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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder,
at det pageeldende indlaeg giver udtryk for Miljestyrelsens synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Historik

Mal = Kvantificering

Forurening af den offent-
lige vandforsyning

Definition af risiko

Fremgangsmade

Fejlforbindelser ved 6 %
af alle anleg

Den farligste situation

Resume

I denne rapport er risikoterminologien og teknisk risikoanalyse anvendt i form
af en kvantitativ risikoanalyse pa et regnvandsanlag og et gravands-anleeg.

Rapporten skal ses i sammenhaeng med en tidligere udarbejdet rapport
Vurdering af hygiejniske risici ved handtering af urent vand i huse”, PH-
Consult for Miljgstyrelsen, 1999. Formalet med den farste rapport var at
foretage en systematisk gennemgang og derved sikre et overblik, sa der ikke er
udeladt tilfeelde af risici ved overvejelserne om introduktion af regnvandsanlaeg
og/eller gravandsanlaeg med forbindelse til den offentlige vandforsyning.

Denne rapport arbejder videre med den opstillede kvalitative risikoanalyse for
de to anlaegstyper praesenteret i form af fejltraeer i den fgrste rapport og
foretager en kvantificering af fejl i forbindelse med
projektering/konstruktion/drift/vedligeholdelse af regnvandsanleg og
gravands-anleg.

Den altafgarende fare ved regnvandsanlaeg og gravandsanlag er forbindelsen
til den offentlige vandforsyning, hvor igennem der i tilfeelde af tilbagesug eller
i tilfeelde af starre tryk i den lokale vandforsyning end i den offentlige
vandforsyning kan ske forurening af den offentlige vandforsyning.

Risiko er produktet af sandsynligheden (hyppighed) for en haendelse og den
skade (omfang og alvor), som handelsen kan forvolde.

Kvantificeringen af fejl er foretaget udfra data i litteraturen, via diverse
databaser, via tal om holdbarhed og effektivitet fra producenter samt via
erfaringer fra allerede opferte regnvandsanleg og gravandsanleg i Danmark,
Tyskland og i England.

Erfaringerne fra allerede opfarte anlaeg i bade Danmark og Tyskland viste, at
der for ca. 6 % af alle anleeg blev registreret en fejlforbindelse mellem det
urene vand og den lokale vandforsyning/offentlige vandforsyning. Mange af
anleeggene i Danmark overholdt ikke DS 439 og dermed Rgrcentret’s
anvisning 003 for regnvandsanlaeg.

Kvantificeringen viste generelt, at hyppigheden for de ugnskede haendelser,
afhenger indirekte af hvor fejlforbindelsen mellem drikkevands- og
genbrugsinstallationen etableres. | de fleste tilfelde foretages denne
fejlforbindelse nedstrems den kontraventil, der er placeret pa stikledningen til
den enkelte husstand. Kun i et tilfeelde var fejiforbindelsen foretaget opstrams
denne. Den i Rgrcentret’s anvisning 003 beskrevet tilbagestremningssikring
var ikke etableret ved et eneste af de tilsete anlag.

Den farligste situation for anleeggene var ikke, som farst forventet, at trykket
gar af den offentlige vandforsyning, og der dermed kan ske tilbagesug af
forurenet vand. Den farligste situation er den, at pumpen i det lokale
genbrugssystem pumper forurenet vand direkte ud i den offentlige
vandforsyning.



Konsekvensen af en
forurening

Danmarks scenarium

Konsekvensen af en forurening afhanger specifikt af den enkelte situation —
iseer hvor i forsyningsnettet genbrugssystemet er lokaliseret samt pa hvilket
tidspunkt af dggnet forureningen sker. Disse f&enomener er illustreret via
nogle teoretisk opbyggede modeller, som blandt andet viser, at antallet af
eksponerede personer afhaenger af pumpeomradets sterrelse i anden potens.
Det vil sige jo starre pumpeomrader, jo flere mennesker eksponeres.

Ved hjelp af kvantificeringen og de opstillede teoretiske modeller, er der i
rapporten opstillet et teenkt Danmarks scenarium, hvor der tages
udgangspunkt i 5000 anleeg (fordelt pa lav og hgj fejlhyppighed). Resultatet af
dette Danmarks scenarium er, at der vil ske ca. 300 eksponeringer per ar. Det
vil sige 300 personer vil modtage forurenet vand per ar. Der er dog knyttet en
del usikkerhed til dette resultat. Benyttes en fordeling af lav og skennet
fejlnyppighed i stedet opnas ca. 5 eksponeringer per ar. Et godt bud pa et
Danmarks resultat er, at der formodentligt vil ske et sted mellem 5 og 300
eksponeringer per ar.



Indledning

Forurening af den
offentlige
vandforsyning

Definition af risiko

Kvantificering af fejl

Grundvandsressourcen

1 Indledning

Denne rapport omhandler risikoproblematikken i forbindelse med udnyttelse
af urent vand i huse. Urent vand defineres pa falgende made: Vand der ikke
opfylder drikkevandskriteriet. Rapporten er en fortsettelse af PH-Consult’s
rapport for Miljgstyrelsen ”Vurdering af hygiejniske risici ved handtering af
urent vand i huse”, som havde til formal at analysere risici for fejl i et givet
teknisk anleeg ved hjeelp af fejltraeer. | den farste rapport var malet
udelukkende at sgrge for en systematisk gennemgang i den hensigt at sikre det
overblik, som garanterer, at der ikke er udeladt tilfelde i overvejelserne af risici
ved introduktion af regnvandsanlaeg og/eller gravandsanleeg med forbindelse
til den offentlige vandforsyning. Der er som grundlag for rapporten foretaget
relative vurderinger af forskellige anleegstyper og forskellige fejl for at vurdere
disse indbyrdes i forhold til en given fare.

Den altafgerende fare ved denne forbindelse til den offentlige vandforsyning
er, at den giver en vis risiko for, at den offentlige vandforsyning forurenes

med urent vand ved f.eks. tilbagesug i tilfeelde, hvor trykket gar af det
offentlige vandforsyningsnet eller trykket i det lokale system, som
transporterer regnvand/gravand til forbrugsstederne, er starre end trykket i det
offentlige vandforsyningsnet.

Risiko er imidlertid defineret som skaden ganget med sandsynligheden for, at
den pagaldende skade opstar. | den faromtalte rapport er der ikke udregnet
egentlige risici, blot veegtninger ud fra kvalitative vurderinger af
starrelsesforholdene. Dette skyldes, at det er en omfattende opgave at
fastleegge sandsynligheder, og dette 1a uden for omfanget af den farst stillede
opgave. Rapporten findes pa Miljgstyrelsens hjemmeside (www.mst.dk).

Der blev senere fremfgrt det gnske, at der ggres en indsats for at komme
teettere pa en vurdering af de forventelige sandsynligheder for skader
forbundet med tilslutning af regnvands- og gravandsanleg til det offentlige
vandforsyningsnet. Denne rapport omhandler kvantificeringen af fejl i
forbindelse med projektering/konstruktion/drift/vedligeholdelse af
regnvandsanlag og gravandsanleeg og tager udgangspunkt i de opstillede
fejltraeer for de to anlaegstyper preesenteret i den farste rapport.

1.1 Problemstilling

| den seneste arraekke er der opstaet stigende bekymring for
grundvandsressourcens 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 af bl.a. pesticider. Der er
dog delte meninger om kvaliteten og kvantiteten af grundvandsressourcen.
Vandverkskredsene pointerer gang pa gang, at der er rigeligt med grundvand
i Danmark, mens andre (ideologerne, producenterne af regnvandsanlzeg)
synes, det er vandspild at skylle toiletter med rent vand, og at der er
grundvandsproblemer primert i neerheden af de sterre byer. | de senere ar er
der konstateret pesticider i flere og flere grundvandsboringer.
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Det skal her understreges, at debatten om grundvandsressourcen ikke er
medtaget i denne rapport, da dette ikke har vaeret formalet. | denne rapport
foretages alene en nggtern undersggelse af risici for forurening af
vandverksvandet ved brug af regnvand/gravand i husholdninger.

Under alle omstandigheder er der opstaet en stor folkelig og politisk interesse
for at kunne udnytte de alternative vandressourcer bl.a. regnvand opsamlet fra
tage og grat spildevand fra interne cirkulationsanlaeg i de enkelte
husstande/virksomheder. Denne udnyttelse medfarer imidlertid risiko for at
forringe den lokale og den offentlige vandforsynings hygiejniske standard.

I juli 2000 blev Miljgstyrelsens bekendtgerelse nr. 515 af 29.august 1988 om
vandkvalitet og tilsyn med vandforsyningsanlaeg andret, saledes at det nu er
lovligt at benytte regnvand opsamlet fra tage til tajvask og wc-skyl i boliger og
boliglignende ejendomme. Det er ikke lovligt at benytte grat vand.

I Danmark er der pa forsggsbasis bygget ca. 300-400 regnvands-/gra-
vandsanlaeg, og pa basis af den a&ndrede bekendtgarelse vil der blive bygget
flere regnvandsanlaeg rundt omkring i landet, hvilket i det enkelte
forsyningssystem kan give anledning til forurening af store maengder
vandvarksvand og spredning af bakterier i tilfeelde af darlig
projektering/konstruktion/drift/vedligeholdelse. Undersggelsens formal er at
undersgge starrelsen af denne risiko.

1.2 Risikoanalyse

Risikoanalysen har til formal, dels at give en beskrivelse af risici i forbindelse
med projektering/konstruktion/drift/vedligeholdelse af et anleeg, dels at danne
baggrund for at kunne foresla andringer i projektering/kon-
struktion/drift/vedligeholdelse, der kan begreanse risici. Denne begraensning
kan forega pa to mader — enten ved at begraense konsekvensen af en given
ugnsket haendelse eller ved at minimere hyppigheden, hvormed handelsen
kan indtraffe.

Detaljeringsgraden af en risikoanalyse kan veere meget forskellig, men den er
et vigtigt punkt for at fa et brugbart resultat. | nogle tilfeelde vil en simpel
overordnet gennemgang af risici i forbindelse med et anlaeg veere tilstreekkelig
til at estimere sandsynlighederne for de ugnskede handelser, og maske
konkludere, at der ikke kan forekomme starre uheld. | sddanne tilfselde er det
ikke ngdvendigt med yderligere analyser. | andre tilfeelde vil det veere
ngdvendigt med en omfattende og detaljeret analyse, saledes at en
fyldestgarende dokumentation af risici kan fremleegges pa en struktureret
made. Desuden er det vigtigt at seette rammerne for indholdet af
risikoanalysen. | forbindelse med risikoanalysen i denne rapport, er det kun
risici forbundet med forurening af den offentlige vandforsyning, der inddrages
og ikke generelle defekter pa anleegget, safremt de ikke forarsager mulig
forurening af den offentlige vandforsyning.

| alle tilfeelde vil en struktureret risikoanalyse indeholde fglgende punkter:
Anlagsbeskrivelse

En principskitse af anlazegget samt en beskrivelse af samtlige komponenter, der
indgar i anleegget, saledes at evt. ”svage” led kan identificeres. Principskitsen
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skal angive placering, udformning og dimensioner af anleeggets enkelte dele
samt placeringen af anleegget i forhold til omgivelserne. 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 haendelse. Til dette formal kan benyttes opstilling af fejltreeer,
saledes at fejlsekvenserne kan illustreres pa en struktureret made.

Til sidst i risikoanalyse kan der sattes sandsynligheder og konsekvenser pa de
ugnskede heendelser. Dette kan gares mere eller mindre kvantitativt. | den
farste rapport udarbejdet af PH-Consult for Miljgstyrelsen ’VVurdering af
hygiejniske risici ved handtering af urent vand i huse™, blev der opstillet en
kvalitativ risikoanalyse, hvor der for hver af de ugnskede handelser blev
opstillet fejltreeer med de forskellige fejlkombinationer, der kunne fare til de
ugnskede handelser. Der blev foretaget veegtninger saledes, at de farligste
fejlkombinationer kunne lokaliseres. | denne rapport kvantificeres hver enkelt
fejl, safremt det er muligt.

Praecisering: | den kvalitative risikoanalyse lokaliseres/struktureres de
forskellige fejlkombinationer, og der angives et relativt mal for hvor sandsynlig
handelsen/fejlen er, f.eks. sandsynlig eller sjeelden. Konsekvensen angives
ligeledes relativt, f.eks. som meget alvorlig eller alvorlig. | den kvantitative
risikoanalyse angives et tal for sandsynlighed og konsekvensen. Dermed kan
der beregnes en risiko, som er produktet af sandsynligheden og konsekvensen.

1.3 Historie

| de sidste 100 ar har adskillelse af rent og urent vand i huse veeret det
grundlaeggende koncept for bekempelse af vandbarne sygdomme. Dette har
bevirket, at der er etableret to rgrsystemer — et til transport af rent vand
(tryksystem-vandforsyningen) og et til transport af urent vand
(gravitationssystem-aflgbssystem). Som noget nyt er der opstaet en stor
interesse for at benytte urent vand i husholdningen til wc-skyl og tgjvask.
Dette bevirker, at der indfgres et tredje rgrsystem, som ligesom
vandforsyningssystemet er et tryksystem. Den generelle bekymring
vedrgrende regnvandsanlag/gravandsanleeg er, at der pa en eller anden made
kan opsta en forbindelse mellem de to tryksystemer og dermed kan der ske
forurening af den offentlige vandforsyning.

Dette har bevirket, at Miljgstyrelsen og By- og Boligministeriet har igangsat
adskillige projekter, som skal fremlaegge fordele/ulemper samt risici ved brug
af regnvand og gravand i husholdninger til wc-skyl og tgjvask. To rapporter
blev udgivet i henholdsvis januar og juli 1998 — Boligernes vandforbrug — Den
udnyttelige regnvandsressource og Boligerne vandforbrug —Mikrobiologiske
undersggelser af regn- og gravandsanlag. Disse to rapporter undersggte
henholdsvis, hvor meget grundvand, der kan spares ved brug af regnvand, og
hvordan hygiejnen ved brug af regnvand/gravand er.

11
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Den farste rapport — Boligernes vandforbrug — Den udnyttelige
regnvandsressource konkluderede, at med de eksisterende tage vil der til
husholdningsbrug (wc-skyl og tgjvask) pa landsplan realistisk kunne forbruges
sma 64 mio. m® af det opsamlede regnvand. Dette svarer til 22 % af det
nuvearende vandforbrug i husholdningerne. Sammenlignes den opsamlede
regnmangde med vandforbruget til wc-skyl og tegjvask, vil regnvandet kunne
erstatte 68 % af dette vandforsyningsvand. | forhold til den totale
vandindvinding er der imidlertid kun tale om 7 %.

Den anden rapport — Boligernes vandforbrug — Mikrobiologiske undersggelser
af regn- og gravandsanleeg konkluderede, at der ved at anvende regnvand til
wec-skyl frem for vandveerksvand i boligerne introduceres mikroorganismer,
der ellers ikke plejer at forekomme i forbindelse med vandvarksvand.
Smitterisikoen ved anvendelse af urent vand i wc'er vurderes at veere lille.

Det skal her bemeerkes, at de anlaeg, der blev benyttet til den mikrobiologiske
undersggelse ikke overholder den nye anvisning udarbejdet af Teknologisk
Institut, Rgrcentret, og dermed ma det forventes, at vandkvaliteten i disse
anlaeg er darligere end i de nyere anleeg blandt andet pa grund af manglende
filtrering.

Foruden de fgr omtalte to rapporter, er der i forbindelses med Miljastyrelsens
Aktionsplan igangsat adskillige andre projekter omhandlende anleeg til brug af
regnvand og gravand. | de fglgende to afsnit gengives farst de vigtigste
konklusioner fra den farste rapport ”Vurdering af hygiejniske risici ved
handtering af urent vand i huse” og dernast beskrives fremgangsmaden for
den kvantitative risikoanalyse.

1.4 Resume af den kvalitative risikoanalyse

I 1999 gik PH-Consult for Miljgstyrelsen i gang med at udarbejde en
kvalitativ risikoanalyse af et regn- og et gravandsanleeg samtidig med, at
Teknologisk Institut, Rgrcentret udarbejdede en anvisning i konstruktion af et
regnvandsanlaeg. Rgrcenterets anvisning og PH-Consult’s ferste rapport er
udarbejdet sidelgbende, saledes at anlaeegget beskrevet i anvisningen er blevet
endret, nar vaesentlige risici blev lokaliseret via fejltraeerne og omvendt. | den
kvalitative risikoanalyse blev der taget udgang spunkt i typiske
anlaegskonstruktioner for begge typer anlaeg. | rapporten analyseres risici for
fejl i de to anleegstyper ved hjeelp af fejltreeer. Fejltraeer er en logisk struktur
med hvilken, man sikrer sig, at der er foretaget en systematisk og
altomfattende analyse af mulighederne for fejl. | fejitraeet indgar symboler,
som refererer til sdkaldt ’boolsk logik™ og tilsvarende sandsynlig-
hedsberegning.

De vigtigste konklusioner af den kvalitative risikoanalyse er fglgende:

Metoden:
Teknisk risikoanalyse er en egnet metode til systematisk undersggelse af
tekniske risici ved anvendelse af vand fra regnafstremning fra tage og
renset gravand fra bad og vaskemaskine i husholdninger til wc-skyl og til
tajvask. Metoden omhandler risici for urent vand i vandforsyningen, men
ikke risici i form af smittefare.



@nske fremfart om
kvantificering

Grundlag for
kvantificering

Regnvandsanlag/gravandsanleg:
Det kan konstateres, at de starste risici ved de af Teknologisk Institut
anbefalede udformninger af et regnvandsanlaeg og for et typisk
gravandsanlag er forbundet med mulighederne for at foretage utilsigtede
forbindelser mellem det ordinzere ragrsystem, som fgrer vandveerksvand i
husholdningen, og rersystemet, som leder regnvandet til genanvendelse.

Projekteringsfejl/udfarelsesfejl:
Den sterste risiko ved afvigelse fra de gad dende regler omkring bygning af

regnvandsanlaeg og gravandsanlagy er, at der skabes fejltilslutning mellem
det ordinage rarsystem i husholdningen og rarsystemet, som leder
regnvandet til genanvendelse. Det anbefales at serge for omfattende og
malrettet risikokommunikation til alle potentielle indehavere samt
projekterende og udf@rende af regnvandsanl agg.

Markning:
Det anbefales at forlange klar og letlaeselig merkning af alle rer, som

fgrer andet end ordinzrt vandforsyningsvand.

Sanktioner:
Fordi forurening af den offentlige vandforsyning har en stor
eksponeringsflade, anbefales det, at der indfgres sanktioner i tilfeelde,
hvor anleeg er udfart af ikke-autoriserede personer.

Risikovurdering:
De analyserede risici ved et regnvandsanlaeg opbygget efter Teknologisk
Instituts anvisning er af styregruppen vurderet til at veere acceptable. Det
anbefales at leegge de analyserede risici for gravandsanlaeg til grund for
endelige fastleeggelse af acceptable risici og ved valg af velegnede
anlegsudformninger for gravandsanleg.

1.5 Kvantificering af risikoanalysen

Miljgstyrelsen samt repraesentanter fra vandverkerne fremfarte senere det
gnske, at der gares en indsats for at komme teettere pa en vurdering af de
forventelige sandsynligheder forbundet med tilslutning af regnvands- og
gravandsanlag til det offentlige vandforsyningsnet — altsa en kvantificering af
data fra den kvalitative risikoanalyse.

En kvantificering af data kraever kendskab til de enkelte komponenter, der
indgar i det tekniske system og deres indbyrdes samspil. Data for
komponenter, der er indbygget i regnvandsanleag er ikke tilgengelige, da der
ikke er indsamlet oplysninger om drift af anleeggene. | Tyskland er en del
anleeg opfart, men registrerede data mangler for de fleste af anleeggene. Der er
primaert blevet fokuseret pa den mikrobiologiske side og ikke pa fejl ved de
enkelte komponenter. Derfor undersgges data pa fglgende made:

» Ved at undersgge litteraturen for at identificere konkrete oplysninger
om sandsynligheder, som er blevet undersggt ved samme eller andre
anlaegstyper. Erfaringer fra eksisterende anleg i Tyskland og
Danmark, erfaringer fra atom industrien samt den kemiske industri
inddrages.

» Ved at indsamle erfaringer fra folk, der har arbejdet med
regnvandsanleg.

13



Risiko er lig produktet
af sandsynligheden *
konsekvensen

Kun de farligste
fejlkombinationer
kvantificeres
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» Ved undersggelse af tal om holdbarhed og effektivitet fra
producenterne af de enkelte komponenter, der indgar i anlaegget
(Nyrup Plast, Danfoss, Grundfos m.v.).

» Ved undersggelse af om der forekommer oplysninger eller erfaringer i
valgte institutioner i Danmark. Der kan findes data om
stremafbrydelse (elselskaber), tordenvejr (Meteorologisk Institut),
oversvgmmelser (kommunale aflgbsafdelinger, forsikringsselskaber).

» Ved at undersgge erfaringer fra vandverkskredse om data
omhandlende kontraventil, magnetventil, tilbagestramningssikring
samt hvor ofte tryk gar af det offentlige vandforsyningsnet.

Ved at undersgge ovenstaende kan sandsynligheden for de farligste
fejlkombinationer, lokaliseret under den kvalitative risikoanalyse, bestemmes.
Det skal dog huskes, at risiko er defineret som sandsynligheden ganget med
konsekvensen. Derfor er det vigtigt at bestemme konsekvensen, hvis en af de
ugnskede haendelser indtraeffer. Konsekvensen kan udtrykkes ved mange
forskellige mal, f.eks. udgiften ved at rense ledningsnettet efter forureningen,
ved antal eksponerede husstande, ved antal eksponerede personer eller ved
antal sygedage. Det er her valgt at udtrykke konsekvensen af de ugnskede
haendelser som antal eksponerede personer. Der tages derfor udgangspunkt i
en dansk by, hvor der placeres et regnvandsanlaeg/gravandsanleg. Den
ugnskede handelse indtraffer enten fordi trykket gar af nettet eller fordi
trykket i det lokale system er starre end trykket i det offentlige
vandforsyningsnet, og det undersgges via modelberegninger, hvordan
spredningen af forureningen foregar via distributionsnettet, og dermed hvor
stort et antal personer, der eksponeres af forureningen. Forureningsgraden
undersgges ikke. Der skelnes kun mellem rent vandveaerksvand og forurenet
vandverksvand. Det naste skridt i en sadan undersggelse er at skelne mellem
hvilken type vand, der ledes ud i den offentlige vandforsyning - regnvand,
spildevand eller grat vand.

Det ma imidlertid understreges, at det allerede far starten kan forudsiges, at
der vil veere fejlkombinationer, som ikke kan kvantificeres pa simpel vis. Dette
kan kun ggres ved kategorisering af omstendigheder, som vil pavirke
sandsynlighederne i vaesentligt omfang. Maden fejltraeerne er opbygget pa
med OG/ELLER forbindelsesled bevirker dog, at nar den farligste
fejlkombination er kvantificeret, vil de resterende fejlkombinationer, der fgrer
til den ugnskede konsekvens, ikke pavirke sandsynligheden veesentligt, da de
oftest vil veere flere starrelsesordener mindre. Derfor er malet primeert at
kvantificere de farligste fejlkombinationer, der farer til de forskellige ugnskede
haendelser, og dernast via modelberegninger bestemme konsekvensen ved de
ugnskede haendelser. Ud fra dette kan risikoen beregnes.



Store og sma ulykker
har gget interessen for
risikoanalyser

Fire hovedbegreber

2 Risikoterminologien/metoder

| de seneste ar har store ulykker som Chernobyl, Seveso og Bhopal bevirket, at
den folkelige interesse for risici i forbindelse med drift af store anlaeg er gget.
Men det er ikke kun store uheld, der har gget denne interesse. Uheld i
vandforsyninger, som f.eks. Bellahgj, Uggelgse og mange andre har ligeledes
bevirket, at der er blevet fokuseret mere og mere pa mader at undga disse
former for uheld eller i hvert fald reducere risikoen for disse uheld. Det er
hyppigt, at der i pressen naevnes en forurening forarsaget af et uheld pa f.eks.
et industrianlaeg, et fiernevarmeanlaeg m.v.. | forbindelse med indfgrelsen af
regnvandsanleag er der blevet fokuseret pa muligheden for forurening af den
offentlige vandforsyning ved fejlforbindelser mellem det lokale
genbrugssystem og det offentlige vandforsyningsnet.

Mange har den holdning, at sddanne uheld aldrig ma ske igen og
opmarksomheden i forbindelse med sadanne uheld er stor, da det truer
tilliden til vores drikkevands hygiejniske kvalitet. Men enhver logik siger, at det
er umuligt at udelukke sadanne uheld. Der vil altid eksistere risici i forbindelse
med drift af alle former for tekniske anlaeg. Det er til gengeeld vigtigt at
udnytte den teknologiske viden og samtidig holde risici i forbindelse med
teknologien inden for acceptable graenser. Dette er et meget komplekst
problem, hvor alle interessenter har deres mening, som oftest ikke er ens. Det
er vigtigt ved savel formuleringen og ved problemlgsningen at tilgodese disse
meninger. Det skal ligeledes bemaerkes, at det er langt fra alle forureninger af
den offentlige vandforsyning, der opdages. Dette skyldes, at kravet til maling
af vandkvaliteten i vandforsyningen udger et begranset antal gange om aret.
Antallet afhaeenger af vandforsyningens starrelse.

Maden, hvorpa man kan analysere og derpa reducere eller maske helt fierne
risici primeert i forbindelse med drift af et teknisk anlaeg, er at foretage en
detaljeret risikoanalyse af det tekniske anlaeg. Risikoanalysen er dog kun en del
af hele risikoveerktgjet. Generelt opdeles risikoterminologien i fire begreber:

0 Risikoanalyse
Risikoanalyse er den objektive analyse af sammenhange.
Risikoanalysen lokaliserer evt. risici og strukturerer disse, saledes at det
store overblik opnas.

o Risikovurdering
Risikovurderingen er den politiske holdning til risikoanalysen.
Risikovurderingen afgar, hvilke risici det politiske system er villig til at
acceptere.

0 Risikohandtering
Risikohandtering er et led efter risikovurderingen og omhandler love,
bekendtggarelser, forbud, pabud, straffe og gkonomiske styremidler
m.v..

0 Risikokommunikation
Risikokommunikationen er et af de vigtigste led i risikoterminologien.
Formalet er at skabe forstaelse for risici i forbindelse med det tekniske
anlaeg, da det er vigtigt, at forstaelsen findes pa alle niveauer, saledes at
evt. fejl kan handteres og maske helt undgas.
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2.1 Begreber i risikoanalysen

I dette afsnit vil alle begreber, som benyttes i forbindelse med risikoanalysen
blive defineret og forklaret.

2.1.1 Opdeling af fejl

I Skema 2.1 er mulige fejl ved projektering/konstruktion/drift/vedligeholdelse
af et regnvandsanleg listet pa en systematisk made.

Fejlene kan opdeles i to grupper:

1. Projekteringsfejl/udfarelsesfejl
2. Komponentfejl
- Primeer fejl (normalt belastet)
- Sekundeer fejl (overbelastet)
- Nabokomponent
- Omgivelser
- Betjening

Hvis det aktuelle regnvandsanlaeg overholder den anvisning, som er
udarbejdet af Teknologisk Institut, Rgrcentret falder de mulige fejl ind under
gruppen “komponentfejl”. Hvis anvisningen ikke er overholdt harer fejlene til
gruppen “projekteringsfejl/udferelsesfejl”.

