldstamme, er der mulighed for, at spildevand kan
treenge ind i tanken, hvis sikringen er defekt, og der sker opstuvning. Hvis overlgbet er
koblet pa et nedsivningsanleeg, er der mulighed for, at grundvand kan treenge ind i
regnvandstanken. Der henvises ligeledes her til forklaringen omkring sikring i rapporten.

P4 — ledningsbrud i lokalt tryksystem

Denne primeere fejl beskriver et almindeligt ledningsbrud pa et rgr, som transporterer
regnvand i stedet for vandvaerksvand i boligen. | visse fejltiifeelde kan dette rar ligeledes
transportere spildevand, hvis der er treengt spildevand ind i regnvandstanken. Dette
betyder, at der kan ske udledning af urent vand i keelderen.

P5 — defekt filter

Filterets funktion er at frasortere store partikler i regnvandet, sdledes at blade og store
fugleklatter ikke ender i regnvandstanken. Dette filter kan veere defekt pga. mange
forskellige arsager afhaengig af, hvilket filter der er benyttet til det enkelte anleeg. Hvis
filteret stopper helt til, kan der ikke komme vand i regnvandstanken. Hvis dette sker kan
der opsta en situation, hvor tilstopningen bliver et incitament til at fierne filteret. Dette er
egentlig en betjeningsfejl, men er medtaget under "defekt filter”.

P6 — defekt gulvaflgb

Ved defekt gulvaflab menes, at gulvaflgbet er blevet tilstoppet, saledes at vand i keelderen
ikke kan ledes til kloakken. Der kan veere tale om et stykke stof eller blade, der har
forarsaget tilstopningen.

P7 — defekt kontraventil
Kontraventilen i forbindelse med vandméaleren samt kontraventilen i forbindelse med
tapventilen kan vaere defekt, saledes at denne ikke kan stoppe tilbagesugningen.

P8 — defekt rgrafbryder
Rarafbryderen, som er placeret pa stikledningen til den enkelte husstand, er rimelig sikker.
Denne kan dog som alle andre komponenter fejle.

P9 — defekt niveaukontakt

| tanken er der placeret en niveaufgler, som registrerer, hvornar vandstanden i tanken na
et minimum. Derved sendes et signal til den automatiske styreenhed og magnetventilen
aktiveres. Hvis denne niveaufgler er defekt, sendes der ikke noget signal videre.

P10 — defekt styreenhed

Den automatiske styreenhed skal modtage signal fra niveaufgleren og sende et signal til
magnetventilen. Hvis styreenheden er defekt sendes intet signal videre og dermed
aktiveres magnetventilen ikke.



Sekundeer fejl — nabokompoment

Sal — tilstopning af indlgb til regnvandstank pga. regnvand

Huvis filteret f.eks. stopper til, og der dermed kommer ufiltreret regnvand ind i tanken, kan
dette indeholde store partikler og urenheder, som tilstopper indlgbet af tanken.
Tilstopningen kan ligeledes skyldes bundslam i regnvandstanken.

SaZ2 — tilstopning af indlgb til regnvandstank pga. spildevand
Hvis sikringen fra hovedkloakken f.eks. er defekt og der dermed kan ledes spildevand ind i
tanken, kan dette indeholde store partikler og urenheder, som tilstopper indlgbet af tanken.

Sekundeer fejl — omgivelser

Sb1 — tryk gar af offentligt vandforsyningsnet

Det sker engang i mellem, at trykket gar af det offentlige vandforsyningsnet. Det kan f.eks.
skyldes ledningsbrud eller en defekt pumpe pa vandveerket. Dette betyder, at der ikke
laengere er tryk pa vandvaerksledningen, og det kan fare til indsugning af urent vand, hvis
en forbindelse forefindes.

Sb2 — tryk i lokalt system er stgrre end i off. vandforsyningsnet

Betragtes det lokale tryksystem, hermed menes nedstrgms pumpen, der pumper regnvand
rundt i ledningerne, der forsyner f.eks. vaskemaskine og toilet, er der mulighed for at opna
et tryk, der er stgrre end trykket i det offentlige vandforsyningssystem afhaengig af
vandforbruget i omradet. Skabes der en forbindelses mellem det offentlige
vandforsyningsnet og det lokale tryksystem ( en betjeningsfejl), og trykket samtidig er
stgrre i det lokale vandforsyningsnet, vil der ske indsugning af urent vand i det offentlige
vandforsyningsnet.