Som det fremgar, kan komponentfejl opdeles i primeer fejl og sekundzer fejl,
hvor primaer fejl beskriver en fejl pa en komponent i normalt belastet tilstand,
mens en sekundeer fejl beskriver en fejl pa en komponent i overbelastet tilstand
eller forarsaget af andre faktorer (eksterne).

En primer fejl kan forarsages af slid, tilstopning, korrosion eller komponenten
kan blive defekt. Maden at forebygge/behandle en primeer fejl pa er ved
preaeventiv vedligeholdelse eller ved reparation.

En sekundeer fejl kan opsta ved, at en nabokomponent fejler eller ved at
omgivelser pavirker komponenten f.eks. ved en elafbrydelse eller ved
fejlbetjening af anleegget, eller at komponenten generelt er overbelastet set i
forhold til komponentens design belastning.

Selvom der udarbejdes et regelsat for bygning af regnvandsanlag, er der
ingen garantier for, at denne anvisning overholdes, og derfor er det
ngdvendigt at betragte projekteringsfejl og udferelsesfejl. Der vil altid veere
nogen, som mener, at de selv kan bygge anlegget, ogsa selvom det er i strid
med krav om, at arbejdet skal udferes af autoriserede fagfolk.



Figur 2.1: Fejlene opdelt i projekteringsfejl/udfarelsesfejl samt

komponentfejl.
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2.1.2 Definition af begreber

Risikoanalyse er et begreb, som defineres pa mange forskellige mader. Derfor
er det vigtigt at precisere, hvordan opbygningen af risikoanalysen i
forbindelse med et regnvandsanlaeg/gravandsanleeg fortolkes i denne rapport.
Folgende begreber vil blive benyttet til beskrivelsen af risikoanalysen:

Fejlkombination
Beskriver antallet af fejl samt raekkefglgen af fejl, der kan ske i et

anleeg far en given ugnsket konsekvens indtrzeffer.

Sandsynlighedsniveau

Sandsynlighedsniveauet beskriver sandsynligheden for, at en fejl

opstar. Sandsynlighedsniveauet kan angives pa 2 former:

- Hyppighed - angives som en fejlrate pr. ar.

For at angive denne sandsynlighed, er det ngdvendigt, at der
er adgang til historiske data omhandlende hyppigheden af
svigt og leengden af reparationstiden efter et svigt. Disse data
kan skaffes pa forskellig vis. | det tilfeelde, hvor det er et
allerede eksisterende anlaeg, anvendes erfaringer fra anleegget
om, hvor ofte en given komponent har veeret defekt eller af
anden grund ikke har opfyldt sin funktion. For det tilfeelde, at
det er tale om et anlaeg, der endnu ikke har varet i drift, ma
der indsamles erfaringer fra andre tilsvarende anleeg eller fra
generel viden om de enkelte komponenters effektivitet fra
fagbgger m.v.. | sddanne tilfeelde er det vigtigt at benytte data
med et vist forbehold, da komponenten sandsynligvis ikke er
benyttet i et anleeg af samme starrelse eller under samme
forhold. Der vil altid knytte sig en stor usikkerhed til disse tal.
Derfor er det klart at foretraeekke at benytte tal fra tidligere
erfaringer fra samme type anlaeeg som det undersggte.
Brekdel - fejlen angives som en brgkdel dvs. antallet af fejl af
en samlet mangde. F.eks. antallet af defekte pumper ud af en
stgrre maengde.

Sikkerhedsniveau

Sikkerhedsniveauet er en sandsynlighed, der beskriver produktet af

sandsynlighederne for en fejlkombination. Afhaengig af antallet af fejl

i fejlkombinationen og sandsynlighedsniveauet fejlene har, opnas et

sikkerhedsniveau, som altid angives pr. tidsenhed.

Konsekvens

Konsekvensen af en ugnsket haendelse kan opgares forskelligt, f.eks.

som udgiften i forbindelse med rensning af ledningsnettet efter

forureningen eller antal personer eller husstande, der eksponeres af

forureningen m.v.. Konsekvens kan ligesom sandsynlighedsniveauet

enten angives kvalitativt eller kvantitativt.

Risiko

Definitionen pa risiko er nok den vigtigste af alle:

Risiko udtrykker kombinationen af sandsynligheden for en handelse
og den ugnskede konsekvens af hendelsen. Den ugnskede
konsekvens opfattes i denne sammenhang som eksponeringen af et
antal personer til urent vand i vandforsyningen. Kombinationen kan i
denne sammenhang opfattes som produktet: "hyppighed * antal
eksponerede personer", fordi begge begreber er kvantificeret, dvs.
udtrykt i tal.



I andre sammenhang skelnes der til tider mellem selve konsekvensen
og konsekvensens “alvor”. Den ugnskede konsekvens kunne opfattes
som een persons eksponering til urent vand i vandforsyningen.
Alvoren kunne i denne sammenhang opfattes som antallet af
personer, som eksponeres til urent vand i vandforsyningen. Brug af
ordet alvor’” stammer fra WHQO's risiko definition hvor det engelske
ord ’severity” er benyttet.

En ugnsket konsekvens er i princippet udtryk for samfundets tab af
veerdier, som tab af menneskeliv, skader, omkostninger, ulemper,
m.v.. ldealet i denne sammenhang ville vaere at inddrage alvoren af
de sygdomme, som eksponering kunne give anledning til; men der
foreligger ikke videngrundlag for at inddrage dette i undersggelsen.

Som angivet i et tidligere afsnit er sandsynligheden i denne
sammenhang at opfatte som et sikkerhedsniveau, dvs. en hy ppighed
angivet som antallet af den ugnskede handelse per tidsenhed.
Konsekvensen kan betragtes som antallet af eksponerede personer.
Da er risikoen lig produktet af sikkerhedsniveauet (hyppigheden) og
konsekvensen (antallet af personer). Risikoen kan fortolkes som det
gennemsnitlige tab af vaerdier over mange ar, som paferes samfundet
ved at have regnvands- og gravandsanleg i forbindelse med
vandforsyningen.

Figur 2.2: Overblikshillede af de forskellige begreber, der benyttes i
risikoterminologien og deres indbyrdes sammenhang.
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Pa figur 2.2 ses et overblik over de enkelte begreber, der benyttes i
forbindelse med risikoterminologien.

Som det fremgar af figuren er der ikke en fast reekkefglge i hvordan
begreberne benyttes. Det er ikke sa firkantet, at risikoanalysen er farst,
dernast risikovurderingen, risikohandteringen og til sidst
risikokommunikationen. Der vil oftest veere et overlap mellem disse fire
begreber. Risikoanalysen kan fortolkes pa forskellig vis afheengig af om,
der veelges en kemisk indgangsvinkel eller en teknisk. Den benyttede
fortolkning af risikoanalysen i denne rapport fremgar ligeledes af figuren.
@verst er problemanalysen placeret. Dernast deler diagrammet sig i to
strenge — identifikation af ugnskede haendelser og identifikation af fejl, der
farer til de ugnskede haendelser. For hver af de identificerede ugnskede
haendelser bestemmes konsekvensen samtidig med, at sandsynligheden for
hver enkelt fejl i fejlkombinationerne, der farer til de ugnskede handelser
bestemmes. Dernzst udvelges en analysemetode; altsa en
praesentationsmetode, som fejlkombinationerne og dermed resultaterne
kan struktureres pa. Til sidst udregnes risikoen som produktet mellem de
to grene — konsekvensen og sandsynligheden.

Risikovurderingen, risikohandteringen samt risikokommunikationen
inddrages undervejs i analysen, nar det skgnnes ngdvendigt. | forbindelse
med problem analyse inddrages specielt risikokommunikation,
problemformulering, hvor folk, der arbejder med det tekniske anleg
inddrages i analysen. Det er vigtigt at have et sa godt kendskab til det
tekniske anleeg som muligt.

Sandsynligheden i teknisk risikoanalyse er at opfatte som et udtryk for,
hvor hyppigt en fejl kan ske; f.eks. for et givent anleeg 10° pr. ar = hvert
tusinde ar, eller blandt 1000 anleeg 1 gang pr. ar. Risikoen udtrykkes da
som antallet af mennesker, som udsettes for urent vand i deres vandhane,
og hvor sjeeldent det vil ske.

2.2 Metoder

For en ugnsket haendelse kan kvantificeres, er det en forudsztning, at den er
identificeret. Der findes flere mere eller mindre anerkendte analyse-
/praesentationsmetoder, nar der er tale om risikoanalyse/vurdering. Selve
analysen ved alle metoder ligner hinanden, eller indeholder de samme
elementer, men fremgangsmaden og resultatpraesentationen er meget
forskellig. I dette underafsnit vil falgende udvalgte metoder kort blive
beskrevet:

Bayesian Belief Networks / Causal Probabilistic Networks
FMEA

HAZOP

Fejltreesmetoden

000D

Der vil primeert blive fokuseret pa fejltreesmetoden, da denne er valgt som den
bedst egnede preasentationsmetode for den aktuelle problemstilling.



Bayesian Belief
Networks

Definition af FMEA

Definition af HAZOP

Formal med HAZOP

2.2.1 Bayesian Belief Networks / Causal Probabilistic Networks

Ved Bayesian Networks betragtes et teknisk anlaeg som bestaende af et antal
komponenter, som kan befinde sig i givne tilstande. Tilstanden af en given
komponent kan udtrykkes som sandsynligheder betinget af andre
komponenters tilstand. Pa denne made er det muligt at opbygge et netvaerk
bestaende af indbyrdes afhaengige komponenter/haendelser, som kaldes et
Bayesiansk eller Kausalt Netveerk (“Bayesian Belief Networks™ eller “Causal
Probabilistic Networks™).

Folgende fordele kan navnes ved Bayesianske Netveerk:

a Grafisk opstilling

0 Gode muligheder for at beskrive indbyrdes afhangigheder

0 Lagdelt kompleksitet (overblik kreever ikke detail kendskab og
omvendt)

0o Etgodt veerktej findes (ogsa som programkomponenter til opbygning
af specielle versioner)

O Meget let at tilfgje og fjerne komponenter

Meget let at omdefinere en komponents tilstand

o Indbygget metodik til handtering af usikre sandsynligheder (lille data
grundlag)

O

Bayesian Belief Networks metoden er serlig velegnet til komplekse tekniske
systemer med stor indbyrdes afhangighed mellem fejlene. Store netveerk kan
veere vanskelige at handtere. Ved mindre indbyrdes afhangighed opnas som
regel et lettere tilgeengeligt overblik ved fejltreesmetoden (beskrives nedenfor).

2.2.2 FMEA - Fejiméade og effektanalyse

FMEA er en forkortelse af det engelske udtryk Failure Mode and Effect
Analysis.

FMEA er en metode, hvor enhver potentiel fejlmulighed analyseres for at
bestemme dens effekt pa systemet og for at klassificere fejlen efter, hvor
alvorlig den er. Malet er at identificere de kritiske omrader i systemet,

hvor endringer er ngdvendige for at reducere sandsynligheden for fejl.
Metoden ger brug af standardskemaer som hjelp til analysen og som
dokumentation. Der gennemgas de fejlmader, der findes for hver komponent.

For hver fejlmade beskrives, hvilken effekt denne har for den betragtede
anlaegsdel, samt hvilke arsager, der findes for denne fejlmade. Desuden
noteres, hvordan fejlmaden opdages, og om der er mulighed for at gribe ind
og rette fejlen. Til sidst noteres om fejlmaden er af sa alvorlig karakter, at den
skal indga i den videre analyse, eller om den skal udelades. Herved dannes en
systematisk dokumentation, hvor de veasentlige fejlmader for komponenterne
er beskrevet. Ligeledes er det muligt pa et senere tidspunkt at redegere for,
hvorfor en given fejlmade ikke er medtaget i analysen.

2.2.3 HAZOP - "Hazards and operability study"

HAZOP er forkortelse af det engelske udtryk HAZards and Operability study.

HAZOP-metoden er en kvalitativ risikoanalysemetode, hvilket vil sige, at man
sgger at kortleegge hvilke typer af fejl, der kan opsta i forbindelse med en
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eksisterende proces og ved &ndringen af en eksisterende proces. Analysen
tager hgjde for sikkerhedsspargsmal i forbindelse med processen og dennes
funktionalitet. HAZOP-metoden er baseret pa brainstorming i mgdeform, og
har i mange ar vaeret anvendt til at bestemme risici i forbindelse med nuklear
og kemiske anlaeg, og har vist sig at veere et steerkt og struktureret veerktgj til
0gsa at identificere og bedgmme risici i forbindelse med andre typer af
projekter.

Folgende faser er indeholdt i en HAZOP-analyse:

O Farst fastseettes et sat af ledeord, som under analysen kobles med
parametre i processen.

o Efter opstilling af ledeord koblet med en parameter gennemgas alle
afvigelser for det givne system. Det vigtigste i dette trin er at have en
god forstaelse for processen, for derved at kunne identificere de
vaesentlige afgivelser.

o Nar man for hver type ledeord og for en given parameter har
identificeret de mulige afgivelser skal arsagerne til afvigelserne
bestemmes. Disse er typisk arsager, der kan relateres til nogle
mekaniske komponenter i processen, funktionsmader af processen,
eller eksterne pavirkninger.

o Nar arsagerne er bestemt listes herefter konsekvensen af afvigelsen.
Afheengigt af, om konsekvensen for en afvigelse er betydelig eller ej gar
man videre til den naste fase i HAZOP-analysen.

o Den afsluttende fase i analysen er at foresla nogle modforanstaltninger
for at undga de ugnskede konsekvenser.

Alle faserne i HAZOP-analysen kan indtastes i et sakaldt HAZOP-skema.
2.2.4 Fejltresmetoden

En fejltreesanalyse er en metode, som baserer sig pa analyse af en type uheld
(en ugnsket konsekvens) ad gangen. Der kan saledes for et teknisk anleg veere
adskillige fejltraeer, som alle farer til hver sin ugnskede konsekvens/uheld.
Resultatet af en fejltreesanalyse er, at der for hvert fejltrae er angivet alle
kombinationer af individuelle fejl, som kan fare til den ugnskede konsekvens i
fejltraeets logiske struktur. Fejltreemetoden er velegnet som analysemetode ved
kvantificering af ugnskede haendelser for et givent teknisk anleg.

Der kan benyttes to forskellige fremgangsmader ved opbygning af et fejltrae /4/
og /5/

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

Den konvergerende fremgangsmade/analyse starter forneden af treeet med et
seet af komponentfejl og fortseetter op gennem traeet ved at identificere mulige
konsekvenser. Metoden kan kaldes "’hvad sker, hvis...-metoden.

Den divergerende fremgangsmade/analyse kan kaldes hvad kan forarsage
dette...-metoden”. Fejltreeet startes i toppen med en ugnsket konsekvens og
forgrener sig nedad visende arsagerne til denne konsekvens. Pa denne made
bliver begivenheder pa et niveau i fejltreeet hele tiden uddybet i
underbegivenheder, der befinder sig et eller flere niveauer lavere.



Fejltreeets byggeelementer

Primeer fejl

Sekundeer fejl

Der er her valgt at benytte den divergerende fremgangsmade til beskrivelse af
fejltreeer opbygget udfra en principskitse af det anbefalede regnvandsanlag.

For at bygge et fejltrae benyttes nogle standardiserede byggeelementer. Der er
to slags:

Forbindelsesled (“’gates™)
Begivenheder ("events™)

Forbindelsesled gor det muligt at starte i bunden af fejltraeet og felge
fejllogikken op gennem fejltraeet og vise sammenhangen mellem de enkelte
begivenheder, som benyttes til at beskrive den ugnskede konsekvens.

Begivenhedselementerne er opdelt efter falgende princip:

Primeere fejl
Sekundeere fejl

- Nabokomponent
- Omgivelser

- Betjening

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

Primaere fejl er symboliseret som vist pa Figur 2.3.

defekt

magnetventil

P1

Figur 2.3

Primer fejl symboliseret ved en cirkel. Beskrivelsen af fejlen star i cirklen,
mens det lille nummer nederst i cirklen henviser til et nummer, hvor fejlen
er yderligere uddybet.

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

Sekundere fejl er underopdelt i tre grupper — nabokomponenter, omgivelser
og betjening. Pa henholdsvis Figur 2.4, 2.5 og 2.6 ses det element, der
symboliserer nabokomponent, omgivelser og betjening.

styringsfejl

Sal

Figur 2.4

Sekundar fejl af typen nabokomponent. Beskrivelsen af fejlen star i
elementet, mens det lille nummer nederst i cirklen henviser til et nummer,
hvor fejlen er yderligere uddybet.
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Konsekvens-elementet

Forbindelses-elementet
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Figur 2.5

Sekundar fejl af typen omgivelser. Beskrivelsen af fejlen star i elementet,
mens det lille nummer nederst i cirklen henviser til et nummer, hvor fejlen

er yderligere uddybet.

kortslutning til lokalt tryksystem
via luftgab

Sc3

Figur 2.6

Sekundar fejl af typen betjening. Beskrivelsen af fejlen star i elementet, mens
det lille nummer nederst i cirklen henviser til et nummer, hvor fejlen er
yderligere uddybet.

I de enkelte elementer er der angivet den specifikke fejl. Det rade nummer er
opbygget saledes, at ”’S™ star for sekundaer, mens a, b og ¢ star for henholdsvis
nabokomponent, omgivelser og betjening. Det sidste nummer er ngdvendigt,
da der forefindes flere fejl end en enkelt i de forskellige undergrupper.

Den nastsidste elementtype, som skal beskrives, er konsekvenselementet. Alle
de fgr omtalte fejl farer til en eller anden konsekvens. Derfor er det
ngdvendigt at indfgre et konsekvenselement. Dette er angivet i Figur 2.7.

spildevand i keelder
K4

Figur 2.7
Konsekvenselement. Konsekvensen star beskrevet i elementet, mens den rgde
skrift henviser til et nummer, hvor konsekvensen er yderligere uddybet.

Som det fremgar er konsekvenselementet symboliseret ved et rektangel, hvor
konsekvensen (’spildevand i keelder”) 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 fejltreeer, er
tilstandselementet. Dette element beskriver en tilstand i anleegget som f.eks. at
der er regnvand i regnvandstanken. Det er jo ikke overraskende, at denne
situation opstar, men for at bevare logikken i fejltreeerne, er det vigtigt, at

denne er angivet. Et tilstandselement er angivet pa Figur 2.8.
Figur 2.8

regnvand i regnvandstank
T1

Tilstandselement. Tilstanden star skrevet i elementet, mens den rgde skrift
henviser til et nummer, hvor tilstanden er yderligere uddybet.

I denne beskrivelse af fejltreeer benyttes kun forbindelseselementet, der er vist

pa Figur 2.9.

Figur 2.9
Forbindelseselement "eller”.



Og-/eller-elementet

Forbindelseselementet benyttes i de tilfeelde, hvor fejltraeet deler sig i to eller
flere grene. Der kan bade benyttes et “eller”-element, som er vist pa Figur 2.9
eller et ”og”-element. | beskrivelsen af fejltree til det anbefalede
regnvandsanlag benyttes kun eller”’-elementet. Der er ikke benyttet
elementet ’0g”, fordi dette er formuleret som en sekvens af begivenheder.
Dette kunne ogsa vaere fremstillet med et og”, fordi ”sekvens” ikke skal
opfattes som sekvens i tid, men som en vaegtning af et set af heendelser. F.eks.
kan de to fremstillinger angivet pa Figur 2.10 opfattes som udtryk for det
samme:

defekt sikring
d
hovedkloak

defekt sikring

-(:: opstuvning fra hovedkloak _:,: ,:': opstuvning fra hovedkloak ‘:,> ved

~

Fremgangsmade ved
ELLER-forbindelsesled

Fremgangsmade ved
OG-forbindelseled
Uafhaengighed fejlene
indbyrdes

- ~ -

sb3 /’,,— S~ sb3 - hovedkloak

_ ~

-—~_- Sao_-7 p2

Figur 2.10

To fremstillinger, der symboliserer det samme. Forskellen er, at der i den ene
fremstilling er benyttet elementet "0g”, mens dette ikke er benyttet i den
anden fremstilling.

Betragtes figur 2.10 er pointen, at begge begivenheder skal ske samtidig, for at
en given konsekvens optraeder. Hvis der opstar en defekt ved sikringen ved
hovedkloakken og der ikke samtidig sker opstuvning i hovedkloakken, betyder
det intet, at sikringen ikke virker. At begge begivenheder skal indtreeffe
samtidig, kan beskrives pa begge de i Figur 2.10 viste mader.

Dette er grundelementerne til opbygning af et fejltrae. Vendes kort tilbage til
begreberne, der benyttes til at beskrive risikoanalysen, mere specifikt
sikkerhedsniveauet, som tidligere blev defineret som produktet af
sandsynlighederne for en fejlkombination, hvilket er korrekt, nar der kun
betragtes en fejlkombination. Nar der er tale om hele fejltreeet og
sandsynligheden for, at hovedkonsekvensen indtreffer, ma man tage hgjde for
alle de fejlkombinationer, som farer til hovedkonsekvensen. Derfor er man
ngdt til i beregningerne at tage hensyn til de to forbindelsesled, der benyttes i
konstruktionen af et fejltree. Efter en gennemgang af byggeelementerne
benyttet til opbygning af et fejltrae, fremgar det, at der er to forskellige
forbindelsesled. Disse to led skal behandles forskelligt, nar sandsynligheden
for hovedkonsekvensen skal bestemmes /4/ og /5/.

Ved et ELLER-forbindelsesled skal sandsynlighederne for de indgaende
komponenter adderes.

Ved et OG-forbindelsesled multipliceres sandsynlighederne.

Dette er under forudsztning af, at de indtrufne fejl og haendelser er
uafhangige. | virkeligheden vil det ikke altid veere sadan, da fejlene kan
pavirke hinanden og dermed forgge sandsynligheden for, at fejl nummer 2 i
fejlsekvensen sker oftere.

Foelgende kan opsummeres vedr. fejltreemetoden:
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Fordele ved fejltraeer:

a
a
Q

Brugbar for komplekse systemer

Inkluderer kun komponentfejl, som farer til den ugnskede
konsekvens

Giver en god forstaelse for, hvordan systemet kan fejle
Overskuelig til brug ved preaesentation af systemets
fejlmuligheder

Menneskelige fejl kan let inddrages

Risikoen for den ugnskede konsekvens kan let udregnes
Foelsomhedsanalyser kan udfares

Ulemper ved fejltreeer:

Q

Q

Tidsperspektivet er ikke medtaget — alle fejl skal ske
samtidigt
Der er ikke mulighed for at ga tilbage i fejltreeet
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3 Regnvandsanlag

| dette kapitel beskrives det anbefalede regnvandsanlaeg, som er udgangspunkt
for risikoanalysen.

3.1 Beskrivelse af regnvandsanlag

Pa Figur 3.1 ses en principskitse af et "typisk™ regnvandsanlaeg, som
overholder anvisning fra Teknologisk Institut/1/.

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

Princippet i et regnvandsanlag er relativt simpelt: Regnvandet opsamles fra
tagfladerne og ledes via nedlgbsrgret 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 tilfelde af
ekstreme regnhandelser, 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 deekke behovet.

Tilledningen af vandvaerksvand styres via en magnetventil (10) som aktiveres
af den automatiske styreenhed (9), nar vandstanden i regnvandstanken nar en
vis minimumsdybde. Tilledningen af vandveerksvand skal ske enten via et
luftgab (11) eller via en pafyldningscisterne. Pa vandvaerksledningen skal der
desuden placeres en vandmaler (14), saledes at forbruget af vandvaerksvand
kan registreres. | forbindelse med denne vandmaler installeres normalt
ligeledes en kontraventil (16).

Ved hver nybygget husstand skal der efter nuveerende lovgivning installeres en
kontraventil (19) ved stikledningen gaende fra hovedledningen til den enkelte
husstand, som ligeledes sidder i forbindelse med en vandmaler, saledes at den
enkelte husstands samlede vandforbrug kan males. Dette skal give en ekstra
sikkerhed mod forurening af det offentlige vandforsyningsnet. Gamle
husstande er ikke lovgivningsmaessigt forpligtet til installation af en
kontraventil, men i forbindelse med installation af en vandmaler, skal der
umiddelbart far eller i maleren placeres en kontraventil (16 & 19).

Som noget ganske nyt er det blevet et krav, at der i forbindelse med
installation af et regnvandsanlaeg ogsa placeres en tilbagestremningssikring
(rerafbryder) (17) pa stikledningen, dette gger betydeligt sikkerheden mod
forurening af vandverksvandet.

Overlgbet fra regnvandstanken (8) skal sikres mod tilbagestuvning fra enten
kloakken eller fra det lokale nedsivningsanlaeg. Typen af sikring (12) kan
variere, og vil blive omtalt senere i dette kapitel. Vigtigheden af sikringen
afhaenger af, hvor regnvandet ledes hen — er det til et faelleskloakeret system, til
et separat regnvandssystem eller til lokal nedsivning. Koncentrationen af
bakterierne ved tilbagestuvning er meget forskellig for de tre situationer. Der

27



28

er desuden placeret et overlgb i forbindelse med filteret (1), som ledes via en
nedlgbsbrgnd (22) ud til kloakken eller til lokal nedsivning. Efter

nedlgbsbrgnden er der atter en sikring (13) mod tilbagestuvning fra kloakken
ind i regnvandsanlagget.
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Vandlas pa overlgb fra tank

Automatisk styreenhed

10. Magnetventil pa vandforsyningsledning

11. Drikkevandsefterfyldning til regnvandstank via luftgab
12.  Sikring mod tilbagestuvning fra overlgb fra tank

13. Sikring mod tilbagestuvning fra overlgb fra filter

14. Vandmaler pé vandforsyningsledning

15.  Vandmaler pa lokalt tryksystem ( regnvandsledning)
16. Kontraventil

17. Tilbagestremningssikring (Rarafbryder)

18. Vandmaler pa den enkelte bolig

19. Kontraventil i forbindelse med vandmaéler(18)

20. Aftapningsventil

21. Vandlas pa gulvaflgb

22. Nedlgbsbrend

1. Filter pa tillgbsledning

2. Indlgb til regnvandstank

3. Regnvandstank

4. Dykket indsugning med filter til pumpen
5. Sugeledning

6. Selvansugende pumpe

7. Kontraventil

8.

9.

Figur 3.1

Skitse af anleag til brug af regnvand til tgjvask og wc-skyl. Tanken er pa
denne tegning placeret i jorden og ikke i kelderen. Detaljerne omkring
sikring mod tilbagestuvning via overlgb (12 & 13) er ikke vist.

o T

29



Placering af tank

Tilledning til tank

Fra tank til forbrugssted

Vigtigt emne: sikring
mod tilbagestuvning

Farligste konsekvens:
Spildevand i offentligt
net

Separatkloakeret system

Spildevand i
regnvandstank

Retningslinier fra
Teknologisk Institut

30

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

I lagertanken opbevares regnvandet i leengere eller kortere tid afhaengig af dels
nedbgren i omradet og dels forbruget i husstanden. | tanken sker der hurtigt
en udskilning i et flydelag gverst og et bundlag nederst. Fedtstof og lettere
partikler ligger typisk i flydelaget, mens de tungere partikler sedimenterer.
Tanken skal dimensioneres, saledes at flydelaget nogle gange om éaret ledes
bort via overlgbet fra regnvandstanken. Tilledningen af regnvand til tanken
sker via et dykket udlgb (2), saledes at der ikke forekommer turbulens i de
gverste vandlag.

Fra regnvandstanken pumpes (6) regnvandet via et dykket sugefilter (4) ud til
forbrugsstederne i boligen via et separat fordelingsnet (5), som skal veere
sikret mod forveksling med drikkevandsledninger. I det lokale tryksystem skal
der vaere placeret en kontraventil (7), saledes at tilbagelgb fra toilet og
vaskemaskine kan undgas. Desuden skal der placeres en vandmaler, saledes at
det samlede brug af regnvand og vandvarksvand kan bestemmes.

3.1.1 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 regnvandsanleeg.

Den farligste konsekvens i forbindelse med et regnvandsanleag er, hvis der pa
en eller anden made kan treenge spildevand ud i det offentlige
vandforsyningsnet. For at dette kan ske, er det en forudseetning, at
kloaksystemet i det lokale omrade er feelleskloakeret, hvilket er ensbetydende
med, at bade spildevand og regnvand bliver transporteret i samme
ledningssystem til rensningsanlaegget, og at der skabes en forbindelse mellem
det offentlige vandforsyningsnet og det alternative decentrale forsyningsnet
som eksisterer i et regnvandsanleg.

Hvis kloaksystemet er separatkloakeret vil det veere naturligt at koble
overlgbene paregnvandsledningen af kloaksystemet, og dermed er
risikomomentet vaek, hvad angar spildevand i det offentlige
vandforsyningsnet, og reduceret vaesentligt pga. separat regnvands lavere
forureningsgrad.

En forudsatning for, at spildevand kan treenge ud i det offentlige
vandforsyningsnet, er, at der er treengt spildevand ind i regnvandstanken.
Dette kan ske enten via tillgbet fra filteret eller via overlgbet fra tanken. Hvis
det var muligt at sikre disse to veje, saledes at indtreengning af spildevand i
tanken helt kunne udelukkes, ville de vaesentligste risikomomenter ved
regnvandsanlaeg veere ikke eksisterende.

For at sikre mod tilbagestuvning fra kloakken er der i Teknologisk Institut’s
anvisning /1/ angivet visse retningslinier for etablering af overlgb. Fglgende
gelder:

1. Paledningen, der farer “ikke filtreret regnvand™ fra filterenheden,
skal der veere indbygget en nedlgbsbrgnd. Ved ’ikke filtreret
regnvand” forstas regnvand, der ikke passerer filteret i filterenheden.
Vandet kan fares til hovedkloak, eller vandet kan nedsives.



Hagjeste opstuvningskote

Spildevand i tank
medtages som en
almindelig fejl

Erfaringer fra Tyskland

Generalisering af sikring

2. Safremt aflgbsledningen med "ikke filtreret regnvand” fra
filterenheden 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 hgjvandsslukke. Safremt det ikke er muligt at tilslutte
aflabet fra overlgbet over hgjeste opstemningskote, skal der etableres
en pumpebrgnd.

3. Huvis overlgbet fra tanken ledes til et nedsivningsanlag, skal
nedsivningsanlegget udfares i overensstemmelse med DS 440
”Norm for mindre aflgbsanleeg med nedsivning”.

Ud fra ovenstaende fremgar det, at et vigtigt punkt til sikring mod
tilbagestuvning er den hgjeste opstuvningskote. Det er vigtigt, at alle
anlaegsdele anbringes over den hgjeste opstuvningskote. Hvis dette ikke kan
lade sig gare, er det ngdvendigt at sikre mod tilbagestuvning. Dette kan
selvfglgelig geres pa forskellige mader.

Hele problematikken omkring den hgjeste opstuvningskote er forbundet med
placeringen af anleegsdelene. Hvis regnvandstanken f.eks. er placeret pa loftet,
er der sandsynligvis ikke store muligheder for tilbagestuvning til tanken. Hvis
tanken placeres i keelderen eller i jorden, gges mulighederne kraftigt. Derfor er
det en kompleks sag at beslutte, hvilken type sikring mod tilbagestuvning, der
skal veelges i 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 tilfeelde medfere tilbagestuvning.
Sandsynligheden er ikke stor, men den eksisterer. Desuden vil gkonomien
spille ind for den enkelte borger, nar et regnvandsanlag skal installeres. En
pumpebrgnd er en af de dyreste former for sikring mod tilbagestuvning.

Ud fra ovenstaende er det valgt at betragte spildevand i regnvandstanken som
en risiko, der skal behandles under de almindelige fejl og ikke under
projekteringsfejl, da hele problematikken er meget kompleks og fastsattelsen
af den hgjeste opstuvningskote noget usikker.

Fra en konference i Tyskland ”Hygienische Aspekte der Regenwassernutzung
— dokumentation des fbr-Fachsymposiums in Fulda (fbr = Fachvereinigung
Betriebs- und Regenwassernutzung)”, 1998 refereres der til en undersggelse,
hvor det viste sig, at over 50 % af anleeggene havde et luftgab under hgjeste
opstuvningskote. Der angives ikke, hvor mange anleeg, der indgik i
undersggelsen, men under alle omstendigheder vil og kan der opsta
problemer i fastsettelsen af den hgjeste opstuvningskote.

I resten af rapporten, er det valgt at kalde sikringen mod tilbagestuvning for
sikring” og ikke specificere denne yderligere. Var denne sikring en
pumpebrgnd ville fejltraeet blive udvidet, da der i forbindelse med en
pumpebrgnd selvfglgelig er en pumpe, men ogsa en kontraventil eller en slgjfe
over terren. | dette tilfeelde skulle begge dele fejle for, at spildevandet kunne
treenge ind i tanken. Hvis der til gengeeld kun er tale om en nedlgbsbrend, skal
stuvningskoten blot blive hgj nok fer tilbagestuvning er en realitet.
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3.2 Ugnskede ha&ndelser

| rapporten omhandlende den kvalitative risikoanalyse pa et regnvandsanlaeg
/PH-Consult, 1999/ blev fglgende ugnskede handelser indenfor projektets
rammer lokaliseret:

0 Spildevand i det lokale net
0 Regnvand i det offentlige vandforsyningsnet
o Spildevand i det offentlige vandforsyningsnet

Det er besluttet, at der i den kvantitative risikoanalyse primeert fokuseres pa
risikoen for forurening af den offentlige vandforsyning, derfor forfalges den
ugnskede konsekvens ’Spildevand i det lokale net” ikke yderligere.
Begrundelsen for denne overvejelse er, at hvis der sker forurening af den
lokale vandforsyning, er det et begraenset antal personer, der eksponeres for
forureningen. Hvis der til gengeeld sker forurening af den offentlige
vandforsyning, vil eksponeringsfladen veaere meget starre afhaengig af de
aktuelle forhold i forureningssituationen.

De ugnskede handelser: Regnvand eller spildevand i det offentlige
vandforsyningsnet beskrives i detaljer senere i rapporten. Det skal bemaerkes,
at der ikke i denne rapport tages hgjde for forureningsgraden af
vandverksvandet — regnvand og spildevand anses begge for at veere forurenet
vand, og der skelnes ikke mellem forureningsgraden.

3.2.1 Forudsetninger for de opstillede fejltreeer for de ugnskede haendelser

Der skal bemarkes, at principskitsen af regnvandsanlaegget er tegnet med
tanken placeret i jorden og ikke i kaelderen. Der kan veere stor forskel pa, om
regnvandstanken er placeret i kalderen eller i jorden. Farst og fremmest bliver
den kritiske stuvningskote forskellig og er mest kritisk for tanken placeret i
jorden, da de fleste anlaegsdele er placeret lavere end i det tilfeelde, hvor tanken
er placeret i kaelderen.

Desuden er fejl i forbindelse med utilsigtet adgang til og forurening af tanken
ikke medtaget.

Den sidste forudsaetning, der skal bemaerkes, er, at det er antaget, at kloakken
er falleskloakeret og ikke separat, samt at der ikke foregar lokal nedsivning af
regnvandet.

3.3 Kritiske fejlforbindelser

Der er forskellige mader, hvorpa der kan etableres fejlforbindelser mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen. Det er en kendsgerning, at
forbindelserne bliver etableret i praksis jeevnfar erfaringerne beskrevet i kapitel
5; det sker iseer for at sikre driftsikkerhed. Hvis en pumpe, styreenhed,
sugefilteret i regnvandstanken er ude af funktion, er det i mange tilfeelde
ngdvendigt at fa vand pa anden vis til toiletter og vaskemaskiner, og derfor
etableres forbindelsen. | fglge erfaringerne fra telefonrundspgrge ses sadanne
fejlforbindelser ofte etableret i etageejendomme, hvor mange vil blive bergrt,
hvis anleegget ikke fungerer. Af den grund har enkelte kommuner ogsa givet
tilladelse til at lave en forbindelse - ofte er det dog kreevet, at der fysisk skal
flyttes et stykke rar fraregnvandssystemet til drikkevandssystemet, saledes at
det er ngdvendigt at koble regnvandssystemet fra, hvis der skal bruges
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vandverksvand. Det skal bemarkes, at disse anlaeg er bygget far anvisningen
fra Teknologisk Institut er udarbejdet.

Den type fejlforbindelse, som er placeret opstrgms pumpen, kan forarsage
forurening af vandforsyningsnettet, hvis komponenterne (for eksempel
kontraventil, tilbagestreamningssikring) fejler, idet regnvandspumpen ofte
leverer et tryk, der er hgjere end vandforsyningsnettet (forklares i kapitel 6).
Der etableres en anden type fejlforbindelse, hvis der laves en forbindelse
mellem vandforsyningen og regnvandstanken uden om luftgabet. Det kan for
eksempel ske, hvis det automatiske system ikke fungerer, og brugeren derfor
selv vil fylde vand i regnvandstanken. | det fglgende vil udvalgte
fejlforbindelser blive beskrevet i detaljer.

3.3.1 Fejlkobling, type 1

Pa figur 3.2 ses en fejlforbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen. Fejlforbindelsen er placeret nedstrems
tilbagestramningssikringen og de 2 kontraventiler lige for magnetventilen.
Denne fejlforbindelse er knap sa kritisk, da 2 kontraventiler og 1
tilbagestremningssikring skal fejle, fgr en forurening af den offentlige
vandforsyning er mulig. Desuden skal der abnes for hanen, som forbinder
drikkevandsinstallationen med regnvandssystemet.

— 099

Bd Tilbagestramningssikring

L}
@ . 2 Hane til manuel &bning
. ]
j________‘____________; P4 Kontraventil
(]
Fejlkobling type 1 '
Ot :
o=t X Magnetventil
X @ Pumpe
| '

Figur 3.2 Skitse af anlag, hvor en fejlforbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinsallationen er vist - Fejlforbindelsen kaldes fejlkobling, type 1.

3.3.2 Fejlkobling, type 2

Huvis fejlforbindelsen sker opstrems vandmaleren, der maler spadevands-
tilfgrelsen til regnvandstanken, dvs. fgr den sidste kontraventil, er der en
kontraventil og tilbagestramningssikring, som skal fejle, fgr en forurening af
den offentlige vandforsyning er mulig. Til gengeeld er der direkte forbindelse
til den lokale vandforsyning i den enkelte husstand. Fejlforbindelsen er vist pa
figur 3.3.
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Figur 3.3 Skitse af anlag, hvor en fejlforbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen er vist - Fejlforbindelsen kaldes fejlkobling, type 2.

3.3.3 Fejlkobling, type 3

Ved fejlkobling 3 forstas den fejlforbindelse, hvor forbindelsen etableres
opstrgms tilbagestramningssikringen. Denne fejlforbindelse er forholdsvis
alvorlig, da det kun er en kontraventil, der skal fejle, far regnvandet kan
pumpes ud i den offentlige vandforsyning. Pa figur 3.4 er fejlforbindelsen vist.
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Figur 3.4 Skitse af anlaeg, hvor en fejlforbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen er vist - Fejlforbindelsen kaldes fejlkobling, type 3.

3.3.4 Fejlkobling, type 4

Den Klart alvorligste fejlforbindelse er den, der er etableret opstrems den
kontraventil, der er placeret pa stikledningen til den enkelte husstand til
opstrgms regnvandspumpen. Ved denne fejlforbindelse betales der ikke for



Fejlkobling type 4

den drikkevandstilfarsel, der finder sted i de tilfeelde, hvor regnvandssystemet
ikke fungerer, og der dbnes for hanen ved omkoblingen.

Nar hanen abnes er der en direkte forbindelse mellem regnvandssystemet og
den offentlige vandforsyning. Forbindelsen er skitseret pa figur 3.5.
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Figur 3.5 Skitse af anleg, hvor en fejlforbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen er vist - Fejlforbindelsen kaldes fejlkobling, type 4.

3.3.5 Fejlkobling, type 5

Den sidste fejlkobling, der skal naevnes, er den, der etableres mellem taphanen
nedstrgms tilbagestreamningssikringen og regnvandstanken. For at forurening
af den offentlige vandforsyning er en mulighed, skal der vere fejl pa 2
kontraventiler og en tilbagestremningssikring og samtidig skal trykket ga af
nettet. | modsatning til de andre fire fejlforbindelser, skal trykket altsa ga af
nettet ved denne fejlforbindelse. Pa figur 3.6 er fejlforbindelsen vist.
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Figur 3.6 Skitse af anleg, hvor en fejlforbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen er vist - Fejlforbindelsen kaldes fejlkobling, type 5.

Det skal bemaerkes, at der er lige sa mange fejlforbindelsesmuligheder for den
situation, hvor trykket gar af vandforsyningen, som for den situation, hvor
trykket i det lokale genbrugssystem er starre end i den offentlige
vandforsyning. Disse behandles ikke her, da det senere i rapporten vil fremga,
at fejlnyppigheden for at fa forurening i disse situationer er meget mindre end
for de ovennavnte.



Reference fra en artikel
i Vandteknik
omhandlende regler
vedrarende
regnvandsanleg

4 Geeldende regler for
regnvandsanlaeg

| det fglgende gennemgas de regler, der er indfert i forbindelse med
e@ndringen af Miljgstyrelsens bekendtgarelse nr. 515. Den fglgende
beskrivelse er gengivet fra en artikel af Viggo Nielsen, Teknologisk Institut,
Rarcentret publiceret i Vandteknik, nr. 9, november 2000.

Den overordnede regulering findes i Miljg- og Energiministeriets
bekendtggrelse nr. 515 af 29.augsut 1988 med senere endringer i
bekendtgarelse nr. 694 af 7.juli 2000. | den sidstnavnte bekendtgarelse
anfgres blandt andet, at der i bekendtgarelse nr. 515 § 4 skal indseettes:

Stk.2. Bestemmelserne i stk. 1 finder ikke anvendelse pa regnvand opsamlet fra tage
til brug for we-skyl og tajvask i maskine.

Stk.3. Anlag til opsamling af regnvand fra tage til brug for wc-skyl og tejvask i
maskine skal vaere VA-godkendt, jf. bestemmelserne i byggelovgivningen, fastlagt af
by- og boligministeren. VA-godkendelsen kan enten veere for et samlet
fabriksfremstillet system eller som godkendelser af de forskellige fabriksfremstillede
dele, som anlagget opbygges af pa stedet.

Stk.4. Bestemmelserne i stk. 2 og 3 finder ikke anvendelse for institutioner med
seerlig udsatte personer som f.eks. skoler, daginstitutioner (herunder f.eks.
vuggestuer, barnehaver, skolefritidsordninger og fritidshjem) og degninstitutioner
(herunder f.eks. plejeinstitutioner og hospitaler) samt hoteller og bygninger med
offentlig adgang.

Stk.2 meddeler, at ikke alt vand i bygninger skal have drikkevandskvalitet, idet
man nu ma bruge regnvand fra taget til wc-skyl og tajvask i maskine. Det
forudseettes, at det i stk. 3 og 4 anfaerte respekteres.

Foruden det anfgrte om byggelovgivningen og VA-godkendelse skal
byggelovgivningen og miljglovgivningen i gvrigt overholdes. Dette betyder, at
Bygningsreglement BR 95 og Smahusreglement BR-S 98 skal falges. Begge
reglementer henviser til, DS 432, Norm for aflgbsinstallationer og DS 439,
Norm for vandinstallationer som skal fglges, og at arbejder med vand- og
aflgbsinstallationer samt kloak skal udfares af autoriserede mestre. DS 432 og
DS 439 er begge netop revideret og foreligger som 3. udgaver, der er tradt i
kraft pr. 31.juli 2000. | begge normer anferes, at regnvandsanlaeg skal udfares
i overensstemmelse med Teknologisk Instituts Rgrcenter-anvisning 003, Brug
af regnvand til wc-skyl og vaskemaskiner i boliger.

Konklusionen pa ovenstaende fremleegges i de falgende tre afsnit.
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4.1 Eksisterende enfamiliehuse omfattet af BR-S 98

Regnvandsanleeg kan udferes uden seerlig tilladelse fra bygningsmyndigheden:

Vandinstallationer samt aflgbsinstallationer inde i bygningen skal udferes af en
autoriseret VVS-installatar. Aflgbsinstallationer i jord og under bygning skal
udfares af en kloakmester. DS 432, 3.udgave 2000 og DS 439, 3.udgave 2000
skal fglges. Rarcenter-anvisning 003 skal falges. VA-godkendte anlaeg eller til
formalet VA-godkendte dele skal anvendes.

4.2 Nye enfamiliehuse omfattet af BR-S 98

Regnvandsanlag kraever tilladelse fra bygningsmyndigheden i forbindelse med
ansggning om byggetilladelse:
Tilladelse kan gives med de betingelser, der er anfgrt ovenfor.

4.3 Andre bygninger

Regnvandsanleag kreever tilladelse fra bygningsmyndigheden i alle tilfeelde:

For bygninger omfattet af Bygningsreglementet BR 95 (savel eksisterende
som nye bygninger) skal der altid sgges om tilladelse hos
bygningsmyndigheden til installation af regnvandsanlaeg. For bygninger med
boliger eller boliglignende anvendelse f.eks. kontorer og andre virksomheder,
hvor brugerkredsen er fast, vil tilladelsen normalt kunne gives, nar
betingelserne anfart under enfamiliehuse er opfyldt.

For bygninger med anden anvendelse kan der sgges om tilladelse, men da der
ikke kan gives dispensation fra ovennavnte bekendtgarelser fra Miljg- og
Energiministeriet, vil tilladelse kun kunne opnas som tilladelse til
forsggsbyggeri. Betingelserne for eventuel udfarelse vil formentlig vaere som
beskrevet under enfamiliehuse i den udstraekning, de kan anvendes.

4.4 Ansvar for installationen

Det er ikke er leverandgrens eller komponentproducentens ansvar, at
forholdene pa vandforsyningssiden er i orden, og derfor har de f.eks. ikke
ansvar for, at de etablerede anlaeg er udstyret med en tilbagestremning ssikring
(rerafbryder). Dette er formodentlig radgiverens og den autoriserede vvs-
mesters ansvar. Derfor er det vigtigt, at de autoriserede handveerkere, der skal
installere disse anlaeg er bekendt med Ragrcenter-anvisning 003, og dermed
med de geeldende regler om installation og valg af komponenter.

4.5 Fortolkning af Rgrcenter-anvisningen 003

Rarcenter-anvisningen 003 er forholdsvis klar, hvad angar de komponenter,
der skal indga i et regnvandsanleeg — der er krav til bl.a. brug af VA-godkendte
komponenter. Men nar det drejer sig om muligheden for at koble
regnvandsanlaegget fra og kun benytte vandveaerksvand, er der mulighed for
fortolkning af anvisningen, da dette ikke er behandlet i anvisningen. Det kan
derfor tolkes som om, at det er tilladt at koble anlaegget helt fra, saledes at
anleegget ingen forbindelse har til resten af husets vandinstallation. Denne



omkobling fraregnvandsbrug til vandvarksbrug kan f.eks. ske ved at
afmontere et rarstykke fra regnvandsledningen og anbringe det samme
rarstykke i vandforsyningsledningen. Det svarer til, at anleegget nedlaegges og
den oprindelige vandinstallation genoprettes. At informere om denne
mulighed, kan maske ogsa veere med til at nedbringe antallet af registrerede
fejlforbindelser. Dette er en mulig omkobling, der er benyttet ved mange
eksisterende anlaeg i dag jeevnfar kapitel 5 — erfaringer fra eksisterende
regnvandsanlaeg. For at reducere antallet af fejiforbindelser er det ngdvendigt
at nedsette incitamentet til at foretage disse fejiforbindelser, denne
omkoblingsmulighed kunne medvirke til dette.

39



40



Skgnnet antal
regnvandsanleg i
Danmark

Erfaringer indhentet fra
Odense, Arhus og
Kgbenhavn

Fem registrerede
regnvandsanleeg i
Odense

Observerede mangler og
fejl ved anleeggene

5 Erfaringer fra eksisterende anlaeg

| dette kapitel beskrives de erfaringer, der haves fra eksisterende anlaeg i
Danmark, Tyskland og England.

5.1 Erfaringer fra Danmark

| Danmark er der skensmeessigt 300-400 regnvandsanleag, der er registreret
enten via bygkologisk centers hjemmeside (lokal agenda 21), ved de enkelte
producenter eller i de enkelte kommuner. Derudover er der et utal af
uautoriserede anlaeg, altsa anleeg der benytter regnvand til f.eks. havevanding
eller bilvask m.v., som ikke er registreret.

Det har ikke vaeret muligt at indsamle oplysninger fra alle anlzeg, da det er
problematisk at lokalisere alle anleeg. Der er derfor valgt et repraesentativt
udvalg, som skal give et overblik i hele landet. Som udgangspunkt er
erfaringer fra Odense, Arhus og Kgbenhavn indhentet, da dette er tre store
byer pa henholdsvis Fyn, Jylland og Sjalland. Desuden er der foretaget en
forespergsel pa en del regnvandsanlaeg angivet pa Bygkologisk centers
hjemmeside for at indsamle s& mange brugererfaringer som muligt.

5.1.1 Erfaringer fra Odense
I Odense er der fem registrerede forsggsanleeg/regnvandsanleg:

Blangstedgaard (forsggsanlaeg etableret i 1993)
Godthéabsgade 61 (etableret i 1993)
Stadionvej 77-79 (etableret i 1994)
Valdhalsvej 12

Holluf Pile Skole (etableret i 1995)

ooo0oo0ooQ

Dette er regnvandsanleg, der alle er blevet godkendt far etableringen. Det er
dog anlaeg, der er godkendt fgr udarbejdelsen af Rgrcentrets anvisning 003.
Da der i ar (2000) blev foretaget en kontrol af disse fem anlag blev falgende
fejl bemaerket:

0 Etanleg var anmarkningsfrit (anleegget pa Holluf Pile Skolen).
0 Etanleg var under total ombygning, da indehaveren var en aktiv
selvbygger (anlegget pa Valdhalsvej 12).
o Etanlaeg var behzftet med en enkelt fejl, nemlig manglende luftgab
ved spaedevandspafyldningen.
o Etanlaeg var behaftet med fire fejl og mangler:
o Manglende luftgab ved spadevandspafyldning.
o Manglende luftgab ved overlgb fra forradstank (overlgbet fart
neddykket i keelderens gulvaflgb).
0 Kuglekontraventil fejlmonteret.
o0 Direkte forbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallation ved plastslange mellem to kuglehaner
(ingen kontraventil).
o Etanlaeg var beheaftet med seks fejl og mangler:
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0 Spulehane med slangeforskruning direkte forbundet med
regnvandspumpens sugeledning. Spulehanen monteret for
afregningsmaler (cirkel 1 angivet pa figur 5.1).

0 Slangetilslutning pa regnvandspumpens sugeledning til
spaedning af pumpen (cirkel 2 angivet pa figur 5.1).

o0 Direkte forbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen til reserveforsyning i tilfeelde af
pumpesvigt (cirkel 3 angivet pa figur 5.1).

o0 Direkte forbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallation til reserveforsyning i tilfeelde af
pumpesvigt (cirkel 4 angivet pa figur 5.1).

o Ingen luftgab ved spadevandspafyldning (cirkel 5 pa figur
5.1).

o Taphane paregnvandsanlegget (cirkel 6 pa figur 5.1).

Det sidste anlaeg, hvor der blev bemarket seks fejl er vist pa figur 5.1. @verst
ses en principskitse af anleegget, sddan som det sa ud, da det blev godkendt i
1993. Nederst ses principskitsen af anlaegget ved tilsyn i ar 2000.
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Figur 5.1: @verst ses anlegstegning godkendt i 1993. Nederst ses anlaegget i
2000. Der er etableret to kortslutninger mellem det lokale tryksystem og det
offentlige vandforsyningsnet i form af en permanent slange- og
rgrforbindelse. /Original billede fra Odense Vandselskab as/.



Ved dette anlaeg skal det bemaerkes, at vandselskabets tilsynsfarende
foranledigede, at den direkte forbindelse far afregningsmaleren blev fjernet
(forbindelse pa figur 5.1 fra 1" til ”2"), men tre dage senere, da der skulle
tages supplerende fotos, var denne forbindelse atter genoprettet. Pa figur 5.2
ses to billeder, der viser fejlene angivet pa figur 5.1 ved 3 og ”4”. de to
direkte forbindelser mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen.

Figur 5.2: Til venstre ses den direkte forbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen til reserveforsyning i tilfelde af pumpesvigt. Til
hgjre ses den direkte forbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen til reserveforsyning i tilfzlde af pumpesvigt.

Pa figur 5.3 ses to billeder, der viser fejlene angivet pa figur 5.1 ved
henholdsvis 1 og ”2”.

Figur 5.3: Til venstre ses en spulehane med slangeforskruning direkte
forbundet med regnvandspumpens sugeledning, Spulehanen monteret fgr
afregningsmaleren. Til hgjre ses en slangetilslutning paregnvandspumpens
sugeledning til spedning af pumpen.

Fejlforbindelse opstrems  Billederne pa figur 5.3 viser den direkte fejlforbindelse mellem drikkevands-

afregningsmaleren og regnvandsinstallationen fer afregningsmaleren. Det vil sige, at alt
spaedevandet, der ledes til regnvandstanken via denne fejlforbindelse betales
der ikke for.

Ved et af de andre anlaeg var der over regnvandsanlaegget haengt et skilt med
ordene: "STORM P. HAR IKKE LEVET FORGAVES”.
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For at opsummere erfaringerne fra Odense kan falgende vigtige fejl/mangler i
forbindelse med mulig forurening af det offentlige vandforsyningsnet
fremhaeves:

a
a

Tre ud af fem anlaeg havde intet luftgab.

To ud af fem anleg havde en direkte forbindelse mellem drikkevands-
og regnvandsinstallationen. Pa det ene anleaeg var der etableret to
forbindelser.