Sbh3 — opstuvning fra hovedkloak

Opstuvning af spildevand fra kloakkerne er en ofte diskuteret begivenhed. Det er ikke alle
steder, at vores kloaksystem er gearet til at klare de helt store regnskyl. Dette kan medfare
opstuvninger i systemet. Hyppigheden afhsenger af ledningsnettets udformning og
regnintensiteten i en regnhaendelse i oplandet. Det er ligeledes muligt, at enkelte
streekninger i visse perioder bliver tilstoppet pga. urenheder i spildevandet. Det vil
ligeledes medfgre opstuvning. Derfor kan det ikke undgas, at der vil forekomme
opstuvninger i kloakken pa geografisk udsatte omrader.

Sh4 — opstuvning fra overlgb i tank
Hvis overlgbet er tilsluttet kloakken, er der her tale om opstuvning af spildevand, og der
henvises til beskrivelsen under Sb3.

Sbb5 — kraftigt regnvejr

Dette er en omgivelsesfejl, som refererer til vejret. | tilfeelde af kraftigt regn, kan
tankvolumenet i visse tilfeelde ikke opmagasinere hele vandmaengden, hvilket resulterer i
overlgb fra tanken, safremt dette fungerer optimalt. Denne fejl er geografisk afhaengig, da
regnen varierer meget set geografisk. Endda lokalt kan denne faktor have stor betydning,
da der lokalt kan observeres store variationer i nedbgrsmaengden.



Sekundeer fejl — betjening

Scl — kortslutning til lokalt tryksystem via forbindelse opstrems magnetventil

Dette er en betjeningsfejl, da det ikke er en forbindelse, som er meningen. Der er her tale
om en kortslutning mellem det lokale tryksystem og opstrems magnetventilen pa
vandveerksledningen (f.eks. via en hane). Forestiller man sig f.eks., at sugefilteret nede i
regnvandstanken er defekt, og det dermed ikke er muligt at ga pa toilettet eller vaske tgj,
sa finder man pa den smarte ide at forbinde det lokale tryksystem med den offentlige
vandveerksledning. Hermed er der skabt en transportve] for det urene vand ind i det
offentlige vandforsyningsnet. Det skal dog bemeerkes, at der som et ekstra
sikkerhedsniveau er placeret en kontraventil i forbindelse med vandmaleren.

Sc2 — kortslutning af luftgab (slange fra luftgab til enten gulv eller tank)

Hermed forstas en forbindelse mellem vandvaerksledningsenden ved luftgabet og enten
regnvandstanken eller gulvet. F.eks. kan man forestille sig, at tanken skal spules, og man
pahaefter en slange pa vandvaerksledningen og abner for magnetventilen. Efter spulingen
flernes slangen ikke, da det vil lette spulingen naeste gang. Hermed er der skabt en
transport vej for det urene vand ind i det offentlige vandforsyningsnet. En anden mulighed
er, at slangen tages op fra tanken og efterlades haengende over gulvet.

Sc3 — kortslutning til lokalt tryksystem via luftgab

Dette er en kortslutningsfejl, der svarer til den beskrevet under Scl. Forskellen er dog, at
der her er tale om en kortslutning nedstreams magnetventilen, saledes at magnetventil skal
veere defekt i dette tilfeelde, for at en given ugnsket konsekvens skal indtreeffe i
modseetning til tilfeeldet beskrevet under Scl.

Sc4 — kortslutning mellem tapventil og tank

Dette er en kortslutningsfejl, som beskriver den situation, hvor tanken skal renses. Der
bliver koblet en slange pa tapventilen, hvorefter denne efterlades i tanken. Hvis situationen
opstar, hvor trykket gar af vandforsyningsnettet og en defekt raraforyder samt to defekte
kontraventiler, er der mulighed for tilbagesug.

Konsekvens-elementer

K1 - spildevand i offentligt vandforsyningsnet
Denne konsekvens henviser til, at der pa en eller anden made er treengt spildevand ind i
det offentlige vandforsyningsnet.