5.1.2 Erfaringer fra Arhus

I Arhus er der ti registrerede forsggsanlaeg/regnvandsanleeg:

0O0DO

O

Q

Q

Bredskiftevej 30 (regnvandsanlaeg for lastvognsvask, etableret i 1999)
Dannebrogsgade 8 A (regnvandsanlaeg for toiletter, etableret i 1996)
Ewaldsgade 15 (regnvandsanlaeg for vaskemaskiner, etableret i 1991)
Grgnkarvej 12 (regnvandsanlag for toilet og vaskemaskine, etableret i
1991)

Hjortshgj Mgllevej 190 (regnvandsanleaeg for vaskemaskiner, etableret
i 1998)

Hjulby Hegn 78-138 (regnvandsanlag til blomstervanding, etableret i
1997)

Klostergade 78 (regnvandsanleg for toiletter, etableret i 1991)
Skejbyparken 360-376 (regnvandsanleg for vaskemaskiner, etableret i
1998)

Studsgade 12-14 (regnvandsanlaeg for vaskemaskiner, etableret i
1999)

Studsgade 46 (regnvandsanlzg for toiletter, etableret i 1989)

Dette er regnvandsanleag, der alle (pa nzr et) er blevet godkendt af Arhus
Kommunale Varker, Vandforsyningen far etableringen. Da der i ar (2000)
blev foretaget en kontrol af disse ti anleeg blev fglgende fejl bemeerket:

a
a

Et anleeg var anmaerkningsfri.
Et anleeg var behaftet med fglgende fejl.
o Manglende vakuumventil pa drikkevandsforsyningen.
0 Manglende kontraventil pa drikkevandsforsyningen.
Et anleeg var behaftet med falgende fejl.
o0 Direkte rgrforbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen.
0 Manglende afsparringsventil ved vandmaler.
Et anleeg var behaftet med fglgende fejl.
0 Manglende vakuumventil ved drikkevandsforsyningen.
o Manglende kontraventil ved drikkevandsforsyningen.
o0 Udendgrs spulehane.
0 Manglende markning ved udendgrs spulehane.
o Installationen mangler vandmaler pa spaedevandstilfyldningen.
Et anleeg var behaftet med fglgende fejl.
o Direkte rgrforbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen.
o Vakuumventil fejlplaceret.
0 Manglende merkning af ledninger.
o Afsparringsventil mangler ved vandmaler for regnvand.
Et anleeg var behaftet med falgende fejl.
0 Udendgrs spulehane.
0 Manglende markning ved udendgrs spulehane.



o Etanlaeg var beheaftet med folgende fejl.

o Direkte rgrforbindelse mellem offentlig vandforsynings- og

regnvandsinstallation.

o Afsparringsventil mangler ved vandmaler for regnvand.
0 Etanlaeg var behaftet med falgende fejl.

0 Manglende vakuumventil ved drikkevandsforsyningen.

o0 Afsperringsventil mangler ved vandmaler for regnvand.
o Etanlaeg var beheaftet med falgende fejl.

0 Manglende vakuumventil ved drikkevandsforsyningen.
o Etanlaeg var beheaftet med falgende fejl.

o0 Manglende vakuumventil ved drikkevandsforsyningen.

0 Manglende kontraventil ved drikkevandsforsyningen.

Pa figur 5.4. ses nogle billeder fra regnvandsanlegget pa Ewaldsgade.
Regnvandsanleegget havde en direkte rgrforbindelse mellem
drikkevandsforsyningen og regnvandsinstallationen. Pa billedet er markeret
med "1", hvor sammenkoblingen sker.

Figur 5.4: Regnvandsanleag pd Ewaldsgade i Arhus. Til venstre ses 2 af deialt 6
regnvandstanke. Til hgjre ses fejlforbindelsen hvor drikkevandsforsyningen
er koblet p& regnvandsanlaegget. Der skulle have varet et frit luftgab.

Pa figur 5.5 ses billeder fra et andet regnvandsanlaeg. Ogsa dette anleeg havde
en direkte rgrforbindelse mellem drikkevandsforsyningen og
regnvandsanlagget - denne rgrforbindelse er markeret med "2" pa det ene
billede.
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Figur 5.5: Regnvandsanlag pa Klostergade i Arhus. Til venstre ses 2
regnvandstanke, samt pumpe og rgrforbindelser. Til hgjre er der zoomet ind
pa rgrforbindelserne og her ses fejlforbindelsen, hvor
drikkevandsforsyningen er koblet pd regnvandsanlzgget.

For at opsummere erfaringerne fra ti anlaeg i Arhus kan falgende vigtige
fejl/mangler fremhaves:

o Ved tre af anlaeeggene blev der observeret direkte forbindelser mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen.

Ved tre af anleeggene var der manglende kontraventil.

Ved fem af anlaeggene var der manglende vakuumventil.

Ved tre af anleeggene var der manglende luftgab.

Ved fire af anleeggene var der manglende markning af ledninger.

OO0 DD

Det skal bemarkes, at de tre anlaeg, hvor der er observeret direkte forbindelser
mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen er de samme tre anleeg, hvor
der er observeret manglende luftgab. To af anleeggene har fra etablering veeret
udfert med direkte forbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen og dermed ikke med luftgab. Dette skyldes, at
regnvand tidligere har veeret placeret under forureningsgrad 4 og dermed kun
krav om kontraventil og vakuumventil i forbindelse med drikkevandstilledning
jeevnfar Norm for vandinstallation, DS 439. Der er dog senere sket en
revurdering af regnvandskvaliteten, hvilket har bevirket, at regnvand nu
karakteriseres under forureningsgrad 3, og der er dermed krav om 20 mm
luftgab og kontraventil. Arhus Kommunale Veerker, Vandforsyningen har ved
denne &ndring udsendt breve til indehaverne af de anlaeg, hvor der ikke fra
starten har vaeret luftgab, vedrgrende krav om luftgab. Disse krav er der sa
ikke reageret pa, og derfor er disse fejl fortolket som vaerende fejl og mangler
ved anlaggene.

Til sidst bemaerkes det, at Arhus Kommunale Varker, Vandforsyningen har
udsendt breve til alle indehaverne af regnvandsanlaeggene i Arhus, hvor det
forventes, at alle fejlene rettes hurtigst muligt.

5.1.3 Erfaringer fra telefonundersggelse

Der er udfert en mindre undersggelse i form af telefoninterview med
ejere/driftsfolk af forskellige regnvandsanlaeg rundt omkring i landet.
Anlaeggene er fundet via Bygkologisk Centers hjemmeside (lokal agenda 21).
Det drejer sig om fglgende regnvandsanlaeg:



Anlag i Kgbenhavn (regnvand til toiletter)

Der er 12 toiletter. Hvert ar sparer anlaeegget 225.000 liter drikkevand.
Har en tank pa 4000 I. Der har ikke veeret problemer med anlegget -
bortset fra lidt problemer med tilstopning af grovfilter ved indlgbene.
Grovfilteret er derefter udskiftet. Der kan godt benyttes almindelig
vandvearksvand i tilfeelde af, at anleegget ikke fungerer. Det kraever
dog, at der lukkes for nogle haner og sattes et nyt stykke rar i. Der er
frit luftgab til regnvandstanken. Ellers har anlaeegget fungeret fuldt
tilfredsstillende.

Anlag i Esbjerg (oprindeligt grat spildevand til toilet og vask, nu kun
regnvand til toiletter, 1995)

En regnvandstank pa 15000 I til 14 toiletter. Oprindeligt var det et
gravandsanlaeg, hvor regnvand blev benyttet til vaskemaskiner og
bruservand til wec-skyl. Beboerne mente dog ikke, at tgjet blev rent
nok, sa anlaegget blev derfor nedlagt. Man stoppede ogsa med at bruge
bruservand til toiletterne pga. lugtgener. Er ikke bekendt med
fejlkoblinger. Det nye anleeg har kun kert godt et ar. Pafyldning af
vandvarksvand foregar, nar det er ngdvendigt - det er nu sjeldent.
Der er ikke umiddelbart nogen mulighed for at koble
regnvandsanlzaegget fra og bruge vandveerksvand. Det vides ikke om
der er frit luftgab til tanken.

Anleg i Radovre (regnvand til vaskeri, 1996)

Der har ikke veeret serlige problemer. Der er frit luftgab og
regnvandsanlagget kan kun kobles fra ved hjeelp af en sarlig nagle for
at tilkoble drikkevand. Der udarbejdes en driftsrapport og en arlig
rapport til kommunen, og der er Igbende taget vandpraver.

Anlag i Helsinger (privat, regnvand til toilet, 1980, 1999)

Ejeren har selv bygget anlaegget. Oprindeligt var det kun til
havevanding, men bliver nu ogsa benyttet til wc-skyl. Bruger sin gamle
olietank pa 2500 I. Der er 2 toiletter i huset, dog er kun det ene koblet
pa regnvandsanlagget - af den grund er der ikke behov for
spaedevandstilfarsel. Ejeren har kendskab til en del ikke-godkendte
anleeg. Vandforbruget af vandveerksvand er reduceret fra 175 m® om
aret til under 50 m® pga. anleegget og nye vandbesparende toiletter.
Der er sket en vandbesparelse pa ca. 10 m® ved at bruge regnvand til
toiletter.

Anlag i Kgbenhavn (regnvand til toilet, 1992)

Et anleeg fra 1992 til 10 lejligheder, regnvand benyttes kun til wc-skyl.
Lagertankene er "abne" tanke, der er opstillet i kaelder.
Drikkevandsspadningen sker abent 100 mm over tankenes gverste
kant. Der er ikke forberedt alternativ forsyning. En VVS- installater vil
dog inden for fa timer kunne udskifte dele, sa man kan lede
vandvearksvandet uden om regnvandsanlaegget. Det er ikke bekendt, at
brugerne har &ndret tilslutninger. Der er ikke udfgrt aftapninger,
studse eller lignende, hvor der er mulighed for at tilslutte
brugsgenstande. Anlaegget er med dobbeltpumpning idet alt vandet
lgber til en almindelig pumpebrgnd hvorfra vandet pumpes til
lagertank. Nar lageret er fuldt lgber vandet i overlgbsledning til den
samme pumpebrend. Nar den er fuld har den overlgb til
kloaksystemet. Denne lgsning har vist sig ikke at veere god. Godt nok
gges lagervolumenet med pumpebrgndens volumen, men pumpen
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stopper ikke. Derfor ber overlgb fra lagertank ga direkte til kloak.
Ejendommen, som ved renoveringen ejedes af Byfornyelsesselskabet
Kgbenhavn, er i dag solgt til en privat ejer, og derfor vides ikke,
hvordan anlegget har det i dag, og hvordan driften har veeret de
seneste ar.

Anlag i Dalum (regnvand til toilet, 1995)

En arkitekt har tegnet et hus (til ca. 3 personer) med regnvandsanleg
med 3 m’ regnvandstank i jorden. Regnvandet benyttes til 1 toilet og 1
vaskemaskine samt bilvask og havevanding. Tilledning af drikkevand
sker ved, at man manuelt skal abne 2 haner. Det har kun veeret
ngdvendigt 3-4 gange inden for en 5-arig periode. Slangen er
fastkoblet pa regnvandsanlaegget og reret til spaedevandstilfarsien kan
komme under vandstanden i regnvandstanken, men det anses af
arkitekten som umuligt, at der vil ske noget, da der jo manuelt skal
abnes for hanerne. Der bruges 28 m® om aret af rent drikkevand.
Overlgbet fra tanken gar til et guldfiskebassin.

Anleg i Slagelse (regnvand til toilet, 1995)

Der er 2 tanke a 2500 | gravet ned i jorden. Regnvandspumpen er
placeret i krybekeelderen. Der er et frit luftgab til regnvandstanken.
Der opsamles regnvand fra en tagflade pa 200 m*. Regnvand benyttes
til 7 toiletter. Regnvandet ledes gennem en bladfanger og
bundfzldningstank, inden det kommer til regnvandstankene. Der er et
problem med at udnytte nok regnvand, idet der ikke er overlgb pa
regnvandstanken, og derfor sker en fordeling af regnvandet, inden det
nar ned i tanken. Det har den effekt, at tanken aldrig bliver fyldt op.
Der gnskes en a&ndring af anlaegget, sa overlgbet er i tanken. De
forventede at fa deekket 70 % af deres vandforbrug med anlegget, men
det er kun lykkedes at daekke det halve af forbruget. Midt i november
skete en fejl med anleegget, hvilket betad, at der blev ledt
vandvarksvand ud i keelderen. Det var et stort arbejde at fa ryddet op
efter skaden. De har ikke haft behov for at gere tankene rene - det kan
kun geres ved at tamme tankene og spule dem. De har en taphane til
vanding - der kraeves en serlig nggle til at abne den - den bruges ikke
meget. De har bevaret den oprindelige vandinstallation til toiletterne,
som kan tilkobles ved at abne 2 haner. Hermed kobles
regnvandsystemet fra. Man skal kende systemet for at kunne finde de
rigtige haner.

Anlzg i Silkeborg (regnvand til toilet og vask, 1995)

Anlaegget bestar af 10 regnvandstanke & 1000 I, som forsyner
regnvand til toiletter i 14 lejligheder og til vaskeri. Den sidste skylning i
vaskeriet er med vandverksvand.

Der er blandt beboerne ikke szrlig stor tilfredshed med anlaegget.
Toiletvandet har ifglge dem en anden farve. Der er meget
vedligeholdelse pa grund af anleegget, iser pa toiletterne, hvor der er
registreret beleegninger i cisternen. Bortset fra det har der ikke veeret
problemer ved anlegget. Der sker ikke en pafyldning af drikkevand i
regnvandstankene. Hvis der ikke er regnvand sgrger en mekanisme
for, at vand fra vandveerket ledes til toiletterne. Umiddelbart kunne det
lyde som om, der ikke er frit luftgab.



Anleg i Nykgbing Falster (regnvand til toilet, 1995)

Anlaegget har en tank pa 9000 | - der opsamles regnvand fra 450 m’
tagflade og 150 m* gardareal. Regnvandet benyttes til toiletter i 13
boliger. Der er et mindre problem med alger i tankene. En gang har de
oplevet haerveerk med methylenblat i vandet, hvorved alle beboerne fik
blat vand i toilettet. Pafyldning af vandveerksvand sker automatisk, nar
en flyder nar under ca. 1000 | regnvand i tankene. Der menes at vare
et frit luftgab. Man kan ikke umiddelbart koble anleegget fra og kun
benytte vandveerksvand - til gengeeld er der 2 hydroforpumper, saledes
at hvis den ene ikke virker, s kan den anden treade til. Der skiftes drift
mellem pumperne hver maned. De sidste 54 maneder er der benyttet
1300 m’ til toiletskyl - 1008 m* kommer fra regnvand.

Anlzeg i Kolding (regnvand til toilet, 1993)

Der er en tank pd 20 m® og en sg pa yderligere 20-30 m*som
supplerende reservoir. Hvis tanken bliver fyldt gar det videre til sgen,
og der ledes vand fra sgen tilbage til tanken. Der er 130 lejligheder -
vandet benyttes kun til toiletter og havevanding. Anlaegget har kert fint
uden de store problemer. Der er ikke foretaget &ndringer pa anlaegget,
siden driften er startet. Der sker en pafyldning af vandverksvand, og
der er et frit luftgab. Der er en "uofficiel slangelgsning", hvis anleegget
ikke fungerer, sd man kan lede vandvarksvand uden om
regnvandsanlaegget - det menes, at vere tilstraekkeligt sikkert, for der
er 2 kontraventiler i serie, som farst skal vere i stykker. Det er blevet
benyttet fA gange i kortere tid. Det er ngdvendigt med en sadan
mulighed ifglge viceveerten, ellers har han alle beboerne pa nakken.

Beboerne er tilfredse med anlaegget, men i starten var der en undren
over farven af vandet - det har folk vaennet sig til i dag. Der er sket en
besparelse af vandforbruget til toiletter pa ca. 50 %.

Anlag pa Frederiksherg (regnvand til toilet og vask, 1990)

Anlaegget har en tank pa 18000 I. Der benyttes regnvand til 26 toiletter
og til klarvask i vaskeriet (til skyl og forvask bruges vandverksvand).
Der var lidt for meget slam i vandet, som gjorde, at der ikke kunne
ngjes med regnvand til vaskeriet. Der er ikke regnvand nok. Anlaegget
kunne ifglge viceveerten vere bedre, hvis man installerede en vandtank
pa loftet. Det kunne spare meget el-udgift. Pumpen gar i gang hver
gang toilettet treekkes. Anlaegget har kart i 10 ar uden szrlige
problemer. Der er frit luftgab med tragt. Viceveerten har modtaget
anvisningen fra rarcentret og ma erkende, at anlaegget ikke opfylder de
nye krav.

Anlag i Vrads (privat, regnvand til vask og bruser ,1993)

Ejeren har selv lavet anlaegget, som har en tank pa 7000 I. Der bruges
regnvand til alt bortset fra drikkevand, selv til brusebad og til at berste
teender. Der har ikke veeret problemer med anleegget. Der fyldes
manuelt drikkevand i tanken, hvis det er ngdvendigt - men det har det
ikke vaeret de sidste 4 ar. Der ligger en slange, sa pafyldningen bare
kan ske ved at dbne en hane.

Anleg i RY (privat, regnvand til toilet, vask, bruser mm. 1997)

Ejeren har selv bygget anlaeegget. Der bruges ligeledes regnvand til det
hele - kun drikkevand kommer fra vandverket. Der bruges kun 4 m’
vandveerksvand om aret. | lgbet af de 3 ar anlegget har kert, er der
kun blevet pafyldt vandverksvand 1 gang. Ejeren har kendskab til 3
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andre anleeg i kommunen, der er under opfgrelse. Der er stort set ikke
sket @@ndringer pa anlagget, siden han byggede det - kun lidt med
filtret er blevet &endret.

O Anleg i Herning (regnvand til toilet, 1996+1999)
Regnvandet benyttes kun til toiletskyl for 48 boliger. Anlaegget blev
opfart i 1996, men opbygget i 1999, fordi tankene i kaelderen gav
lugtgener. Der er nu gravet en 32 m® tank ned i 4 meters dybde. Der
er frit luftgab. Man kan ikke koble anleegget fra og bruge rent
vandverksvand uden at tilkalde en VVS-installatgr. Der er blevet
udskiftet en pumpe, og der vil blive anskaffet en ekstra for at sikre
driftsstabilitet. Der opsamles 900 m’° regnvand om aret. Der spares i
forhold til de andre boliger 66 | pr. dag pr. bolig. Det vil sige forbruget
er kun 113 | pr. dag pr. bolig mod 179 | i andre boliger. Boligselskabet
er meget tilfreds med anlaegget og vil gerne installere det i de
kommende byggerier, de skal have lavet.

Generelt ma siges, at der er stor tilfredshed med de enkelte regnvandsanleg.
De fleste brugere oplever meget fa problemer med anlegget, hvilket ogsa giver
sig udtryk i, at ingen omtaler anleegget negativt. Faktisk sa er der et udbredt
gnske om at udbrede det - det geelder bade fra boligforeninger og
privatpersoner. De fleste giver dog ogsa udtryk for at det ikke er gkonomisk
rentabelt, hvis ikke der er fritagelse for vandafledningsafgiften. Der er meget
forskel pa, hvor godt de enkelte personer kender anlaegget, for eksempel ved
enkelte ikke, om der er frit luftgab. Flere naevner ogsa, at de har en sakaldt
fejlforbindelse - et par personer bruger en uautoriseret slangelgsning til at
fylde vand i regnvandstanken - og andre kan tilfgre drikkevand til toiletter ved
at abne og lukke for nogle haner. Det skal understreges, at alle anlaeg er bygget
fer anvisning 003 fra Rarcenteret tradte i kraft. Udfra ovenstaende erfaringer
ma det konkluderes, at der er behov for en anvisning, der kan vaere med til at
sikre, at regnvandsanlaeggene bliver opbygget forsvarligt. Det er ikke mange af
ovenstaende anleeg, der vil opfylde den nye anvisning fra Rercenteret.

5.1.4 Erfaringer fra producenter

Efter at have undersggt 16 nyere anleeg bygget pa Sjzlland inden for de sidste
par ar, ma det konkluderes, at sikkerheden af disse anlaeg er bedre end de
erfaringer, der er hentet fra &ldre anlaeg. Ikke desto mindre er der fundet fejl
pa anlaeggene.

Der blev fundet 3 anlaeg uden luftgab (og dermed direkte forbindelse mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen) og 1 anlaeg med fejl pa luftgabet. P&
de 2 anlag viste ejeren ikke, at det var pakraevet - anleeggene var opfert af
samme firma. I det 3. anleeg mente ejeren, at luftgabet havde veere installeret,
men at det maske var flyttet ned til regnvandstanken, men det kunne ikke ses.
I anleegget med fejl pa luftgabet var der pafert en lille slangestump pa
luftgabet, fordi spaedevandet sprgjtede ud pa gulvet. Denne slangestump
havde den lokale VVS-mand pafert.

Desuden ma siges, at nasten alle anleeg havde en darlig eller ingen markning
af rgrene - flere udtrykte, at de havde planer om at ggre meaerkningen bedre.
Merkningen er iser vigtig, nar huset skifter ejer eller en anden VVS-mand
skal foretage endringer ved anleeggene. Hvis ikke rgrene er tydeligt meerket,
kan der let etableres fejlforbindelser mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen.
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Generelt ma det siges, at anlag, hvor der er benyttet en sakaldt
pafyldningscisterne, er mere sikre mod fejlforbindelser. En stor del af anlaegget
er placeret i en ”’kasse”, som ikke indbyder til &ndringer. Denne lgsning er
dog dyrere, hvorfor mange stadig veelger lgsningen uden cisterne.

Fra mange af ejerne lyder det samstemmende, at det havde varet gnskeligt,
hvis installataren af anleegget, havde sterre kendskab til, hvordan det skulle
installeres. En bedre vejledning fra leverandgren kunne have undgaet mange
fejl fra installatgrens side. De mange fejl har ligeledes fordyret anleeggene for
mange af ejerne set i forhold til, hvad de ferst var stillet i udsigt.

Alt i alt ma det konkluderes, at selvom komponenterne til anleeggene er i
orden, sa opstar der alligevel mange fejl pga. manglende uddannelse af
installatgrerne, sa det viser, hvor vigtigt det er, at det indgar i uddannelsen
fremover.

For en mere detaljeret beskrivelse af anleeggene henvises til Appendiks A.

5.2 Erfaringer fra Tyskland

Tyskland har i lang tid far Danmark accepteret brug af regnvand i boliger og
andre bygninger. Derfor har mange refereret til tysk viden om
regnvandsanlzeg under hele opstarten af debatten i Danmark. 1 Tyskland er
regnvandsanlzeg meget udbredt, og de har ligeledes haft en debat om risici ved
brug af regnvand til wc-skyl og tejvask. Der er dog primert fokuseret pa de
mikrobiologiske risici ved brug af regnvand til wc-skyl og tgjvask og ikke pa de
tekniske fejl, der kan opsta i forbindelse med drift og vedligeholdelse af
regnvandsanlaeggene. Hele debatten omkring forurening af den offentlige
vandforsyning har ligeledes vaeret debatteret i Tyskland, sa der er mange
paralleller mellem den tyske og den danske udvikling vedrgrende brug af
regnvand til wc-skyl og tagjvask.

Der er dog i Tyskland hverken foretaget en kvalitativ eller en kvantitativ
risikoanalyse, hvor der alene er fokuseret pa tekniske risici og ikke
mikrobiologiske risici.

I Tyskland findes der ligeledes regler omkring installation af regnvandsanlag,
som skal overholdes. Disse er beskrevet i DIN 1989-1 fra august 2000, som
netop er ved at blive udfzardiget. Indtil denne standard traeder i kraft har
kravet veeret, at der skal opfyldes standarden for vandinstallationer DIN 1988-
1, der bl.a. foreskriver et frit luftgab.

Gennem kontakt med tyske eksperter indenfor regnvandsanlag bl.a. Dr.
Hollander, fra "Landesuntersuchungsamt fur Chemie, Hygiene und
Veterinarmedizin" i Bremen og Dr. Licke fra "FB Haushalt & Ernahrung,
Fachhochschule Fulda" og Professor Schoenen fra "Hygienische Institut,
Bonn Universitet", er det lykkes at lokalisere falgende vigtige referencer
vedrgrende tekniske fejl pa tyske regnvandsanleg:

o Hygienische Aspekte der Regenwassernutzung —Dokumentation des
fbr- Fachsymposium in Fulda (Fachvereinigung Betriebs- und
Regenwassernutzungy — 21.10.1998.

0 Dachablaufwassernutzungsanlagen: Hygienische Probleme von W.
Hentschel og U. Heudorf (1996).
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| disse to referencer gengives resultater fra to tyske undersggelser henholdsvis
i Frankfurt am Main og Wetzlar.

Fra undersggelsen i Frankfurt am Main kan fglgende resultater fremhaves:

0 10 % - Intet luftgab (3 af 31anlzg)

0 4 % - Kortslutning mellem regnvand og vandvearksvand (1 af 25
anlaeg)

a 28 % - Udfarelsesfejl — anleeggene var i strid med det tyske
drikkevandsregulativ (15 af 55 anleeg)

Q 57 % - Ikke tilfredsstillende markning af rgr (21 af 37 anlaeg)

Undersggelsen omfattede regnvandsanlag til flere forskellige brug bl.a. wc-
skyl, vaskemaskine og havevanding. Derfor varierer antallet af anlaeg afhaengig
af hvilken fejltype, der betragtes. Anleg til havevanding har f.eks. ikke
tilledning af vandvarksvand, derfor indgar disse anleg ikke under fejlen —
intet luftgab.

Det skal her pointeres, at falgende var geeldende for alle regnvandsanlaeggene:

anlaeggene var opfart af fagfolk

der var givet offentlig stette

man havde forinden bygning kravet fremlagt byggebeskrivelse
man havde radgivningssamtaler

havde lavet brochurer om emnet ’sikkerhed for
drikkevandshygiejnen”

installateren havde forpligtiget sig til at falge plantegningerne

et flertal af anleeggene var nyopfarte, sa de var i den bedst mulige
tilstand

a kort far undersggelsen havde vandforsyningsmyndighederne
gennemfart egen kontrol, saledes at de veerste mangler var udbedret
inden undersggelsens start

OO0 O0ODO

0D

Fra en lignende undersggelse i Wetzlar (Hygienische und technische Aspekte
der Regenwassernutzung - anhand von Praxiserfahrungen aus der Stadt
Wetzlar, G. Deltau, S. Christen, marts 2000), hvor der er bygget ialt 135
offentligt stettede anleeg, blev fglgende tal observeret:

Felgende anleeg havde fejl pa de frie luftgab:

a 22 % - Gamle anleg bygget 1993 - 1996

O 16 % - Nye anlaeg (97/98) uden radgivning

O 3% - Nye anleg (97/98) med radgivning
Blandt de nye anleeg havde ca. 60 % installeret det frie luftgab, som et szerligt
modul, hvorved fejl pa luftgabet undgas, og der sikres en starre driftsikkerhed.
Alle anleeg blev bygget i perioden 1993 til 1998.
Der blev blandt de nye anlaeg fundet 1 fejlforbindelse, dvs.

a 2% - Kortslutning mellem regnvand og vandverksvand
Som det fremgar af ovenstdende tal, er de tyske erfaringer i forbindelse med

regnvandsanleeg meget lig de danske. Der er overraskende mange fejl pa det
fri luftgab, samt der er observeret direkte forbindelser mellem drikkevands- og
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regnvandsinstallationen. Det skal dog ligeledes bemeerkes, at i undersggelsen
fra Wetzlar observeres en betydelig nedgang i antallet af fejl pa det frie
luftgab, hvis regnvandsanleggene etableres med radgivning fra fagfolk. Dette
er et emne, der behandles senere i rapporten.

Pa konferencen i Fulda refereres til et uheld i Bietigheim-Bissingen i 1992. Et
regnvandsanleeg med en 4 m® tank havde en fejlforbindelse til det offentlige
vandforsyningsnet. Der skete en forurening af vandforsyningsnettet, hvilket
beted, at der matte bruges ca. 1.500 m® drikkevand til at skylle ledningsnettet,
0g i 14 dage matte forbrugerne koge vandet. De samlede
saneringsomkostninger lgb op i ca. 50.000 kr.

(Kilde: Dachablaufwassernutzung: ein hygienischer, 6kologiscer und
o6konomischer Irrweg; H.G. Moll, 1994; Berichte tber einen Schadensfall in
Bietigheim-Bissingen 1992. Bietigheimer Zeitung 9/3, 11/3, 28/3 1992;
Zeitschrift fur die Kunden der Stadtwerke Bietigheim-Bissingen 5/6 '92).

| et andet tilfeelde i KoIn fandt man, at drikkevandsnettet blev forurenet af
regnvand. Anlaegget var placeret i et hus, der var lejet af studerende. De
studerende klagede over den darlige vandkvalitet, og dermed fandt
sundhedsmyndighederne ud, at der var en fejlforbindelse i anlaegget.

(Kilde: Schreiben der Ruchtsrheinische Gas- und Wasserversorgung an der
DVGW 17.11.1992)

Der er ikke kendskab, til seerlig mange haendelser, hvor regnvand har forurenet
vandforsyningsnettet, men der er mange eksempler pa, at anlaeg er udfert
forkert, saledes at der er en reel mulighed for at det kan ske. Det viser de
ovenfor citerede undersggelser, og der kan ogsa naevnes falgende andre
erfaringer, der er gjort i Tyskland:

I Minster blev 32 lejligheder i 4 reekkehuse udstyret med et regnvandsanlaeg
til toiletskyl. Anlaegget blev udover det frie luftgab forsynet med en direkte
slangeforbindelse samt med en fast forbindelse mellem
drikkevandsforsyningen og regnvandsanlaegget for i tgrre tider, hvor tanken er
tom, at kunne lede vand direkte til toiletterne, og dermed spare stregm til
pumpen.

(Kilde: Schreiben an der Stadtwerke Munster an das BGA vom 6.4 und
24.5.1993)

I en undersggelse af regnvandsanleeg i Hamborg beskrives, at der i nogle
anleg ved vandmangel forbindes en slange mellem drikkevandsledningen og
regnvandsledningen. Desuden navnes, at wc-cisterner i regnvandsanlaeg ofte
har 2 fyldeventiler (en for drikkevand og en for regnvand), hvilket igen
forager risikoen for at fa regnvand ud i vandforsyningen.

(Kilde: Hartung, H. et al: Einige Schwachstellen missen noch beseitigt
werden - Betriebserfahrungen mit Regenwassernutzungsanlagen in Hamburg,
SHT 59 (1994), S. 62.)

Desuden blev pa konferencen i Fulda refereret til en undersggelse (det har
ikke veeret muligt at lokalisere kilde naermere — derfor skal dette tages med et
vist forbehold). Af de undersggte anleeg var lidt over 50 % installeret med en
drikkevandstilledning under maksimal opstuvningsniveau. Ca. 10-20 % havde
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ikke opfyldt standarden for luftgabet (DIN-1998). Alle anlaeggene var blevet
bygget af godkendte installatgrer.

5.3 Erfaringer fra England

Kontakt til engelsk firma Under udarbejdelsen af denne rapport er der etableret en kontakt til et engelsk

regn-/gravand

firma — Water Dynamics Limited, mere specifikt Paul D. Williams. Water
Dynamics Limited er et engelsk firma, der i over 10 ar har arbejdet med
gravands- og regnvandsanlag. De har etableret over 2000 anlag, hvor
starstedelen benytter gravand til wc-skyl. Pa figur 5.6 ses en simpel
principskitse af Water Dynamics’ anleg.

kontraventil

kontraventil tabletter / :
\ l—|><]— vandforsyning
O H
niveaustyring i 2 Querlab fra

forbindelse tank
med pumpe k2

Disinfektions-

filter\

regn-/gravand
til toilet

til -
kloak

v <

R
@)

(tankl

»

dykp\umpe

Beskrivelse af anleeg
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Figur 5.6: Principskitse af regn-/gravandsanlag, hvor anlegsopbygningen
falger Water Dynamics’ geldende regler.

Anlazgget fungerer saledes, at regn-/gravandet ledes gennem et filter, hvor det
filtrerede vand ender i tank1. | tanken er der placeret en dykpumpe, som
aktiveres via en styreenhed, der registrerer vandstanden i tank2. Vandet
pumpes fra tank1 til tank2, hvor det fgrst ledes gennem en desinfektion. Fra
tank?2 ledes vandet videre til toilettet. Pa grund af brug af desinfektionsmidler
kan vandet ikke bruges til vaskemaskine, men kun til wc-skyl.

| tilfelde af spaeedevandstilfgrelse sker dette via et luftgab i tank2, der
overholder kravene stillet af myndighederne. Der er ligeledes placeret et
overlgb i tank2, saledes at opstuvning til luftgab ikke er muligt.



Autoriseret hndvaerk er  Anlaegget skal installeres af autoriserede vvs-mestre og alle elektriske
komponenter skal installeres af en autoriseret elektriker. Desuden skal de
generelle anvisninger angivet af Water Dynamics falges.

et krav

Sammenligning af
danske og engelske anlag

Sammenlignes de engelske anleeg med de danske, er der adskillige forskelle:

]

Bade anleeg til regnvand og gravand indeholder desinfektion i de
engelske anlaeg, dette er ikke tilfeldet i danske anlaeg. | de danske
anlag er det primaert kun gravandsanleg, der har en eller anden form
for desinfektion.

De fleste danske gravandsanlaeg, opfart pa forsggsbasis, har en
indbygget aerob eller anaerob rensning. Dette er ikke tilfeeldet med de
engelske gravandsanleg.

De engelske anlaeg er meget kompakte og dermed mindre
pladskraevende.

Ved eventuel elafbrydelse er der ved de engelske anlaeg et
tankvolumen i tank2, som kan benyttes til wc-skyl i en begraenset
periode, inden streammen atter genoprettes. Dette bevirker, at
incitamentet til fejlforbindelser nedszettes betydeligt.

Hele den kritiske situation, hvor der er etableret en fejlforbindelse
mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen, samt hvor trykket i
det lokale system er stgrre end i den offentlige vandforsyning er ikke
en mulighed i de engelske anlaeg. Der kan ikke etableres en direkte
forbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen
nedstrgms pumpen.

Efter Water Dynamics informationer overholder det behandlede vand de
gaeldende sundhedskrav, der eksisterer i England. Umiddelbart virker de
engelske anleeg mere sikre, nar der fokuseres pa forurening af den offentlige
vandforsyning, da incitamentet for etablering af direkte forbindelser mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen nedseattes betydeligt.
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Badekarseffekten

6 Kvantitativ Risikoanalyse

6.1 Tilgengelig datamateriale

En af de store opgaver i dette projekt har veeret at fremskaffe data
omhandlende sandsynligheder for fejl for de forskellige fejltyper — primaer fejl
og sekundeer fejl, der er beskrevet i kapitel 2.

Det er nyt, at der indenfor det miljgtekniske omrade udarbejdes en
risikoanalyse, og sddan en undersggelse har aldrig veeret udfert pa anleegstyper
som regnvandsanleg og gravandsanleg for. Med dette som udgangspunkt
samtidig med, at der ikke er registreret de helt store erfaringer med
regnvandsanlag og gravandsanleg i Danmark, er der lokaliseret forholdsvis fa
data om komponenter og dermed om fejl, der kan opsta i forbindelse med
drift og vedligeholdelse af regnvandsanleeg.

Det har derfor veeret ngdvendigt at bruge data fra den kemiske industri og
atomkraftsindustrien, hvor der er udarbejdet mange databaser for fejl pa
komponenter af lignende typer, som dem der benyttes i forbindelse med
regnvandsanlag og gravandsanleg. Inden for den kemiske industri og
atomkraftsindustrien er det meget udbredt med udarbejdelse af risikoanalyser,
og derfor findes der utallige veerker med data for enhver teenkelig komponent,
der bliver benyttet inden for disse industrier. Komponenter herfra ma
forventes at veere af en bedre kvalitet end komponenter benyttet i
regnvandsanlaeg og gravandsanlag, hvorfor fejlhyppigheder (sandsynligheder)
ogsd ma anses for at veere mindre, end dem man vil fa for regnvandsanlag.
Dette tages der hgjde for ved udvelgelse af data fra databaserne.

Dataene i databaser angives hovedsageligt pa to forskellige mader - enten som
en fejlrate pr. tidsenhed eller en fejlrate pr. aktivering. | nogle databaser
angives ogsa en "Mean Down Time" - dvs. den tid det tager fra fejlen opstar,
til komponenten atter fungerer igen. Andre angiver en reparationstid, hvilket
stort set er det samme.

Det er et kendt fenomen, at komponenter fejler mest i den farste del og den
sidste del af deres levetid - den sakaldte badekarseffekt. Pa figur 6.1 ses et
eksempel pa sadan en kurve. Efter en komponent er blevet installeret
indtraeder en fase, hvor der kan opsta en del sakaldte baby-fejl”. Derefter
folger en funktionsdygtig periode, hvor komponenten fungerer mere eller
mindre fejlfrit. Leengden af denne periode vil variere fra komponent til
komponent samt afhzenge af andre faktorer som vedligeholdelse. Den sidste
periode i en komponents levetid er en periode som helst skulle undgas, da
dette er den periode, hvor der begynder at indtraffe fejl. Denne periode
benaevnes den nedslidte periode. Komponenten burde udskiftes far denne
periode indtraeffer. Da der ikke forefindes de store erfaringer ved brug af
regnvands- og gravandsanlaeggenes komponenter, er det endnu ikke muligt at
konstruere sadan en kurve for regnvandsanlaeggenes komponenter. Dette vil
veere muligt om en del ar, hvor der forhabentligt er indsamlet erfaringer fra
drift og vedligeholdelse af regnvandsanlag og evt. gravandsanleg.
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Figur 6.1: Badekarseffekten. | starten af en komponents levetid vil der vere
nogle sakaldte ” baby-fejl”, hvorefter denne fase overtages af en
funktionsdygtig periode. Til sidst i komponentens levetid indtrader en fase,
hvor komponenten begynder at blive nedslidt og burde udskiftes.

Desuden er det forsggt at fremskaffe data fra producenterne af
komponenterne og enkelte udvalgte data fra vandveerker, hvor der netop er
erfaring med sadanne typer komponenter (kontraventiler, magnetventiler
m.v.).

Der er fremskaffet generelle data om regnvandsanleeg ud fra erfaringer i
Tyskland og i udvalgte dele af Danmark

I det felgende beskrives de fundne data under de fejltyper, der er beskrevet i
Kapitel 2 — primeer fejl og sekundeer fejl.

6.2 Primerfejl
Under primare fejl behandles fglgende fejl:

o Kontraventil

a Magnetventil

o Pumper

a Tilbagestremningssikring

6.2.1 Kontraventil

Der er indhentet data omhandlende kontraventiler fra databaser, producenter
og fra vandveerkskredsene.

Database

| databasen "Guidelines for Process Equipment Reliability Data with Data
Tables" (GPERD) er der fundet data for kontraventiler. De fundne data
baserer sig pa data fra atomkraftindustrien indsamlet i perioden 1975 -1984
samt fra en generel database (NREP - Generic Data Base for Data and
Models Chapter of the National Reliability Evaluation Program Guide).
Resultaterne er angivet i tabel 6.1.
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Tabel 6.1. De fundne data om kontraventiler i databaserne.

Fejltype: kan ikke lukke
Fejl pr. 1000 aktiveringer

Laveste veerdi Middelveerdi Hgjeste veerdi

0,0307 1,61 6,68

I en anden database "T-book - Reliability Data of Components in Nordic
Nuclear Power Plants" er der ligeledes angivet fejlrater for kontraventiler.
Dataene er baseret pa 630 kontraventiler pa 5 atomkraftvaerker i Sverige og
Finland. Det angives, at der er en middelfejlrate pa lukning af kontraventil pa
1,8 *10° pr. time. Med andre ord vil det sige, at der kun sker 1 fejl pr. 6300
ar. Det er en meget lille fejlrate. Det skal hertil bemarkes, at fejlraten er
bestemt ud fra kun 5 registrerede fejl.

Databasen "Component Reliability Data for use in Probabilistic Safety
Assessment” (CRDPSA) fra 1988 er en opsamling af data fra en del andre
databaser. Heri angives en fejlrate for en kontraventil til gennemsnitlig 2,1
*10° per degn, hvilket svarer til 1 fejl pr. 1370 ar. Spaendet af fejlrater gar fra
8,0*%10° til 1,0*10" fejl pr. dagn. Den hgjeste fejlrate svarer til 1 fejl pr. 2,7 ar.

Det er valgt at benytte tallene fra GPERD, da de er angivet som antal fejl per
aktivering. Da der ikke er oplyst, hvor ofte kontraventilerne er blevet aktiveret
i de to andre databaser, hvilket bevirker, at det er sverere at overfare en sddan
fejlrate til et regnvandsanlaeg. Det er altsa de mest anvendelige data.

Erfaringstal fra vandveerk

Arhus Kommune varker har de sidste 4 &r (fra 1996 til 2000) ved
stikpravekontrol af vandmalere ogsa kontrolleret kontraventilen. Fejlraten er
ved disse stikprgvekontroller fundet til 2 promille (vandveaerkernes kontrol
opfattes som en aktivering). Faktisk stemmer dette tal fint overens med tallet
fra databasen pa 1,6 fejl pr. 1000 aktiveringer, dvs. 1,6 promille pr. aktivering.
Kontraventilen kontrolleres om den virker, hvilket opfattes som en aktivering,
og derfor kan der siges, at stikprgvekontrollen har vist 2 promille fejl pr.
aktivering.

Tallet fortolkes saledes, at tages der udgangspunkt i en tilfaeldig kontraventil,
et tilfaeldigt sted og pa et tilfeeldigt tidspunkt, er der 0,2 % sandsynlighed for,
at den ikke virker ved aktivering.

Data fra producenter

Det er ikke lykkedes at fremskaffe data for
kontraventiler fra producenterne. Der er
kontaktet 2 producenter (Danfoss, SAV
Systemprodukter), og ingen har kunnet
hjeelpe med data. Det skal dog bemaerkes,
at producenterne erkender, at en
kontraventil setter sig fast efter en tid, og
at den kraever vedligeholdelse for at
fungere optimalt.

Figur 6.2: Billede af
kontraventil fra Danfoss

Men at give et specifikt tal menes at veere meget sveert, idet levetiden afhaenger
af stramningsmedie, og hvor tit den dbnes. Danfoss har undersggt om de
internt har nogle tests, men det har ikke vaeret muligt at finde

nogle levetidstests med tilstreekkelig palidelighed.
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6.2.2 Magnetventil

Der er indhentet data omhandlende magnetventiler fra databaser og
producenter.

Database

| databasen "GPERD" er der ligeledes fundet data for magnetventiler.
Veardierne baserer sig pa flere atomkraftvaerker, den kemiske industri samt
andre databaser. Data er vist i tabel 6.2.

Dataene er hentet fra falgende kilder:

o "Some Data on the Reliability of Instruments in the Chemical Plant
environment",

0 "Reliability Data Book for Components in swedish Nuclear Power
Plants",

o "IEEE Starndard 500 - 1984";

0 "NREP - Generic Data Base for Data and Models Chapter of the
National Reliability Evaluation Program Guide"

0 Reactor Safety Study: Am Assessment of Accident Risk in U.S.
Commercial Nuclear Power Plants (WASH-1400).

Tabel 6.2: De fundne data om magnetventiler i databaserne.

Fejltype: ingen @ndring af position ved aktivering:
Fejl pr. 1000 aktiveringer

Laveste veerdi Middelveerdi Hgjeste veerdi

0,336 2,83 10,0

Fejlraten pa 2,83 pr. 1000 aktiveringer ma siges at veere bemarkelsesveerdig
hgj. Det ses i gvrigt, at der er en stor spredning pa fejlraterne fra den laveste til
den hgjeste veerdi.

| T-book er for magnetventiler angivet en gennemsnitlig fejlrate pa 10,8*10"
fejl pr. time. Tallet er baseret pa 140 magnetventiler.

| databasen CRDPSA angives en gennemsnitlig fejlrate pd 2,7*107 fejl pr.
dagn.

Producenterne

Danfoss' fabrik, der fremstiller magnetventiler,
har gennemfart “worst case” tests ved
maksimal temperatur, tryk og flow, en
kombination som sjeeldent forekommer i
virkeligheden - og slet ikke pa regnvandsanlaeg.
Under “worst case” konditioner klarer
magnetventilerne mindst 250.000 koblinger
(type EVSI 15-50).

Der kendes til anleegseksempler med
magnetventiler, som har klaret 4 millioner
koblinger. De faktorer, som pavirker levetiden,  Figur 6.3: Billede af en
er medie, tryk, temperatur, flow og mekanisk magnetventil fra
belastning. Danfoss
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Danfoss forteeller desuden, at en magnetventil ikke sikrer mod tilbage-
stremning. Opstar der et tryk pa den forkerte side af ventilen, vil den ikke
kunne stoppe vasken, og det vil lgbe lige igennem.

6.2.3 Tilbagestramningssikring

Der er forsggt indhentet data omhandlende tilbagestremningssikring fra
databaser og producenter.

Database
Det er ikke lykkedes at finde denne type ventil i databaserne.

Tilbagestremningssikring: Producenterne

Producent

TBS-ventilens funktion

Danfoss og Honeywell producerer tilbagestramningssikringer (TBS-ventil,

rgrafbryder). Begge producenter mener, at risikoen for der kan ske
tilbagestremning gennem en TBS-ventil er ekstrem lille, sa den er meget taet
pa 0.

Figur 6.4: Billeder af tilbagestrgmningssikringer fra henholdsvis
Danfoss og Honeywell

Som det ses i figur 6.4 adskiller de to tilbagestramningssikringer sig fra
hinanden. Danfoss forteeller, at ventilen godt kan fejle og seette sig fast, men
en seerlig mekanisme i ventilen sikrer, at i tilfeelde af tilbagestrgmning vil
vandet ledes ud af det lokale ledningsnet (f.eks. ud pa gulvet ) i stedet for i det
offentlige vandforsyningsnet.

TBS-ventilen er opbygget
med flere ventiler, bl.a. en
kontraventil og draenventil.
Hvis kontraventilen svigter,
abner dreenventilen og
evakuerer vandet ud gennem
dreenventilen, hvilket
forhindrer tilbagelgb. Hvis
der opstar fejl pa TBS-
ventilen, vil den kontinuerligt
leekke vand ud gennem

draenventilen. Figur 6.5: Skitse af opbygningen af TBS-
Tilbagestremningssikringen ventilen i dben tilstand (Danfoss).

vil fortsat fungere, men fejlen

skal rettes.
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Danfoss anbefaler, at ventilen kontrolleres arligt af en vvs-installater, og giver
desuden udtryk for, at de mener, at den er sa sikker, at det efter deres mening
er ungdvendigt med et frit luftgab ved spaedevandstilfarsel til
regnvandsanleg/gravandsanleg, men det er ifglge vandnormen et krav, at den
skal veere der. De angiver ogsa, at ventilen ikke ma kunne oversvgmmes. Det,
der ifglge Danfoss ger TBS-ventilen sa velegnet til brug i regnvandsanleg er,
at den er enkel at installere, der gives signal til brugeren, nar der er behov for
inspektion (ved at der kommer vand pa gulvet) og det kraever
handveerkererfaring at bypasse den.

Honeywell forteeller, at deres TBS-ventil af typen R295 er velegnet til sikring
mod tilbagestrgmning fra regnvandsanleeg/gravandsanlaeg under forudsetning
af, at der er et frit luftgab pa 20 mm i henhold til vandnormen, der kraever
luftgab for regnvand.
Honeywell anbefaler ligesom
Danfoss en arlig kontrol af
ventilen for at sikre ventilens
funktion. Derved sikres en
levetid pa mindst 10 ar. TBS-
ventilen af denne type er
produceret siden 1985 og
benyttet i mange husholdninger i
Tyskland. Der kendes dog ikke
til eksempler, hvor den er
benyttet i
regnvandsanlaeg/gravandsanlag.
Fejlraten for ventilen ligger i et
omrade taet pa 0% og kan nasten
udelukkende henfares til —
manglende vedligeholdelse. Figur 6.6: Skitse af
opbygningen af TBS-ventilen i
aben og lukket tilstand
(Honeywell).

6.2.4 Pumper
Der er indhentet data omhandlende pumper fra databaser og producenter.

Database

| databasen "Guidelines for Process Equipment Reliability Data with Data
Tables" er der fundet data for centrifugalpumper. Centrifugalpumper er de
oftest benyttede pumper til regnvandsanleeg/gravandsanlaeg. Verdierne
baserer sig pa en database for atomkraftveerker (The In-Plant Reliability Data
Base for Nuclear Power Plant Components) og et anlaeg i den petrokemiske
industri (Failure and Maintenance Data Analysis at a Petrochemical Plant). |
tabel 6.3 er data for pumperne angivet.

Tabel 6.3: De fundne data om pumper i databaserne.

Fejltype: vil ikke starte ved aktivering
Fejl pr. 1000 aktiveringer

Laveste veerdi Middelveerdi Hagjeste veerdi

1,94 18,6 59,9

I T-book er for centrifugalpumper angivet en gennemsnitlig fejlrate pa
11,1*107 fejl pr. time. Tallet er baseret pa 22 pumper.
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| databasen CRDPSA angives en gennemsnitlig fejlrate pa 5,5*10° fejl pr.
time.

Ogsa for pumper valges at benytte fejlraten fra GPERD. Dvs. middelveerdien
18,6 fejl pr. 1000 aktiveringer.

Producenter

Grundfos forteeller, at rustfri pumper egnet til regnvandsanlaeg, og som kan
levere op til 25 m®/h, har en levetid pa 12000 - 15000 driftstimer, hvis der
holdes et arligt eftersyn pa dem. Fejlmarginen, efter at pumperne er kommet i
drift, er for den type pumper pa 1,5%. Fejlraten er baseret pa 70.000 pumper.
Dykpumper har en lidt starre fejlmargin end pumper uden for tank. Levetiden
vil forveerres betydeligt, hvis ikke vedligeholdelsen overholdes - helt op til 80%
kortere tid (iseer hvis der er tale om grumset vand). Hvis det antages, at en
pumpe har 1000 arlige driftstimer, vil pumpens levetid veere f.eks. 12 ar med
vedligeholdelse og levetiden uden vedligeholdelse vil generelt veere reduceret
til 4-5.

Hvis en pumpe kontrolleres for fejl ved at blive aktiveret, kan fejlraten tolkes
som 1,5% pr. aktivering. | databasen GPERD fandt vi netop en fejlrate pa 1,9
% pr. aktivering. Der ses altsa en pan overensstemmelse mellem database og
producentens tal.

Pumper, der bliver brugt til regnvandsanlag, har naturligvis forskellige
starrelser afhaengig af, hvor store anleeggene er. De forhandlere af
regnvandsanlaeg, der har bidraget til undersggelsen, leverer dog pumper til
anlaggene, der kan levere en trykhgjde pa minimum 40 m og op til 100 m. Da
trykket i vandforsyningsnettet ofte kun er mellem 20 og 40 m, betyder det, at
pumperne nasten altid vil kunne levere en trykhgjde, der er hgjere end i
vandforsyningen, og dermed kan pumpe forurenet vand (regnvand, gravand,
spildevand) ud i forsyningsnettet, hvis der er etableret en evt. fejiforbindelse
mellem drikkevands- og regnvands-/gravandsinstallationen. Dette er
bemaerkelsesveerdigt, for det er dette forhold, der har vist sig at veere mest
betydningsfuldt.

6.3 Sekundeare fejl

Under sekundzre fejl behandles falgende fejl:
Oversvemmelse i keeldre
El-afbrydelse

Trykket gar af det offentlige vandforsyningsnet
Betjeningsfejl

0O0D0O

6.3.1 Oversvgmmelse i keeldre

De starre forsikringsselskaber i Danmark er kontaktet for at fa data for antallet
af oversvgmmelser i keeldre i Danmark. Enkelte forsikringsselskaber har veeret
villige til og har haft mulighed for at fremskaffe data. Det drejer sig om
selskaberne Codan, @stifterne og Tryg-Baltica.

Codan skgnner, at et antal pa 500 om aret er et rimeligt skan. 1 1998 havde
Codan 585 oversvemmelsesskader i keeldre. og 1999 var antallet 507. Codan
har ca. 15% af forsikringsmarkedet. Omkostninger kan opgares til ca. 5 mio.
om aret.
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Hvis Codans tal kan regnes for at veere deekkende for hele
forsikringsmarkedet, vil det betyde, at pa landsplan vil der veere 3300 skader
om aret.

@stifterne har i perioden 1/1-97 til 1/6-2000 haft 1450 oversvemmelsesskader
i keeldre. Dette svarer til et arligt antal pa 414 skader. Jstifterne har 4 % af
forsikringsmarkedet. Hvis dette er deekkende for hele landet svarer det til et
arligt antal i hele landet pa 10360 skader.

Tryg-Baltica har fremskaffet data for perioden 1995 til 1999 (se tabel 6.4). |
alt har de registreret 9337 oversvgmmelsesskader i perioden. Dvs. at antallet
af oversvemmelsesskader har veeret 1867 pr. ar. Tryg-Baltica har 18-20% af
forsikringsmarkedet for ejendomme. Hvis deres tal er deekkende for hele
landet svarer det til et arligt antal oversveammelser i hele landet pa 10370
skader (ved 18%). Et resultat, der ligger teet op af Dstifternes tal.

Tabel 6.4: Antal oversvgmmelser oplyst af Tryg-Baltica.

Ar Antal dage med mindst Antal oversvemmelsesskader
25
oversvgmmelsesskader

1995 5 568

1996 9 1335

1997 25 4320

1998 8 1292

1999 24 1802

Total 71 9337

Alt i alt er der modtaget data fra ca. 37 % af forsikringsmarkedet. De tre
forsikringsselskaber har tilsammen 2781 oversvgmmelser pr. ar. Hvis vi
overfarer det til landsplan bliver det 7516 oversvemmelsesskader om aret. Der
findes 1,15 mio. parcelhuse og 325.000 reekke- og dobbelthuse i Danmark.
Det anslas, at ca. halvdelen af parcelhuse og raekkehuse har kelder. Dvs. at
sandsynligheden for at fa oversvemmelse er 1 % om aret, nar der tages
udgangspunkt i data fra forsikringsselskaberne. Dette tal vil selvfglgelig
varierer fra by til by eller fra sted til sted.

En anden indgangsvinkel til data omhandlende hyppigheden af
oversvgmmelse i et bestemt omrade er via dimensioneringsgrundlaget for det
aktuelle aflgbssystem. Generelt dimensioneres et aflgbssystem saledes, at der
f.eks. er fuldtlgbende ledning hvert 2 ar. Dette varierer fra sted til sted, og skal
derfor undersgges i hvert enkelt omrade.