K2 — manglende magnetventil funktion

Der henvises til, at magnetventilen pa vandveerksledningen ikke fungerer optimalt. Denne
kan enten veere defekt eller vaere pavirket af en nabokomponent, sdledes at ventilen ikke
virker hensigtsmaessigt.

K3 — spildevand i regnvandstank

Denne konsekvens betyder, at der er treengt spildevand ind i regnvandstanken. Dette kan
enten ske ved opstuvning fra hovedkloakken eller opstuvning fra overlgbet i
regnvandstanken.

K4 - spildevand i keelder



Der teenkes her pa, at spildevandet er traengt ind i keelderen. Dette kan ske ved opstuvning
i gulvaflgb, lokalt ledningsbrud safremt ledningen transporterer spildevand, opstuvning i
regnvandstank eller opstuvning i rgr fgrende til luftgab. Ved de sidste to tilfeelde
forudseettes det, at spildevand er treengt ind i regnvandstanken.

K5 — opstuvning i gulvaflgb
Sker der opstuvning i kloakken, og der eksisterer et gulvaflgb i keelderen, er der mulighed
for opstuvning i gulvaflgb.

K6 — opstuvning i regntank

Der taenkes her pa, at der sker opstuvning i regnvandstanken enten pa grund af et kraftigt
regnvejr eller pa grund af opstuvning i kloakken, hvilket har medfgrt indtreengning af
spildevand i regnvandstanken (dette forudseetter dog en defekt sikring). Desuden er det
ngdvendigt, at sikringen ved overlgbet i regnvandstanken er defekt, da dette ellers ville
saette begraensning pa opstuvningen i tanken.

K7 — opstuvning i rar fgrende til luftgab

| tilfeelde af, at der ikke er nok regnvand i regnvandstanken til WC-skyl og vaskemaskine,
er det ngdvendigt at supplere med vandveerksvand. Dette ledes via et rgr ned til
regnvandstanken. Hvis indlgbet af dette ror til regnvandstanken bliver tilstoppet pga.
spildevand eller regnvand, vil der ske opstuvning i rgret.

K8 — regnvand i det offentlige vandforsyningsnet
Denne konsekvens henviser til, at der pa en eller anden made er traengt regnvand ind i det
offentlige vandforsyningsnet.

K9 — opstuvning i keelder hgjere end placering af luftgab

Denne konsekvens henviser til, at der sker opstuvning i keaelder af enten spildevand eller
regnvand som nar et niveau, der ligger hgjere end luftgabet. Hermed er der en direkte
forbindelse til det offentlige vandforsyningsnet, hvis trykket skulle ga af nettet og
magnetventilen veere defekt.

K10 — regnvand i keelder
Der teenkes her pa, at regnvandet er treengt ind i keelderen. Dette kan ske ved lokalt
ledningsbrud, opstuvning i regnvandstank eller opstuvning i rar farende til luftgab.

K11 — spildevand i lokalt net
Der teenkes her pd, at der er treengt spildevand ind i regnvandstanken, som hermed
fordeles via pumpen til det lokale net bestadende af toilet og vaskemaskine.

K12 — opstuvning i keelder

Der henvises i denne konsekvens til, at gulvaflgbet i keelderen er defekt, hvorved der er
mulighed for opstuvning af enten spildevand eller regnvand, hvis der f.eks. sker brud pa
det lokale tryksystem.

K13 — styringsfejl ved magnetventil
Enten en fejl i niveaukontakten eller i styreenheden bevirker, at der opstar en styringsfejl i
magnetventilen. Magnetventilen aktiveres ikke.
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Fejltree 1
Spildevand i det lokale net
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Fejltree 2
Regnvand i det offentlige vandforsyningsnet
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Fejltree 3
Spildevand i det offentlige vandforsyningsnet
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Fejltree for studs pa lokalt net
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Fejltree 4
Spildevand i det pffentlige vandforsyningsnet - studs pa lokalt net
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Fejltrae 5
Spildevand i det offentlige vandforsyningsnet
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grat spildevand i det offentlige vandforsyningsnet
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Spildevand i cisternene
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Fejltree 8
Grat spildevand i cisternerne
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