6.3.2 El-afbrydelse

Elselskabernes forskningsinstitution DEFU har lavet et projekt over el-
afbrydelser i Danmark. Der er samlet data fra alle elselskaber i Danmark. |
undersggelsen har man fundet, at over en 10 arlig periode er der i gennemsnit
0,7 afbrydelser pr. husstand om aret, som i gennemsnit varer under en time.
Der er ikke nogen geografisk forskel, og der er en meget begranset forskel pa
om, det er bymaessigt omrade eller landligt omrade.

6.3.3 Trykket gar af vandforsyningsnettet

Der er blevet rettet henvendelse til en del kommunale vandforsyninger rundt
omkring i landet for at fa data, der kan beskrive, hvor tit trykket gar af den
offentlige vandforsyning. Der er indhentet data fra fglgende vandforsyninger:



Data hentet fra AKV

Definition af
betjeningsfejl

Kvantificering af
betjeningsfejl er meget
sveert

Arhus Kommunale Verker
Energi Randers Vand

Odense Vandforsyning

Ranne Vand- og varmeforsyning
Holbaek Vandforsyning

Gentofte Vandforsyning

oooo0oO0oQ

Det er dog kun data fra Arhus Kommunale Varker (AKV), der har haft en
sadan detaljeringsgrad, at vi har kunnet beregne en sandsynlighed for, hvor
ofte trykket gar af det offentlige vandforsyningsnet. Det er farligt at benytte
data fra Arhus til at generalisere over hele landet, da der er store forskelle fra
de enkelte vandforsyninger. Det er dog valgt kun at medtage data fra Arhus,
da det er Arhus, der tages udgangspunkt i de senere beskrevne
modelsimuleringer af konsekvensen ved en eventuel forurening.

Der er modtaget tal fra de sidste 6 ar for antallet af aflukninger af boliger pga.
ledningsbrud fra AKV, og desuden modtaget tal for hvor lang tid aflukningen
har varet.

Tallene fra AKV viser, at over en 6-arig periode er der i gennemsnit 3660
boliger i Arhus, der &rligt bliver bergrt af ledningsbrud. Den gennemsnitlige
tid for nedbrud er 2,9 timer. Der bor i gennemsnit 2,19 borgere pr. husstand.
Det betyder, at sandsynligheden for, at en borger oplever, at trykket gar af
nettet er 0,037 pa grund af ledningsnedbrud. | denne beregning er det
forudsat, at der bor 216.000 personer i Arhus (Danmarks Statistik). Fra AKV
er det senere blevet oplyst, at der pr. 1.1.2001 bor 287.000 personer i
forsyningsomradet. Dette er dog ikke indlagt i beregningerne, da forskellen er
uden naevneverdig betydning for de senere konklusioner.

Det skal navnes, at for sma vandforsyninger gar trykket af nettet hver gang,
der er stremafbrydelse, fordi der benyttes hydroforer i stedet for
hgjdebeholdere og disse er afhaengige af stram. Det er ofte meget kort tid, at
folk vil opleve, at trykket er gaet af nettet. Det er valgt ikke at medtage dette
forhold i bestemmelse af fejlhyppigheden.

6.3.4 Betjeningsfejl

Betjeningsfejl defineres som fejl opstaet ved forkert brug af anlegget,
manglende vedligeholdelse, eller hvis man ved rensning af tank leegger en
vandslange ned i tanken; det kan ogsa vere, at der laves en midlertidig
forbindelse mellem drikkevands- og regnvands/gravandsinstallationen.
Permanente fejlforbindelser hgrer derimod under udfarelsesfejl, men det
veelges alligevel at behandle disse under et, da datamaterialet ikke muligger en
opdeling af disse fejltyper.

Det er meget sveert at kvantificere betjeningsfejl. Det kraever et stort
erfaringsgrundlag, hvilket ikke er tilstede for regnvandsanleeg og
gravandsanlag. Det er meget individuelt, hvordan indehaverne af
regnvandsanlag og gravandsanlaeg handterer driften og vedligeholdelsen af
anleggene, og derfor vil variationen i betjeningsfejl veere meget stor og nasten
umulig at forudsige fra et anlaeg til det naste. Det der er malet i dette
underafsnit er at komme med et estimat pa, hvor stor sandsynligheden for
betjeningsfejl er ved at tage udgangspunkt i forskellige erfaringsdata
omhandlende drift og vedligeholdelse af anleeggene.
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Tidligere i rapporten er erfaringer fra Danmark, Tyskland og England
beskrevet, sa der ligger en del erfaringer fra eksisterende anlag, og det er
disse, der tages udgangspunkt i. Mange af disse fejl kan henfgares til
projekterings- og udfarelsesfejl, fordi de farste anlaeg, der blev bygget ikke
altid har veeret lige hensigtsmassige i konstruktionen. Dette skyldes, at der pa
dette tidspunkt ikke eksisterede retningslinier for projektering/konstruktion af
regnvandsanlag og gravandsanleg. Men en del af fejlene kan dog tilskrives
betjeningsfejl, som f.eks. at brugeren ikke har vedligeholdt anleegget, eller
senere har endret rgrfgringen i anleegget, og dermed skabt en fejltilslutning
mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen.

Almindelige brugsfejl tages der ikke hgjde for, da disse ikke har alvorlige
konsekvenser, nar risici for forurening af det offentlige vandforsyningsnet
undersgges. Dvs. ved f.eks. fejlbetjening af en pumpe eller den automatiske
styreenhed eller manglende rensning af filter, kan dette ikke medfgre, at der
bliver ledt urent vand ud i det offentlige vandforsyningsnet. Til gengeeld kan
en almindelig brugsfejl age incitamentet til at foretage andringer pa anlegget,
der medfarer en betydelig foragelse af sandsynligheden for forurening af det
offentlige vandforsyningsnet.

Den farligste type betjeningsfejl er etableringen af rgrforbindelsen mellem
drikkevands- og regnvands-/gravandsinstallationen.

| starten af denne undersggelse var den generelle holdning, at sadanne fejl
aldrig opstar, og at det var ungdvendigt at undersgge disse forhold narmere.
Men som tallene beskrevet i kapitlet Erfaringer fra eksisterende anlaeg”
antyder, er sadanne typer fejl et reelt problem. Pa grund af dette har der i
Tyskland veeret ytret gnske om, at et anleeg ikke kun blev kontrolleret af
myndighederne ved opfarelse, men ogsa efter en vis periode — altsa en arlig
inspektion.

Ved kvantificering af betjeningsfejl har det ikke veeret muligt at skelne mellem
kortslutninger foretaget som udfarelsesfejl eller betjeningsfejl, derfor vil disse
blive behandlet under et.

| forbindelse med en undersggelse fra Frankfurt am Main blev der registreret,
at 4 % af anleeggene (1 af 25 anlaeg) havde en direkte fejltilslutning mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen. | undersggelsen fra Wetzlar var tallet
2% (1 af 60 anleeg (nye anleeg med og uden radgivning)). | Odense fandt
man, at 1 af de 5 undersggte anlaeeg havde to direkte fejlforbindelse mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen (20 %). | Arhus blev der registreret
direkte fejlforbindelser mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen i 3 af
de 10 anleeg (30 %). Der er desuden undersggt i alt sma 20 anleg fra en
leverandgr af regnvandsanleg. Denne undersggelse viste, at 3 af anleeggene
havde en direkte forbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen
(15 %). Pa grund af tids- og ressourceproblemer, er det valgt at antage, at sma
20 anleeg viser det generelle billede af leverandgrens anleeg. | Appendiks A
findes en mere detaljeret beskrivelse af 16 af anleeggene.

Foretages en vagtning af de ovenstaende undersagelser bliver resultatet, at
sandsynligheden for en etablering af en fejlkobling mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen er ca. 6 %. Hvor denne fejlkobling er foretaget, tages
der ikke stilling til her. Antallet af komponent fejl, der skal ske inden en
forurening af den offentlige vandforsyning er en realitet, vil variere afhangig
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af fejlforbindelsens start og endepunkt. De mulige fejlforbindelsesmuligheder
er vist i Kapitel 3 ”Regnvandsanleg”.

En anden type fejl, som kan resultere i, at der sker forurening af den offentlige
vandforsyning, er, hvis der er fejl pa det frie luftgab til regnvandstanken, eller
hvis det ikke eksisterer. En undersggelse fra Wetzlar af 71 anleeg viste, at der
var fejl pa luftgabet for 22 % af anleeggene, der var bygget far 1996.
Sandsynligheden var 16 % for nye anleeg bygget i 1997/1998, hvor der ikke
havde veeret radgivning pa og 3 % for anleeg med radgivning. Undersggelsen i
Frankfurt am Main viste ikke eksisterende luftgab i 10 % af anleeggene (3 af
31 anleeg). Det skal bemeerkes, at disse anleeg alle var udfart af autoriserede
fagfolk.

I Danmark er der lignende erfaringer. | Odense var der ikke eksisterende
luftgab ved 3 ud af 5 anlaeg (60 %), mens der i Arhus var ikke eksisterende
luftgab ved 3 ud af 10 anleeg (30 %). Ved leverendgrens anlaeg var der ikke
eksisterende luftgab ved 4 af de 20 anlaeg (20 %).

Veagtes de tyske og de danske erfaringer vedrgrende fejl pa det frie luftgab
bliver resultatet, at der er 11 % sandsynlighed for fejl pa det frie luftgab. Til
gengald ma det forventes, at det er mest repraesentativt at benytte data fra den
tyske undersggelse, hvor anleggene var opfgrt med radgivning. Derfor er 11
% lovligt hgjt sat. Tages der i stedet udgangspunkt i de tyske undersggelser,
hvor anleeggene har veret projekteret/opfert af fagfolk, fas en sandsynlighed
for fejl pa det frie luftgab pa ca. 6 %.

Pa en konference med titlen "Hygienische Aspekte der Regenwassernutzung"
(1998) blev det desuden fortalt, at i en unavngiven undersggelse fandt man
fejl pa luftgabet pa mellem 10 og 20 %. Grunden til de forholdsvis hgje
sandsynligheder for luftgabet, bliver bl.a. forklaret med, at der i den farste
installationsvejledning i Tyskland indeholdt nogle fejl netop vedr grende det
frie luftgab.

Umiddelbart virker de ovenstaende sandsynligheder for fejlforbindelser og for
fejl pa det frie luftgab store, og det ma forventes, at efter den nye anvisning
003 er udgivet, at anleeggene bygges med feerre fejl. Udviklingen indenfor
regnvandsanlaeg gar i den retning, at anlaeeggene bliver mere og mere modul-
opbygget, sdledes at der er faerre komponenter, der kan “pilles” ved. Dette vil
betyde, at incitamentet og mulighederne for at etablere fejlforbindelser bliver
mindre. Et regnvandsanlag bliver i dag leveret i et meget lille antal dele.

Da bade sandsynligheden for direkte forbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen samt fejl pa det frie luftgab er bestemt til 6 %, er dette
det bedste estimat for en sandsynlighed for betjeningsfejl.
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6.4 Vedligeholdelse af anlag.

Vedligeholdelse af et regnvandsanlaeg er meget vigtig for levetiden af de
enkelte komponenter og dermed reduktion af mulige fejl pa anleeggets enkelte
dele. Pa figur 6.2 ses en kurve, der viser forskellen pa fejlsandsynligheden for
en komponent med og uden vedligeholdelse/inspektion af komponenten.

Figur 6.2: Forskellen pa fejlsandsynligheden for en komponent med og uden
inspektion.

Fejl
sandsynlighed

Uden inspektion
1,0

Med inspektion

- tid

Huvis der ikke foretages jeevnlig vedligeholdelse/inspektion af anleeggenes
enkelte komponenter, vil fejlsandsynligheden narme sig asymptotisk 1. Ved
inspektion vil denne fejlsandsynlighed holdes pa et rimeligt niveau. Ved sadan
en inspektion vil der ligeledes veere mulighed for at tjekke anleegget for direkte
forbindelser mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen, hvilket vil
reducere risici for forurening af den offentlige vandforsyning.

For at sikre et anleeg den leengste levetid, ma det generelt forventes, at et
regnvandsanlag skal have en grundig gennemgang én gang om aret. Danfoss
og Honeywell anbefaler, at kontraventiler og tilbagestremningssikringer
kontrolleres én gang om aret og ligeledes anbefaler Grundfos, at pumpen
efterses én gang om aret. | Tyskland anbefaler man, at rerledninger og
drikkevandstilledningen ogsa tjekkes én gang om aret, og at filteret efterses én
gang hver 2. maned. | Danmark er erfaringerne for vedligeholdelse af de
enkelte komponenter af lignende art.

Det er kun lykkedes at fremskaffe tal vedragrende vedligeholdelse for pumper.
For som naevnt kan en pumpes levetid forkortes med 80 %, hvis den ikke
bliver vedligeholdt - det mest almindelige er dog en reduktion pa ca. 40 %.
Der findes dog ingen tal for, hvordan dette influerer pa fejlhyppigheden, og
det er det tal, der skal bruges i kvantificeringen.

Hvem skal foretage vedligeholdelsen/inspektionen af anleeggene

En vigtig diskussion i forbindelse med vedligeholdelse af de enkelte anleeg i
boligerne er, hvem skal foretage denne vedligeholdelse/inspektion, og hvor
ofte skal den forega. Den generelle vedligeholdelse af anleeggenes
komponenter skal handteres af indehaveren af anlaegget — det vil sige rensning
af filteret m.v.. Men komponenter pa vandforsyningssiden samt generel
kontrol af anlaegget set i forhold til etablering af fejlforbindelser mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen skal foretages af myndighederne.
Grunden til, at dette anbefales er, at det er pd vandforsyningssiden, at der er
bekymring for forurening af den offentlige vandforsyning. Derfor bar
kontrollen i forhold til sikkerheden pa vandforsyningssiden prioriteres hgit, og
dermed udfares af fagfolk. Hvordan og hvor ofte denne inspektion skal
foretages, tages der ikke stilling i denne rapport.



{ Fejltreeer med sandsynlighed —
regnvandsanlaeg

7.1 Regnvand i den offentlige vandforsyning

Regnvand i den offentlige Den farste af de to ugnskede haendelser, der behandles i den kvantitative

vandforsyning risikoanalyse af et regnvandsanlag, er regnvand i den offentlige
vandforsyning. Pa figur 7.1 ses det opstillede fejltree for denne ugnskede
konsekvens. Fejltraeet er hentet fra rapporten ’Vurdering af hygiejniske risici
ved handtering af urent vand i huse™ og daekker alle mader, hvorpa regnvand
fra et regnvandsanlaeg opbygget principielt efter Teknologisk Institut,
Rarcentret’s anvisning 003, kan komme i forbindelse med det offentlige
vandforsyningsnet. Det skal bemaerkes, at nogle af de beskrevne
fejlmuligheder forudseetter, at der er foretaget ulovlige eller fejlagtige
kortslutninger (ogsa benzavnt en sekundzr betjeningsfejl).
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Figur 7.1: Fejltre — regnvand i den offentlige vandforsyning. Fejltraet
beskriver alle tenkelige muligheder for, at regnvand kan trenge ind i det
offentlige vandforsyningsnet i forbindelse med etablering og drift af det
anbefalede regnvandsanleg.
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Hovedkonsekvens

Manglende magnetventil
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Opstuvning i keelder

Regnvand i kalder

@verst i fejltreeet er placeret hovedkonsekvensen “regnvand i den offentlige
vandforsyning”. Dernzst er defekt kontraventil og defekt
tilbagestramningssikring (rarafbryder) og igen defekt kontraventil angivet.
Den farste kontraventil er den pa stikledningen til den enkelte husstand.
Rarafbryderen er ligeledes placeret pa stikledningen. Den naste kontraventil
er enten den, der sidder i forbindelse med vandmaleren, der méler
vandforbruget til efterfyldning i tanken, eller den kontraventil, der er placeret
far tapventilen.

For at hovedkonsekvensen i dette tilfeelde skal kunne indtreeffe, skal ifalge
figur 7.1 trykket ga af det offentlige vandforsyningsnet.

Det er desuden er forudseetning for hovedkonsekvensen, at enten den
eksisterende magnetventil 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 tapventilen (punkt 20 pa
figur 3.1).

Forfalges forst grenen manglende magnetventil funktion”, kan denne
opdeles i ”defekt magnetventil” og ’styringsfejl ved magnetventil”’. Under
’styringsfejl ved magnetventil” opdeles treeet igen i to grene, hvor den ene er
“defekt styreenhed” og den anden er “defekt niveaukontakt™. Enten kan
niveaukontakten veere defekt og dermed sende et forkert signal til den
automatiske styreenhed, hvormed magnetventilen aktiveres forkert. Eller ogsa
kan den automatiske styreenhed veere defekt og dermed sende et forkert signal
til magnetventilen. Fejltreeet under henholdsvis ’defekt magnetventil”, ”defekt
styreenhed” og "defekt niveaukontakt™ er identiske. Derfor gennemgas kun
den ene, hvilket er symboliseret med bogstavet ”A”.

Det skal her bemeerkes, at under normale omstendigheder, vil en defekt
magnetventil bevirke, at vandveerksvandet strammer direkte ud i kaelderen
eller ned i regnvandstanken. Kun i situationen, hvor trykket er gaet af det
offentlige vandforsyningsnet, ville en sadan fejl ikke kunne identificeres.

For at hovedkonsekvensen skal opsta er det ngdvendigt, at der enten sker en
kortslutning af luftgab ("’slange fra luftgab til gulv eller tank™) eller, at der sker
opstuvning i keelder hgjere end placering af luftgab”. Forfglges forst
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.

Forfalges den anden mulighed — kortslutning mellem luftgab og gulv, skal der
ske opstuvning i keelder”. For at dette kan blive aktuelt skal der veere et
defekt gulvaflgb, saledes at regnvand, der ledes ud i kaelderen, ikke kan
forsvinde via gulvaflgbet.

”Regnvand i keelder” kan ske pa tre mader: den farste made er ved et
ledningsbrud pa et af de rar, der farer regnvand i det lokale system. Den
anden made er ved opstuvning i tank. For at opstuvning i tank kan ske, er det
ngdvendigt, at sikringen ved overlgbet fra tanken ikke fungerer (f.eks.
tilstoppet). Selve opstuvningen i tanken af regn skyldes et kraftig regnvejr.
Den tredje made er, at der sker opstuvning i rgr fgrende fra luftgab til
regnvandstank. For at dette skal ske, er det ngdvendigt, at der sker en
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tilstopning af indlgbet til regnvandstanken. Denne tilstopning af indlgbet kan
skyldes et defekt filter pa nedlgbsraret, saledes at de store partikler i
regnvandet ikke bliver frasorteret. Dette er mere eller mindre sandsynligt
afhaengig af, hvilket type filter, der benyttes i regnvandsanlegget

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 vandverksvand og regnvand. ”’Slange fra tapventil til
gulv” henvises med bogstavet ’B” til en tidligere beskrivelse. ’Slange fra
tapventil til tank™ — forbindelsen er allerede skabt.

Sker der en opstuvning af regnvand i keelder som nar samme niveau, som den
laveste kote i forbindelse med kortslutningen (gelder bade luftgab og
tapventil), er der en direkte forbindelse mellem vandverksledningen og
regnvandet, safremt trykket gar af det offentlige vandforsyningsnet, og at der
er manglende magnetventil funktion samt defekte kontraventiler og
rgrafbryder.

Det er ogsa en mulighed, at der er pafert en slange pa enden af
vandforsyningsledningen eller ved tapventilen f.eks. i forbindelse med
rensning af tanken, som ikke er blevet afmonteret igen. Dette bevirker, at
slangen enten hanger nede i tanken eller haenger lgst i kaelderen. Sker der
opstuvning til slange, er der igen en forbindelse.

Dette er beskrivelse af fejltreeet, der beskriver alle mulige fejlkombinationer,
der farer til den ugnskede handelse regnvand i den offentlige vandforsyning
for det anbefalede regnvandsanleeg af Teknologisk Institut, Rgrcentret.

| rapporten Vurdering af hygiejniske risici ved handtering af urent vand i
huse” blev en af de farligste projekteringsfejl/udferelsesfejl identificeret til at
veere en studs pa regnvandssystemet. Dermed opstar der muligheder for at
indfgre en ekstra gren pa fejltreeet, der omhandler situationer, hvor der er et
starre tryk i det lokale genbrugssystem end i det offentlige vandforsyningsnet.
Dette forudsetter, at der etableres en forbindelse nedstrgms pumpen i det
lokale genbrugssystem mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen. Dette
er et tilfelde, som ligeledes skal behandles under kvantificeringen.

For at opsummere, hvilke fejlkombinationer, der kvantificeres i forbindelse
med den ugnskede handelse af regnvand i den offentlige vandforsyning,
fremhaves fglgende:

o Den farligste fejlkombination, hvor trykket gar af den offentlige
vandforsyning kvantificeres.

o Den farligste fejlkombination, hvor trykket i det lokale system er starre
end i den offentlige vandforsyning kvantificeres.

For en narmere beskrivelse af de mulige fejlforbindelser henvises til
beskrivelse i Kapitel 3 ”Regnvandsanlaeg”.

7.2 Spildevand i den offentlige vandforsyning

Den anden af de to ugnskede haendelser, der behandles i den kvantitative
risikoanalyse af et regnvandsanlag, er spildevand i den offentlige
vandforsyning. Pa figur 7.2 ses det opstillede fejltrae for denne ugnskede
konsekvens. Fejltreeet er hentet fra rapporten ”Vurdering af hygiejniske risici



ved handtering af urent vand i huse” og dakker alle mader, hvorpa spildevand
fra et regnvandsanlaeg opbygget principielt efter Teknologisk Institut,
Rercentret’s anvisning 003, kan komme i forbindelse med det offentlige
vandforsyningsnet. Det skal bemaerkes, at nogle af de beskrevne
fejimuligheder forudseetter, at der er foretaget ulovlige eller fejlagtige
kortslutninger (ogsa benavnt en sekundaer betjeningsfejl).
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Figur 7.2: Fejltra — spildevand i det offentlige vandforsyningsnet. Fejltraeet
beskriver alle tenkelige muligheder for, at spildevand kan trenge ind i det
offentlige vandforsyningsnet i forbindelse med etablering og drift af det
anbefalede regnvandsanleg.
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@verst i fejltraeet er placeret hovedkonsekvensen ”spildevand i offentligt
vandforsyningsnet” forarsaget af et regnvandsanlaeg. Dernzst er defekt
kontraventil””, defekt rarafbryder” og igen defekt kontraventil” angivet. Den
farste kontraventil er den pa stikledningen til den enkelte husstand.

Tilbagestrgmningssikringen er ligeledes placeret pa stikledningen. Den naste
kontraventil er enten den, der sidder i forbindelse med vandmaleren, der
maler vandforbruget til efterfyldningen i tanken, eller den kontraventil, der er
placeret fgr tapventilen. Derefter falger "tryk ga af offentligt
vandforsyningsnet”.

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

Forfglges farst grenen manglende magnetventil funktion”, kan denne
opdeles i ”defekt magnetventil” og ’styringsfejl ved magnetventil”. Under
styringsfejl ved magnetventil” opdeles traeet igen i to grene, hvor den ene er
”defekt styreenhed” og den anden er ”defekt niveaukontakt™. Enten kan
niveaukontakten veere defekt og sender dermed et forkert signal til den
automatiske styreenhed, hvormed magnetventilen aktiveres forkert. Eller ogsa
kan den automatiske styreenhed veere defekt og dermed sender et forkert
signal til magnetventilen. Fejltreeet under henholdsvis ’defekt magnetventil”,
“defekt styreenhed’ og “defekt niveaukontakt™ er identiske. Derfor
gennemgas kun den ene, hvilket er symboliseret med bogstavet ”A”.

For at hovedkonsekvensen skal opsta er det ngdvendigt, 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 kelder hgjere end placering
af luftgab™.

Forst forfelges “’slange fra luftgab til gulv™. Fejltreeet opdeles i to grene —
opstuvning i keelder” og ’spildevand i keelder™.

Den farste gren hedder ”opstuvning i kalder”. En forudsatning for dette er,
at gulvaflgbet er defekt, og at der ledes spildevand ud i kalderen.

Spildevand ud i keelderen kan ske pa to mader: den farste made er ved et
ledningsbrud pa et af de rar, der burde fagre regnvand i det lokale system. Hvis
der er kommet spildevand i regnvandstanken, farer disse ror ligeledes
spildevand (henvises til bogstavet D), den anden made er, at der sker
opstuvning i rar fgrende til luftgab fra regnvandstank™. For at dette skal ske,
er det ngdvendigt, at der sker en tilstopning af indlgbet til regnvandstanken.
Denne tilstopning kan veere forarsaget af spildevand eller af regnvand. For at
denne tilstopning skal vaere forarsaget af spildevand, er det en forudsetning,
at sikringen ved hovedkloakken er defekt og, at der samtidig er opstuvning i
kloakken. Forarsages tilstopningen af regnvand kan dette skyldes et defekt
filter pa nedlgbsraret, saledes at de store partikler i regnvandet ikke bliver
frasorteret. Dette er mere eller mindre sandsynligt afhaengig af, hvilket type
filter, der benyttes i regnvandsanleegget. Bogstavet ”B’ henviser til, at der
samtidig skal ske indtreengning af spildevand fra hovedkloakken.

Den anden gren hedder "spildevand i keelder” og forarsages af et defekt
gulvaflgb og opstuvning i kloakken.
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Forfalges nu slange fra luftgab til tank™, er det en forudsatning, at der er
treengt 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.

Betragtes nu konsekvensen opstuvning i keelder hgjere end placering af
luftgab” henvises ved bogstavet ”E” til forklaringen ovenover omhandlende
”spildevand i keelder”” og opstuvning i keelder’. Sker der en opstuvning af
spildevand i kaelder som nar samme niveau, som placeringen af luftgabet, er
der en direkte forbindelse mellem vandvarksledningen og spildevandet,
safremt trykket gar af det offentlige vandforsyningsnet, og der er manglende
magnetventil funktion samt defekte kontraventiler og defekt regrafbryder. Det
er ogsa en mulighed, at der er pafgrt en slange pa enden af
vandforsyningsledningen f.eks. i forbindelse med rensning af tanken, som ikke
er blevet afmonteret igen. Dette bevirker, at slangen enten haenger nede i
tanken eller haenger lgst i kaelderen. Sker der opstuvning til slange, er der igen
en forbindelse.

De sidste grene, der mangler at blive gennemgaet, er ’slange fra tapventil til
tank™ og ’slange fra tapventil til gulv’. Der henvises til henholdsvis bogstavet
”D” og ”E”, som kan lokaliseres et andet sted i fejltreeet. Derfor kommenteres
denne ikke yderligere.

Det skal atter bemeerkes, at i rapporten ”Vurdering af hygiejniske risici ved
handtering af urent vand i huse” blev en af de farligste
projekteringsfejl/udfarelsesfejl identificeret til at veere en studs pa
regnvandssystemet. Dermed opstar der muligheder for at indfgre en ekstra
gren pa fejltreeet, der omhandler situationer, hvor der er et starre tryk i det
lokale genbrugssystem end i det offentlige vandforsyningsnet. Dette
forudseetter, at der etableres en forbindelse nedstrems pumpen i det lokale
genbrugssystem mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen.

For at opsummere, hvilke fejlkombinationer, der kvantificeres i forbindelse
med den ugnskede handelse spildevand i den offentlige vandforsyning,
fremhaeves faglgende:

o Den farligste fejlkombination, hvor trykket gar af den offentlige
vandforsyning kvantificeres.

o Den farligste fejlkombination, hvor trykket i det lokale system er stgrre
end i den offentlige vandforsyning kvantificeres.

For en naermere beskrivelse af de mulige fejlforbindelser henvises til
beskrivelse i Kapitel 3 ”Regnvandsanlaeg”.

7.3 Bearbejdning af data

Det er, som navnt tidligere i rapporten, valgt at benytte fejltreesmetoden til
den kvantitative risikoanalyse i denne rapport. For at beregne sandsynligheden
for en udvalgt fejlkombination, der medfgrer en given ugnsket konsekvens, er
det ngdvendigt at angive sandsynligheden/fejlhyppigheden for hver enkelt
komponent, der indgar i den udvalgte fejlkombination.

Tidligere i rapporten er de to ugnskede handelser, der undersgges i denne
rapport, i forbindelse med drift og vedligeholdelse af et regnvandsanlaeg
angivet. Disse er fglgende:



Tryk gar af den offentlige
vandforsyning

Tryk i lokalt
genbrugssystem er stgrre
end i den offentlige
vandforsyning

0 Regnvand i den offentlige vandforsyning
a Spildevand i den offentlige vandforsyning

Det er ligeledes beskrevet tidligere, at det ma understreges, at det allerede fra
starten ma forudsiges, at der vil vaere fejl, som ikke kan kvantificeres pa simpel
vis. Maden fejltraeerne er opbygget pa med OG/ELLER forbindelsesled
bevirker, at sa leenge den farligste fejlkombination er kvantificeret, vil de
resterende fejlkombinationer, der fgrer til den ugnskede konsekvens i hvert
fejltree ikke pavirke den samlede sandsynlighed for den ugnskede handelse
veaesentligt, da den oftest vil veere flere stgrrelsesordener mindre. Derfor er det
valgt kun at kvantificere de farligste fejlkombinationer, der medfarer
henholdsvis regnvand i den offentlige vandforsyning og spildevand i den
offentlige vandforsyning.

Dette betyder, at en del af de komponenter, der er fundet data for ikke skal
benyttes til kvantificering og dermed til beregningen af sandsynligheden for de
ugnskede handelser.

| det falgende beskrives hvilke komponenter, der indgar i de udvalgte
fejlkombinationer.

7.3.1 Regnvand i den offentlige vandforsyning
Ved denne ugnskede haendelse kvantificeres to haendelser:

o Den farligste fejlkombination, hvor trykket gar af den offentlige
vandforsyning kvantificeres.

o Den farligste fejlkombination, hvor trykket i det lokale system er starre
end i den offentlige vandforsyning kvantificeres.

Farligste fejlkombination, hvor trykket gar af den offentlige vandforsyning
bestar af falgende komponentfejl/fejiforbindelser:

Regnvand i den offentlige vandforsyning (hovedkonsekvensen)
Defekt kontraventil

Defekt tilbagestramningssikring (rgrafbryder)

Defekt kontraventil

Tryk gar af den offentlige vandforsyning

Slange fra tapventil til tank — mulige fejlforbindelser mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen

O O0OO0OO0OO0Oo

Dette er den farligste fejlkombination lokaliseret i den kvalitative risikoanalyse,
nar hovedkonsekvensen er regnvand i den offentlige vandforsyning med den
forudsatning, at trykket gar af den offentlige vandforsyning. Afhaengig af,
hvor fejlforbindelsen mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen
etableres, vil enkelte af komponentfejlene bortfalde. Desuden er det valgt at
betragte denne fejlkombination pa to mader; hvor tilbagestramningssikringen
medtages i beregningerne, og hvor den ikke medtages.

Farligste fejlkombination, hvor trykket i det lokale system er sterre end i den
offentlige vandforsyning bestar af fglgende komponentfejl/fejlforbindelser:

o0 Regnvand i den offentlige vandforsyning (hovedkonsekvensen)

0 Defekt kontraventil
0 Defekt tilbagestramningssikring (rerafbryder)
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o Defekt kontraventil

o Tryker starre i lokalt genbrugssystem end i den offentlige
vandforsyning

o Fejlforbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen

Dette er den farligste fejlkombination lokaliseret i den kvalitative risikoanalyse
med hovedkonsekvensen regnvand i den offentlige vandforsyning under
forudszetning af, at trykket i det lokale system er stgrre end trykket i den
offentlige vandforsyning. Afhangig af, hvor fejlforbindelsen mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen etableres, vil enkelte af
komponentfejlene bortfalde. Desuden er det ligeledes valgt at betragte denne
fejlkombination pa to mader; hvor tilbagestremningssikringen medtages i
beregningerne, og hvor den ikke medtages. Forklaringen pa dette er givet
ovenover.

7.3.2 Spildevand i den offentlige vandforsyning
Ved denne ugnskede handelse kvantificeres ligeledes to heendelser:

o Den farligste fejlkombination, hvor trykket gar af den offentlige
vandforsyning kvantificeres.

o Den farligste fejlkombination, hvor trykket i det lokale system er starre
end i den offentlige vandforsyning kvantificeres.

Tryk gar af den offentlige Farligste fejlkombination, hvor trykket gar af den offentlige vandforsyning

vandforsyning

Tryk i lokalt
genbrugssystem er starre
end i den offentlige

vandforsyning
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bestar af falgende komponentfejl/fejiforbindelser:

Spildevand i den offentlige vandforsyning (hovedkonsekvensen)
Defekt kontraventil

Defekt tilbagestramningssikring (rerafbryder)

Defekt kontraventil

Tryk gar af den offentlige vandforsyning

Slange fra tapventil til tank — mulige fejlforbindelser mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen

Defekt sikring ved enten hovedkloak eller overlgb fra regnvandstank
0 Opstuvning fra kloak

O O0OO0OO0OO0O0o

o

Dette er den farligste fejlkombination lokaliseret i den kvalitative risikoanalyse,
nar hovedkonsekvensen er spildevand i den offentlige vandforsyning under
den forudseetning, at trykket gar af den offentlige vandforsyning. Afhangig af,
hvor fejlforbindelsen mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen
etableres, vil enkelte af komponentfejlene atter bortfalde. Det er desuden valgt
at betragte denne fejlkombination pa forskellige mader alt afhaengig af, om der
er installeret en tilbagestramningssikring eller ej, og om der som sikring mod
tilbagestuvning fra kloakken er installeret en pumpebrgnd eller g;.
Forklaringen vedrgrende tilbagestreamningssikringen er fremlagt tidligere i
rapporten. Vedrgrende sikring mod tilbagestuvning afhaenger valget af hvilken
sikring, der vadges, og om det er muligt at fastseette den hgjeste
opstuvningskote. Hvis alle installationsgenstande er placeret over hgjeste
opstuvningskote, er en nedlgbsbrand nok, hvis dette ikke er tilfeldet, skal en
pumpebrgnd benyttes.

Farligste fejlkombination, hvor trykket i det lokale system er stgrre end i den
offentlige vandforsyning bestar af fglgende komponentfejl/fejlforbindelser:

o0 Spildevand i den offentlige vandforsyning (hovedkonsekvensen)



Fejl, der indgar i de
farligste
fejlkombinationer

kontraventil

Tilbagestramningssikring

Defekt kontraventil

Defekt tilbagestramningssikring (rgrafbryder)

Defekt kontraventil

Tryk er starre i lokalt genbrugssystem end i den offentlige
vandforsyning

Fejlforbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen
Defekt sikring ved enten hovedkloak eller overlgb fra regnvandstank
0 Opstuvning fra kloak

O O OO
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Dette er den farligste fejlkombination lokaliseret i den kvalitative risikoanalyse,
nar hovedkonsekvensen er spildevand i den offentlige vandforsyning under
den forudsatning, at tryk i det lokale system er stgrre end i den offentlige
vandforsyning. Afhangig af, hvor fejlforbindelsen mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen etableres, vil enkelte af komponentfejlene atter
bortfalde. Det er desuden valgt at betragte denne fejlkombination pa
forskellige mader alt afheengig af, om der er installeret en
tilbagestremningssikring eller ej, og om der som sikring mod tilbagestuvning
fra kloakken er installeret en pumpebrgnd eller ej. Forklaringen pa denne
opdeling er gengivet tidligere.

7.3.3 Benyttede sandsynligheder for komponenter, der skal kvantificeres

| dette underafsnit fremlaegges de komponenter med tilhgrende
sandsynligheder, som indgar i de tidligere beskrevne farligste
fejlkombinationer.

Felgende komponenter indgar i kvantificeringen af de farligste
fejlkombinationer:

Kontraventil

Tilbagestramningssikring (rerafbryder)

Tryk gar af den offentlige vandforsyning

Tryk i lokalt genbrugssystem er stgrre end i den offentlige
vandforsyning

Fejlforbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen
Defekt sikring ved enten hovedkloak eller overlgb fra regnvandstank
Opstuvning fra kloak

O o0o0oo

O oo

| kapitel 6 blev de tilgeengelige data beskrevet, hvorunder fastszttelse af
sandsynligheder for primere og sekundzre fejl. Der er en del af de
kvantificerede komponenter, der ikke indgar i de farligste fejlkombinationer,
og derfor benyttes disse fundne sandsynligheder ikke. Dette skyldes konceptet,
at sa leenge den farligste fejlkombination er kvantificeret, er fejlhyppigheden
for den ugnskede handelse bestemt. Alle andre fejlkombinationer, der er
indeholdt i fejltraeet, vil som hovedregel veere flere starrelsesordener mindre.

Kontraventil
Den fastsatte sandsynlighed for, at en tilfeeldig kontraventil, et tilfeeldigt sted
og pa et tilfldigt tidspunkt ikke virker ved aktivering er 0,002.

Tilbagestreamningssikring

Data vedrgrende tilbagestrgmningssikring behandles, saledes at
sandsynligheden enten er 1 eller 0. Hvis der er installeret en
tilbagestramningssikring er sandsynligheden for defekt 0. Til gengaeld
forefindes der ikke et anleeg i Danmark, der pa nuvaerende tidspunkt er
udstyret med en tilbagestramningssikring, og derfor anses det for at veere en
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oplagt risiko, at denne komponent aldrig bliver installeret i forbindelse med
etablering af regnvandsanlag, og sandsynligheden kan saledes ogsa antage
veerdien 1.

Dette er umiddelbart den bedste made hvorpa det er muligt at kvantificere en
tilbagestrgmningssikring. Bade Honeywell og Danfoss mener, at risikoen for
tilbagesug gennem tilbagestremningssikringen er meget teet pa 0, og da det
ikke har veeret muligt at fremkomme med et konkret tal for fejlraten pa
baggrund af erfaringer, er det valgt at benytte producenternes vurdering og
seette sandsynligheden lig O.

Tryk gar af den offentlige vandforsyning

Hyppigheden for at trykket gar af vandforsyningsnettet er fastlagt udfra data
modtaget fra Arhus Kommunale Varker. Hyppigheden for, at trykket gar af
vandforsyningsnettet et tilfeeldigt sted, er 0,037 per ar, og trykket er i
gennemsnit gaet af i 3 timer.

Tryk i lokalt genbrugssystem er starre end i den offentlige vandforsyning
Eftersom de fleste pumper, der bliver solgt til regnvandsanlag kan leverer en
trykhgjde, der er hgjere end trykket i vandforsyningsnettet, vil dette ofte vaere
tilfeeldet. Hvis pumpen kun kan levere en trykhgjde i samme niveau som
vandforsyningsnettet, kan det variere hen over dagen om trykket er hgjere
afheaengig af trykket i det aktuelle vandforsyningssystem. Det er ikke muligt, at
kvantificere denne sandsynlighed, men eftersom stgrstedelen af pumperne i
regnvandsanlaeg kan levere en hgjere trykhgjde skennes sandsynligheden for
dette til 1.

Fejlforbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen

Ved kvantificering af sandsynlighed for fejlforbindelser, er der ikke
umiddelbart skelnet mellem hvilke typer af fejiforbindelser, der foretages. |
kapitel 3 er der beskrevet 5 forskellige typer af fejlforbindelser og alle disse
kvantificeres umiddelbart under et.

Fra kapitel 6 haves, at sandsynligheden for at foretage fejlforbindelser er ca. 6
%. Sandsynligheden for, at der er fejl ved det frie luftgab, som ligeledes
fortolkes som en fejliforbindelse, er 6 %. Derfor er det skannet, at
sandsynligheden for generelle fejlforbindelse er ca. 6 %. Dette er selvfglgelig et
skan, som kan optimeres, nar der i lgbet af de naeste ar indsamles flere
erfaringer vedrgrende drift og vedligeholdelse af regnvandsanleeg. Erfaringer
viser, at nye anleeg er mere sikre, og at antallet af fejlkoblinger er mindre for
disse.

Den bestemte sandsynlighed for fejlforbindelse mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen er en sandsynlighed, der beskriver selve
fejlforbindelsen, men ikke om denne forbindelse er aktiveret. Pa figur 7.3 ses
et eksempel pa en fejlforbindelse (beskrevet i kapitel 3 som fejlforbindelse 1)
mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen. | den stiplede boks er der
placeret to manuelle haner, hvor der er mulighed for at koble
regnvandsgenbrugssystemet fra og i stedet benytte drikkevand til wc-skyl og
tojvask. Abnes for den ene hane (hanen pa drikkevandsledningen) og lukkes
for den anden hane (hanen pa regnvandssystemet), aktiveres fejlforbindelsen.
Faren ved dette er, at der glemmes at lukke for hanen pa regnvandssystemet
og kun abnes for hanen pa drikkevandsledningen. Dette er en oplagt risiko,
fordi hvis der kobles om fra regnvandssystemet til drikkevand, skyldes dette, at
der er en eller anden fejl i regnvandssystemet, der bevirker, at der ikke kan



Defekt sikring

Opstuvning i kloak

pumpes regnvand op til toilettet og vaskemaskinen. Derfor vil det ikke
umiddelbart blive opdaget, at hanen ikke er lukket. Nar fejlen i
regnvandssystemet er rettet, og der atter pumpes regnvand rundt i systemet,
glemmes det, at der er abnet for hanen pa drikkevandsledningen og dermed
opstar muligheden for at fa pumpet regnvand ud i drikkevandsledningerne
afhaengig af trykket i drikkevandsledningerne.

>
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Figur 7.3: Eksempel pa fejlforbindelse. | den stiplede boks er to manuelle
haner, hvor der er mulighed for at aktivere fejlforbindelsen.

Defekt sikring ved enten hovedkloak eller overlgb fra regnvandstank

Ved kvantificering af sikring ved overlgb opstar der en situation, hvor
sandsynligheden er enten 0,5 eller 0. | det tilfeelde, hvor der er installeret en
pumpebrgnd, settes sandsynligheden til 0, da denne anses for at veere 100 %
sikker mod tilbagestuvning. Overlgbsvandet pumpes over i kloakken samtidig
med, at der er en slgjfe over terreen. Hvis der ikke installeres en pumpebrgnd,
sa er det vigtigt, at drikkevandstilledning sker over hgjeste opstuvningskote
kendes. Tyske erfaringer har vist, at i 50% af anleeggene var tilledningen
placeret under hgjeste opstuvningskote. Derfor settes sandsynligheden for
dette til 0,50.

Opstuvning fra kloak

Sandsynligheden for opstuvning i kloak vil variere meget fra sted til sted. Pa
baggrund af data om oversvemmelsesskader fra forsikringsselskaberne, er
sandsynligheden for vand i keelder 0,01 per &r. Dimensioneringsgrundlaget for
aflabssystemer varierer fra by til by, men generelt kan fglgende benyttes: der
ma vere fuldtlgbende rar ca. hvert andet ar. Dette betyder dog ikke, at der er
vand i kaelder. Det er derfor valgt at benytte sandsynligheden 0,01 per ar.

7.4 Beregning af de farligste fejlkombinationer

I det forrige afsnit blev beskrevet de farligste fejlkombinationer for de
ugnskede haendelser regnvand i den offentlige vandforsyning og spildevand i
den offentlige vandforsyning. Desuden blev de fundne sandsynligheder for de
aktuelle komponenter og fejl oplistet. | dette underafsnit beregnes den samlede
sandsynlighed for hver fejlkombination. Resultatet beskrives som en
fejlnyppighed, og dermed fas antallet af haendelser pr. ar for at fd henholdsvis
regnvand eller spildevand i den offentlige vandforsyning. Farst betragtes
beregningerne for den ugnskede haendelse - regnvand i den offentlige
vandforsyning, dernast spildevand i den offentlige vandforsyning.
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7.4.1 Regnvand i den offentlige vandforsyning

Tryk gar af den offentlige Den farligste fejlkombination, hvor trykket gér af den offentlige vandforsyning

vandforsyning
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bestar af falgende komponentfejl/fejiforbindelser:

Regnvand i den offentlige vandforsyning

Defekt kontraventil

Defekt tilbagestremningssikring

Defekt kontraventil

Tryk gar af den offentlige vandforsyning

Fejlforbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen

[ W W Wiy

Hvis sandsynlighederne for de enkelte fejl direkte indsaettes, beregnes en
sandsynlighed uden at medtage tidsaspektet. Tidsaspektet indfares i
forbindelse med kontraventilerne og fejlforbindelsen mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen. Sandsynligheden for fejl for en kontraventil er fastlagt
under forudsatning af, at denne aktiveres. Den kan kun aktiveres, hvis der er
et modsatrettet flow. Et modsatrettet flow er forarsaget af en fejlforbindelse,
hvor regnvandspumpen pumper regnvand ud i drikkevandsledningerne og
dermed aktiverer kontraventilerne, og ved at trykket gar af nettet. Problemet
er nu at bestemme, hvor ofte denne aktivering finder sted, altsa hvor ofte
aktiveres fejlforbindelsen. For at fejlforbindelsen skal aktiveres, skal pumpen
ikke fungere eller sugefilteret i regnvandstanken skal veere tilstoppet m.v..
Derfor benyttes som udgangspunkt sandsynligheden for elafbrydelse, da dette
vil bevirke, at regnvandspumpen ikke fungerer og en bruger vil derfor veere
tilbgjelig til at tilkoble fejlforbindelsen for at kunne fa vand til toiletter.
Desuden vil kontraventilen aktiveres nar trykket gar af nettet - det er fundet til
at ske 0,037 gange pr. ar eller 0,7 gange pr. ar, hvis det sker ved enhver
elafbrydelse.

Elafbrydelse i en tilfeeldig husstand sker i gennemsnit 0,7 gange pr. ar.
Naturligvis vil aktiveringen af den anden kontraventil ikke ske sa ofte, men da
det ikke er muligt at bestemme, hvor ofte den sa vil aktiveres benyttes den
samme hyppighed. | gvrigt er det ikke medtaget, at der ifglge producenten
som vedligeholdelse bgr ske en aktivering af kontraventilen en gang om aret.

Under ovenstaende forudseatninger samt, at der ikke er installeret en
tilbagestremningssikring, opnas falgende regnestykke:

Den samlede fejlhyppighed (f) for den farligste fejlkombination
f= 0,002 /aktivering (kontraventil)

*1 (tilbagestramningssikring)
* 0,002 / aktivering (kontraventil)

* 0,037 / ar (trykket gar af nettet)
*3/(365*24) ar  (tiden trykket gar af nettet)
*0,06 (fejlforbindelse)

* (0,7 aktivering/ar + 0,037 /ar) (elafbrydelse + trykket gar af nettet)
=2*10"pr.ar

Som det fremgar farer denne fejlkombination til en ekstremt lille
fejlny ppighed, der ikke behgver mere uddybning. Faktoren ’3/(365*24)”
svarer til tiden trykket gar af vandforsyningsnettet udtrykt i ar ("down-time™).

Det bemaerkes, at afhaengig af hvor denne fejlforbindelse mellem drikkevands-
og regnvandsinstallationen etableres, kan en eller flere af de ovenstaende



Tryk i lokalt
genbrugssystem er sterre
end i den offentlige
vandforsyning

komponentfejl undlades. Hvis fejlforbindelse svarer til den beskrevne
fejlforbindelse, type 4 i kapitel 3, reduceres fejlkombinationen til falgende:

0 Regnvand i den offentlige vandforsyning
o Tryk gar af den offentlige vandforsyning
o Fejlforbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen

Den samlede fejlhyppighed beregnes nu til felgende:
f=0,037 * 3/(365*24) * 0,06 * (0,7 + 0,037) =6 * 10" pr. ar

Dette tal er dog lidt hgijt sat, da det er sjeeldent, at en fejlforbindelse mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen by-pass’er bade
tilbagestramningssikringen samt to kontraventiler. VVores erfaringsmateriale
har kun identificeret en fejlforbindelse af denne type.

Den farligste fejlkombination, hvis trykket i det lokale genbrugssystem er
starre end i den offentlige vandforsyning bestar af fglgende
komponentfejl/fejiforbindelser:

Regnvand i den offentlige vandforsyning

Defekt kontraventil

Defekt tilbagestramningssikring (rgrafbryder)

Defekt kontraventil

Tryk er starre i lokalt genbrugssystem end i den offentlige
vandforsyning

o Fejlforbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen

O O0OO0OO0OOo

Fejlhyppigheden for denne fejlkombination, under forudsztning af, at der ikke
er installeret en tilbagestremningssikring samt at trykket i det lokale
genbrugssystem er stgrre end i den offentlige vandforsyning er fglgende:

f=0,002*1*0,002*1*0,06* (0,7 +0,037) =2 * 107 pr. ar

Hvis det forudseettes, at fejlforbindelsen by-pass’er de to kontraventiler samt
en eventuel tilbagestramningssikring bliver fejlhyppigheden falgende:

f=1*0,06* (0,7 +0,037) =4 * 107 pr. &

Dette svarer til, at hvis der er 100 anleg i en by, sa vil der ske forurening fra 4
anlaeg én gang om aret. Det, der er vigtigt at leegge meerke til, er, at den
angivne sandsynlighed for etablering af en fejlforbindelse mellem drikkevands-
og regnvandsinstallationen er sat for hgijt i den fer beskrevne fejlkombination.
Til gengeeld er de (0,7 + 0,037) (elafbrydelse + trykket gar af nettet) nok sat
for lavt, da der er andre faktorer, der kan bevirke, at fejiforbindelsen aktiveres.

Som det fremgar, er der altsa et meget stort spend, som primert er bestemt
ved, hvor en eventuel fejlforbindelse etableres og hvor stor sandsynligheden
for denne etablering er. Det skal stadigveaek huskes, at dette kun er
fejlhyppigheden for den ugnskede handelse regnvand i den offentlige
vandforsyning. | naste kapitel fokuseres pa konsekvensen og dermed kan
risikoen beregnes og vurderes.
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7.4.2 Spildevand i den offentlige vandforsyning

Tryk gér af den offentlige Den farligste fejlkombination, hvor trykket gar af den offentlige vandforsyning

vandforsyning

Tryk i genbrugssystem er
stgrre end i den offentlige
vandforsyning
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bestar af falgende komponentfejl/fejlforbindelser:

Spildevand i den offentlige vandforsyning (hovedkonsekvensen)
Defekt kontraventil

Defekt tilbagestremningssikring (rgrafbryder)

Defekt kontraventil

Tryk gar af den offentlige vandforsyning

Slange fra tapventil til tank — mulige fejlforbindelser mellem
drikkevands- og regnvandsinstallationen

Defekt sikring ved enten hovedkloak eller overlgb fra regnvandstank
0 Opstuvning fra kloak

OO0OO0OO0OO0Oo

o

Under forudsatning af, at der er installeret en tilbagestreamningssikring, bliver
sandsynligheden for denne fejlkombination falgende:

f=0,002 *1*0,002 * 0,037 * 3/(365*24) * 0,06 * 0,50 * 0,01 * 3/365 *
(0,7+0,037)=1* 10" pr. ar

Det skannes, at det vil ga 3 dage inden en tank, som er forurenet med
spildevand, vil blive renset. Derfor ganges faktoren 3/365” pa hyppigheden
for opstuvning (down-time). Haendelseshyppigheden er sa lille, at yderligere
kommentarer ikke er ngdvendige.

Betragtes igen situationen, hvor fejlforbindelsen by-pass’er de to
kontraventiler og tilbagestremningssikringen opnas falgende resultat:

f=0,037 * 3/(365*24) * 0,06 * 0,50 * 0,01 * 3/365 * (0,7 + 0,037) =2 * 10
“ pr. ar

Den farligste fejlkombination, hvor trykket i det lokale system er starre end i
den offentlige vandforsyning bestar af falgende komponentfejl/fejlforbindelser:

Spildevand i den offentlige vandforsyning (hovedkonsekvensen)
Defekt kontraventil

Defekt tilbagestramningssikring (rgrafbryder)

Defekt kontraventil

Tryk er starre i lokalt genbrugssystem end i den offentlige
vandforsyning

Fejlforbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen
Defekt sikring ved enten hovedkloak eller overlgb fra regnvandstank
o0 Opstuvning fra kloak

O O0OO0OO0O0o
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Fejlhyppigheden bestemmes til fglgende:

f=0,002*1*0,002*1*0,06 *0,50*0,01*3/365* (0,7 +0,037) =8*
10 pr. ar

Betragtes igen situationen, hvor fejlforbindelsen by-pass’er de to
kontraventiler og tilbagestremningssikringen opnas falgende resultat:

f=0,06 * 0,50 * 0,01 * 3/365 * (0,7 + 0,037) =2 * 10° pr. ar



Stort spaend pa
fejlhyppighederne

Dette svarer til, at der i en by med 1000 anlag vil veere 1 anlaeg der hvert ar
forarsager forurening af vandforsyningen.

7.5 Vurdering af sandsynligheden

Hvordan vurderes om et anlaeg er sikkert nok? Hvor stor en
sandsynlighed/fejlhyppighed kan accepteres for, at regnvand eller spildevand
kan treenge ind i et den offentlige vandforsyning?

For at kunne lave denne vurdering, er det som nzavnt vigtigt at se pa risikoen
for haendelsen, det vil sige, se pa fejlnyppigheden for en ugnsket handelse og
konsekvensen af denne handelse i ssmmenhang. | det ovenstaende er der
udregnet fejlhyppigheder for forskellige kombinationer af fejl- en del af dem er
meget sma, helt ned til 5*10™ pr. ar. Det er altsa hendelser, der er ekstremt
usandsynlige. Hvis en fejlforbindelse er placeret meget uhensigtsmaessigt kan
fejlnyppigheden veare helt op til 4* 10 pr. ar. Det er et forholdsvist stort
speaend af fejlhyppigheder. Det skal her huskes, at det ikke er muligt at
konkludere noget om risikoen for forurening af den offentlige vandforsyning
kun ud fra fejlhyppighederne for forurening. Risikoen er defineret som
produktet mellem fejlhyppigheden og konsekvensen.

I naeste kapitel vil der ses pa konsekvensen af haendelserne: regnvand eller
spildevand i det offentlige vandforsyningsnet, for derefter at vurdere risikoen.
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Teoretiske overvejelser i
forbindelse med

modelberegningerne

Symboler benyttet ved
den teoretiske

gennemgang

8 Eksponering

| det fglgende beskrives nogle teoretiske overvejelser, der er gjort ang dende
modelberegningerne. Derefter beskrives hvilken vandforsyning, der er er
udvalgt til modelberegninger, og til sidst praesenteres resultaterne som derefter
diskuteres.

8.1 Teoretiske overvejelser for modelberegninger

I dette underafsnit beskrives, hvilke teoretiske overvejelser, der er foretaget i
forbindelse med modelberegninger af haendelserne: trykket gar af den
offentlige vandforsyning eller tryk i det lokale genbrugssystem er stgrre end i
den offentlige vandforsyning samtidig med, at en af de ugnskede handelser
(regnvand eller spildevand i den offentlige vandforsyning) indtraeder i et
regnvandsanleg.

Som defineret i afsnit 2 om risikoterminologi og metode er risiko defineret
som produktet af sikkerhedsniveauet og konsekvensen, svarende til
hyppigheden gange antallet af eksponerede personer.

Sikkerhedsniveauet er hyppigheden for fejl i anleeg og er blevet behandlet i
detaljer i de forudgaende afsnit. Sikkerhedsniveauet er altid udtrykt som fejl i
et anleeg per tidsenhed.

Den konsekvens som en fejl medfarer kan afgreenses pa mange forskellige
mader. | denne undersggelse er konsekvensen et mal for omfanget af
pavirkede personer pa grundlag af en enkelt fejl - udtrykt i antal personer, der
far urent vand i drikkevandsforsyning.

8.2 Symboler
Folgende symboler er benyttet ved den teoretiske gennemgang nedenfor.

a areal (for et enkelt forsyningsomrade)
a, forsyningsomradets samlede areal

a,,  forsyningsomradet for en enkelt pumpestation/vandveerk
(indkredset/afgreenset af neutral-linien)

A areal (for flere forsyningsomrader samlet)
A,  forsyningsomradernes samlede areal
n antal (for et enkelt forsyningsomrade)
n.. antal personer i forsyningsomradet
n,. antal regnvandsanleeg i forsyningsomradet
N,.. antalpavirkede personer ved en fejl i et enkelt anleeg
pavirket
N antal (for flere forsyningsomrader samlet)
N antal personer i alt i alle forsyningsomraderne

person

N antal regnvandsanlag i alt i forsyningsomraderne

anlag
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teethed (dvs. per areal enhed)
persontzetheden (?

person - nperson / a; tot )

anlegstetheden (2,,,=n

anlag tot

person

?
dnleg

? brekdel (eller procent angivelse)
2 antal regnvandsanleeg per person
(2= I N = P/ 2in)

anlzg person anleg © person

9 pavire strukturparameter for forsyningsnettet, som beskriver middel
andelen af et omrade som udsattes for urent vand i
vandforsyningen. For det idealiserede opland antages dette at
veere lig med %.

f hyppighed (antal per ar)

f antal fejl i et enkelt anleeg per ar

f, antal trykfald i et vilkarligt punkt i forsyningsnettet per ar
r risiko (for et enkelt forsyningsomrade)

r, risiko i et omrade med et enkelt regnvands anlaeg

r risiko i et omrade med n_ . regnvands anleg

R risiko (for flere forsyningsomrader samlet)
R risiko for flere forsyningsomrader samlet

8.3 Eksponering

Fejl i regnvandsanleey  Et regnvandsanleaeg placeres i et distributionsnet. Der betragtes en enkelt
ledningsstreekning, hvorpa der sker en fejl i et regnvandsanlag. Regnvand

fares ud af anlegget og ind i forsyningsledningen med en vandfering pa q
[m®/s], som afhaenger af trykforskellen mellem forsyningsnettet og
regnvandsanlaegget samt dimensionerne af kobling mellem de to systemer.
Antages det, at der ikke sker store @ndringer i trykforholdene under et udslip
vil denne vandfgring vere konstant, indtil der ikke er mere regnvand i
regnvandsbeholderen.

Leengden af udslips Udslipsperioden kan udtrykkes som:
perioden
T _ Vregnvandsank
dsip ™~ ~— .
YT qudslip
hvor Toasiip er perioden, hvori der sker udslip,
Vegnvandsank €7 Vandvolumenet i regnvandstanken,
Auasiip er vandfgringen ud af anleegget ind i den

offentlige vandforsyning.
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’blandingsprop” af regnvand
og vandforsyningsvand

\/'

L blandingsprop

neutral punkt

tom regnvandstank

blanding af regnvand
og vandforsyningsvand

\

/

neutral punkt
Qhovedledni ng

vandfgring, Quasip

Ahovedl edning

fejl regnvandstank, Vyegnvandstank

Figur 8.1: Udbredelsen af en "blandingsprop” fra fejl fra et regnvandsanlag
til forsyningsnettets neutral-punkt.

Forureningsprop Som illustreret i figur 8.1 vil proppen af forurenet vand bevage sig hen mod
neutralpunktet. Ethvert punkt pa ledningen mellem fejlen og neutralpunktet
vil blive bergrt af forureningen. Perioden for pavirkningen vil afheenge af
proppens leengde og den aktuelle lokale vandhastighed. Ved denne forenklede
betragtning vil proppens leengde umiddelbart efter udslippet kunne beregnes
til:

Qhovedlednhg VVregnvandsank

LbI andingspop = Vhovedl edning XTudsI ip
Alovedledn‘ng qudslip
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hvor Viovedieniy € Vandhastigheden i hovedledningen,
Qhovedieniy €7 Vandfaringen i hovedledningen,
Avovedieniy €7 hovedledningens tveersnitsareal.

8.4 Risikoberegning for fejl i anleg (uden at trykket gar af nettet)

8.4.1 Udbredelse

Regnvandet spredes i forsyningsnettet fra fejlpunktet hen mod neutrallinien.
Ethvert punkt der stramningsmaessigt ligger mellem fejlpunktet og
neutrallinien vil i en periode fa regnvand i vandforsyningen. Da fejlpunktet
kan optraede et tilfeeldigt sted i systemet, vil det pavirkede areal, a,ayirke, 0gSa
variere meget. Det pavirkede areal skgnnes i middel til at veere lig med
halvdelen af arealet pa den pagaeldende side af neutrallinien.

apélvirket » gpévirket >etot

hvor  a, er arealet pa det omrade, der er indkredset/afgraenset af
neutrallinien.
Ok ©F Struktur parameter for forsyningsnettet, som beskriver

middel andelen af arealet som udsattes for urent vand i
vandforsyningen. For det idealiserede opland antages dette
at veere lig med .

neutrallinie total area, A,
<>

fejl i anlaeg

pavirket area, Ajsie

Figur 8.2: Idealiseret forsyningsnet til illustration af spredning af
regnvandet fra det fejlbehaftet anlag til neutrallinien.

Antal personer, som er bergrt, npairker, af en fejl i et tilfeeldigt anleeg, kan derfor
skegnnes til:

n »Tr

pavirket person >apz?lvirket » I person >g pavirket >amt

Hvor befolkningstetheden, r
personer pr. arealenhed.

er en parameter, som beskriver antal

person !



8.4.2 Risiko

I det fglgende vurderes risikoen i forhold til samfundet som en helhed, den
enkelte person og risikoens relation til forsyningsomradets sterrelse.

Risikoen for samfundet

Risikoen beregnes som produktet af sikkerhedsniveauet gange konsekvensen.
Risikoen fortaller altsa i sig selv ikke noget om hvor mange personer, der er
eksponeret af gangen, eller hvor ofte det sker. Risikoen er her et mal for hvad
samfundet over leengere tid ma ofre ved at have anleg med urent vand i
tilknytning til den offentlige vandforsyning.

Eksemplet der her gennemgas er opstillet i tabel form i tabel 8.1. | tabellen
fremlaegges eksemplet med en forholdsvis lav fejlhyppighed. | tabellen vises
yderliggere risikoen for en fejlhaendelser med en hgj hyppighed.

I hele dette afsnit benyttes “*fejl” til at beskrive situationen, at der fgres urent
vand fra et anlaeg ud i den offentlige vandforsyning. Betragtes et
forsyningsomrade pa 5000 personer med et enkelt tilfeldigt placeret
regnvandsanlag, som fejler 1 x 107 gang per ar. Da ca. halvdelen af omradet
eksponeres i middel ved en fejl fas risikoen til:

2500 eksponerede personer / 10000000 ar
eller

0.00025 eksponerede personer / ar
eller

1 eksponeret person / 4000 ar

Det vil sige, at risikoen for forsyningsomradet som helhed ved dette ene anlaeg
er 0.00025 eksponeret personer per ar. Hvilket svarer til at en person i
gennemsnit over mange ar bliver udsat for urent vand i
drikkevandsforsyningen hvert 4000 ar.

Betragtes det samme omrade som ovenfor men nu med 100 regnvandsanlag
der hver isaer har et sikkerhedsniveau pa 1 x 107 fejl per ar fas risikoen til:

2500 eksponerede personer / 100000 ar
eller

0.025 eksponerede personer / ar
eller

1 eksponeret person / 40 ar

Eksponeringen er den samme, altsd 2500 personer/fejl, men hyppigheden for
fejlen er starre svarende til antallet af anleeg. Hvilket svarer til, at en person i
gennemsnit over mange ar bliver udsat for urent vand i
drikkevandsforsyningen hvert 40 ar.

Er der tale om 1000 sadanne forsyningsomrader med 100 anlaeg hver fas en
samlet eksponering til:

2500 eksponerede personer / 100 ar
eller

25 eksponerede personer / ar
eller
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1 eksponeret person / 0.04 ar
(svarende til 1 eksponeret person / 15. dag)

For de 1000 forsyningsomrader med en samlet befolkning pa 5 millioner
(5000 personer x 1000 omrader) er risikoen pa 25 eksponeret personer per ar
svarende til en eksponeret person hver 15. dag. Dette fremkommer ved, at der
i gennemsnit en gang hver 100 ar vil ske en eksponering af 2500 personer et
eller andet sted i de omtalte omrader.

Risikoen for den enkelte borger

Det kan ogsa vere interessant at se pa risikoen for den enkelte borger. Altsa
“tabet af veerdi” for den enkelte borger, som udsettes for, at der er anleeg med
urent vand i tilknytning til den offentlige vandforsyning. Da tabet for
samfundet som helhed her deles af hele befolkningen fas risikoen for den
enkelte borger, som den samlede risiko (omtalt ovenfor) divideret med
befolkningstallet for det betragtede omrade. | eksemplet ovenfor med 100
anleg i forsyningsomradet, antages der at veere en befolkning pa 5000
personer, og da bliver risikoen for den enkelte borger:

(2500 eksponerede personer / 100000 ar)/5000 personer
svarende til

0.5 eksponeringer / 100000 ar
eller

0.000005 eksponeringer / ar
eller

1 eksponering / 200000 ar

I snit vil den enkelte borger altsa opleve urent vand i drikkevandsforsyningen
en gang hvert 200000 ar. Ud fra denne risiko kan sandsynlighed for, at man i
sit ca. 80 ar lange liv oplever urent vand i forsyningsnettet beregnes til 0.0004.

Eksemplet ovenfor er altsa svarende til fejlen med forholdsvis lav hy ppighed. |
tabel 8.2 ses hvordan fejlen med den hgje hyppighed farer til en risiko for den
enkelte borger pa 0.25 eksponeringer / ar. Den enkelte borger vil sd kunne
forvente at blive udsat for regnvand i den offentlige vandforsyning i
gennemsnit en gang hvert 4 ar.

Forsyningsomradernes starrelses betydning for risikoen

Betragtes forskellige parametres indvirken pa risikoen, viser det sig, at
stgrrelsen pa de enkelte forsyningsomrader er af szrlig stor betydning. I det
falgende fokuseres pa dette forhold.

Betragtes igen et enkelt forsyningsomrade med et enkelt regnvandsanlaeg kan
risikoen udtrykkes som:

r.1 = npévirket fo = T person >g pavirket >a'tot fo

Er dern__ i forsyningsomradet bliver risikoen tilsvarende starre:

anleg

*
rn = T person >gpévirket >€‘tot fo >q’]anlaag

Ved indsettelse af omregningsudtryk kan denne risiko skrives pa flere
forskellige former.



x 2 *
r.n = I person >gpélvirket il anlagy >atot fo da nanlaeg =T anley >atot

2 * 2 —
n gap o person >g pavirket >e'tot fo da r anlagy - gap X person

_1
I

— 2 — *
rn - gap >g pavirket >nperson XfF da r person nperson/atot

For et givet antal regnvandsanlaeg per person, g, , stiger den samlede risiko for
forsyningsomréadet proportionalt med omradets starrelse (udtryk i antal personer,
N orson) OPIEftet i anden potens. For store forsyningsomréder vil risikoen for urent

vand i vandforsyningen veae meget sterre end for mindre omrader. Dette forhold
er illustreret i figur 8.3, hvor der pa den vertikale akse er vist riskoen (udtrykt i 1
eksponeret person per X &), og der pa den horisontale akse er vist
forsyningsomrédets sterrelse (udtrykt i personer).

Betragt eksemplet som er fremhaeret ved de rede pilei figur 8.3.
Forsyningsoplandet antages at vaae pa 5000 personer, og det antages, at der er 1
regnvandsanlagg per 50 personer i omrédet. Regnvandsanl asggene antages at fejle 1
x 107 gange per & . Ud fra denne teoretiske betragtning bliver risikoen for
forsyningsomradets befolkning 1 eksponeret person per 40 ar. Er
forsyningsomradet derimod kun pa 1000 personer reduceres risikoen drastisk til
kun pa 1 eksponeret person per 1000 &r.

Betragtes nu en tilsvarende situation med den hgjere, men mere usikre (se tidligere
afsnit) fejlhyppighed for fgl i regnvandsanlagggene pa 1 x 10° gange per & fés den
teoretiske sammenhaang, som vist i figur 8.4. Af eksemplet, fremhaevet ved de rade
pile, ses det, at risikoen for et pumpeomrade med 5000 personer og 1
regnvandsanlagg per 50 personer nu er pa 1 eksponeret person per 0.004 & (dvs. ca.
1 eksponeret person per 1Y% dag).
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Antal personer i pumpeomradet

100 1000 10000
100000 : Et regnvandsanlagg
10000 ¥ for hvert ...
ey ~ 100 personer
g_ 1000 50 personer
100y o~ — 33 personer
8 i = \\\ — 25 personer
g 10? — 20 personer
= 13 15 personer
2 ] ~ 10 personer
2] 017 S
14 3 5 personer
0.01 3 — 3 personer
0.001 ] 2 personer

Figur 8.3. Risikoen ved at have regnvandsanlag i tilknytning til den
offentlige vandforsyning som funktion af forsyningsomradets stgrrelse og
antal anleg i forhold til antal personer. Den viste teoretiske betragtning er

baseret pa risikoen for et enkelt idealiseret pumpeomrade (dvs. g jayirke= 72)

under antagelse af en ”lav” fejlhyppighed for regnvandsanlaeggene (1x107
fejl/ar). Se tekst vedrgrende eksempel i radt.

Antal personer i pumpeomradet

100 1000 10000
100000 3 EE—— e B regnvandsanlag
__ 10000 for hvert ...
- ] ~ 100 personer
?5 1000 § ~ 50 personer
o 1007 — 33 personer
? ] 25 personer
2 10 ~ 20 personer
S 13 15 personer
% — 10 personer
x 0'1§ — 5 personer
001y TS — 3 personer
0.001 1< - \ """ 2 personer

Figur 8.4. Risikoen ved at have regnvandsanlag i tilknytning til den
offentlige vandforsyning som funktion af forsyningsomradets stagrrelse og
antal anleg i forhold til antal personer. Den viste teoretiske betragtning er

baseret pa risikoen for et enkelt idealiseret pumpeomrade (dvs. g pavirket = %)

under antagelse af en ”hgj” fejlhyppighed for regnvandsanleggene (1x10°
fejl/ar). Se tekst vedrgrende eksempel i radt.

Betragtes nu risikoen for flere forsyningsomrader samlet fas fglgende udtryk:

R = Nomréder X,
hvor N, s €r antallet af forsyningsomrader for hvilket risikoen er udtrykt
ved .
— 2
R = Nomréder >gap >g pavirket >ﬂperson fo



hvor n er antallet personer i hvert enkelt forsyningsomrade. Dette kan

person

omskrives til

N

— — person
R = gap >g pavirket N person >q‘]person fo da Nomréder - n
person
R = g pavirket >1\|anlaeg ><nperson >(fF da Nanlaeg = g ap xN person
R = Nanlaeg N person xf d n — Nperson
g pavirket F a person N

omrader omrader

Betragtes for eksempel hele landet som et stort omrade (med et givet befolkningstal
0g et givet antal regnvandsanlaag) bestéende af et antal mindre forsyningsomrader
ses det, at riskoen for landet som helhed er omvendt proportionalt med antallet af
forsyningsomrader.

Betragt for eksempel fglgende to tilfeelde:

Tilfeelde E:
0 4000 forsyningsomrader
0 1250 personer i hvert forsyningsomrade
0 25 anl&g i hvert forsyningsomrade
| alt
o 5000000 personer
o 100000 anleg

Tilfelde H:
0 500 forsyningsomrader
o0 10000 personer i hvert forsyningsomrade
0 200 regnvandsanlag i hvert forsyningsomrade
| alt:
o 5000000 personer
0 100000 anleg

I begge tilfeelde er der i alt 5 millioner personer og i begge tilfeelde er der i alt
100000 regnvandsanlaeg. Udregnes risikoen for hvert tilfeelde ved at benytte
udtrykket ovenfor fas:

Tilfelde E:
R Y - (5000000 - 100000)/4000 - 1-10”

6,25 eksponeret personer per ar

Tilfelde H:
R Y - (5000000 - 100000)/500 - 1-107

50 eksponeret personer per ar

Eksemplet ovenfor er gengivet og udvidet i tabel 8.2.
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Tabel 8.1. Eksempel til illustration af hvordan delomradernes starrelse,
antal anlaeg i hvert delomrade og antal betragtede omréader pavirker

risikoen.
A B C D
b L]
Antal anlaay per omréde anlagg/omréde 1 100 1 100
Middel sterrelse pa omrade personer/omréde 5000 5000 5000 5000
Antal forsyningsomrader omrader 1 1 1000 1000
Anlagy i at anlag 1 100 1000 100 000
Samlet starrelse personer 5000 5000 5 000 000 5000 000
Konsekvence ved én fel
Antal eksponeret ved en enkelt
handelse (ca. Y2 af omréade) personer 2500 2500 2500 2500
Eksempel med en " lav" fejl hyppighed
Fejlhyppigheden for det enkelte
anlary fejl/ar 1.0E-07 1.0E-07 1.0E-07 1.0E-07
Hyppighed for en fejl i et af
forsvninasomréderne fel/ar 1.0E-07 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-02
Gentagel sesperioden for den
haandelsen at der er feil i et anlas: arlfejl 10 000 000 100 000 10 000 100
Risiknen for samfiindet eksnonerinaer/ar 0. 00025 0025 025 25
1 eksponering/Xar 4000 40 4 0.04
Risikoen for den enkelte eksoonerinaer/ar|  0.00000005 0.000005  0.00000005 0.000005
1 eksponering/X ar 20000000 200000 20000000 200000
Eksempel med en " hgj" fejlhyppighed
Fejlhyppigheden for det enkelte
anlar fel/ar 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-03
Hyppighed for en fejl i et af
forsvninasomréderne fejl/ar 1.0E-03 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+02
Gentagel sesperioden for den
handelsen at der er feil i et anlaao: arlfejl 1000 10 1 0.01
Risiknen for samfiindet eksnnnerinaer/ar 25 250 2500 250000
1 eksponering/X ar 0.4 0.004 0.0004 0.000004
Risikoen for den enkelte eksoonerinoer/ar 0.0005 0.05 0.0005 0.05
1 eksponerina/X ar 2000 20 2000 20
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Tabel 8.2. Eksempel til illustration af hvordan del omradernes stgrrelse
pavirker den samlede risiko for bdde samfundet og den enkelte borger.

E F G H
Saecqunl
LIE0I0
C1E1010] D D D D
Enhed CE010]
Antal anlaay per omréde anlagg/omréde 25 50 100 200
Middel sterrelse pd omrade personer/omréde 1250 2500 5000 10000
Antal forsyningsomrader omréder 4000 2000 1000 500
Anlag i at anlagy 100 000 100 000 100 000 100 000
Samlet starrelse personer 5 000 000 5 000 000 5 000 000 5000 000
Konsekvence ved én fel
Antal eksponeret ved en enkelt
handelse (ca. Y2 af omréade) personer 625 1250 2500 5000
Eksempel med en " lav" fejlhyppighed
Fejlhyppigheden for det enkelte
anlaa: fejl/ar 1.0E-07 1.0E-07 1.0E-07 1.0E-07
Hyppighed for en fejl i et af
forsvninasomraderne fejl/ar 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02
Gentagel sesperioden for den
hamndelsen at der er feil i et anlas: arlfejl 100 100 100 100
Risiknen for samfiindet eksnonerinaer/ar 625 125 25 50
1 eksponering/Xar 0.16 0.08 0.04 0.02
Risikoen for den enkelte eksoonerinoer/ar|  0.00000125 0.0000025 0.000005 0.00001
1 eksponering/X ar 800000 400000 200000 100000
Eksempel med en "hgj" fejlhyppighed
Fejlhyppigheden for det enkelte
anlar fel/ar 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-03
Hyppighed for en fejl i et af
forsvninasomréderne fejl/ar 1.0E+02 1.0E+02 1.0E+02 1.0E+02
Gentagel sesperioden for den
haandelsen at der er feil i et anlas: arlfejl 0.01 0.01 0.01 0.01
Risiknen for samfiindet eksnonerinaer/ar A2500 125000 250000 500000
1 eksponering/X ar 0.000016 0.000008 0.000004 0.000002
Risikoen for den enkelte eksoonerinoer/ar 0.0125 0.025 0.05 0.1
1 eksponerina/X ar 80 40 20 10
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Udfra ovenstaende fremgar det, at forsyningsomradernes stgrrelse har stor
betydning for risikoen. Det forholder sig sddan, at for samme anlagstathed
gges risikoen for landet som helhed omvendt proportionalt med antallet af
forsyningsomrader. | denne teoretiske betragtning er det antaget, at alle
forsyningsomrader har samme starrelse. Dette er naturligvis ikke tilfeeldet i
praksis og risikoen vil da ogsa forventes at veere sterre i store
forsyningsomrader og mindre i de mindre forsyningsomrader.

8.4.3 Danmarks scenarium

For at give et estimat for hele Danmark er der ngdvendigt at foretage nogle
skan for blandt andet antal regnvandsanlaeg i hvert forsyningsomrade,
stgrrelsen af forsyningsomraderne (antal personer) m.v.. Disse skan er
foretaget i samrad med Danske Vandvaerkers Forening og er baseret pa
statistikker for vandforsyningen.

| tabel 8.3 er der vist tre forskellige Danmarks scenarier, hvor antal personer
per forsyningsomrade er angivet som en middelstgrrelse udregnet fra
Vandstatistikken 1999. Det skal bemarkes, at denne starrelse har en meget
stor usikkerhed. Antallet af regnvandsanleaeg i hele Danmark varierer fra 500 til
5000 anleeg for at vurdere betydningen af antallet af anlaeg.

Det fremgar af tabel 8.3, at antal eksponeringer per ar i samfundet varierer
meget afhaengig af hvilken fejlhyppighed, der tages udgangspunkt i.
Variationsintervallet gar mellem 0.04 eksponeringer per ar til 3904
eksponeringer per ar. Antal af anleeg spiller ligeledes en rolle pa antallet af
eksponeringer per ar, dog ikke ligesa meget som fejlhyppigheden. Dette
haenger dog direkte sammen med, at antallet af anleeg varierer fra 500 til 5000
anlaeg, altsa med en faktor 10, mens fejlhyppigheden varierer fra 107 til 107,
altsd med en faktor 1000.

Den lave fejlhyppighed er geeldende for anleeg, der stort set overholder
anvisning 003 fra Rarcentret, mens den hgije fejlhyppighed er for anleg, hvor
der er foretaget grove kortslutningsfejl mellem det ordinare vandvarksvand
og genbrugsvandet. Tidligere i rapporten er det angivet, at der ved 6 % af alle
anleeg var registreret kortslutningsfejl, dog ikke alle af den grove art. For at
give et mere korrekt billede af risikoen for samfundet, er det valgt at foretage
en vaegtning af scenariet med lav fejlhyppighed og scenariet med hgj
fejlnyppighed. Veagtningen er anslaet til 0.94 for lav fejlnyppighed og 0.06 for
hgj fejlhyppighed (fordelingen er anslaet udfra antallet af anleeg med
kortslutningsfejl).

Ovenstaende veegtning medfarer, at risikoen for samfundet udtrykt i antal
eksponeringer per ar, nar der tages udgangspunkt i, at der forefindes 5000
anleeg i Danmark i alt, kan udregnes til fglgende:

Risiko for samfundet = 0.94 * risiko for samfundet (lav fejlhyppighed) +
0.06 * risiko for samfundet (hgj fejlhyppighed)
=0.94 * 0.39 + 0.06 * 3904 = 235 eksponeringer/ar

Det fremgar, at anleggene, der er indregnet med den lave fejlhyppighed, ikke
spiller en rolle i det store perspektiv. Det er kun den andel af anleeg med hgj
fejlhyppighed, der har betydning for resultatet. Det vil sige, at med 5000
anlzeg i Danmark, hvor der i 6 % af anlaeggene er kortslutningsfejl, vil der ske
235 eksponeringer per ar.



Foretages den samme beregning, hvor hgj fejlhyppighed udskiftes med
skennet fejlnyppighed, bliver resultatet sma 4 eksponeringer per ar i stedet for
de 235 eksponeringer per ar.

Det redistiske billede for hele Danmark med 5000 regnvandsanlaeg er nok et sted

mellem 5 eksponeringer per ar og 300 eksponeringer per &. Det er vigtigt at huske,
at der er en stor usikkerhed i forbindelse med angivelse af denne risiko.
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Tabel 8.3. Danmarks scenarium med skgnnede stgrrelser for
forsyningsomradets stagrrelse, antal regnvandsanlag samt antallet af

personer per forsyningsomrade.

Enhed Danmark Danmark Danmark
Antal anlagy per omréde anlasg/omréde; 0.15 0.29 147
Antal personer per omréde personer/omréde 1561 1561 1561
Antal forsyningsomrader omréder 3407 3407 3407
Anlagyi at anlagy 500 1000 5000
Samlet antal personer personer 5320 000 5320 000 5 320 000
K onsekvens ved én fel
Antal eksponeret ved en enkelt
hamndelse (ca. Y2 af omréde) personer 781 781 781
Eksempel med en " lav" fellhyppighed
Fejlhyppigheden for det enkel te
anlaa: 1 feil/Ar 10E-:07|  10E07]  1.0E-07
Hyppighed for en fejl i ét af Fejlhyppighed
forsyningsomréderne feil/&r 5.0E-05 1.0E-04 5.0E-04|pé landsplan
* Gentagel ses-
Gentagel sesperioden for den periode pa
haandelsen. at der er feil i et anlag: alfel 20 000 10 000 2 000]landsplan
Risikoen for samfundet *4 eksponeringer/ar 0.04 0.08 0.39
1 eksponering/Xar 25.62 12.81 2.56
Risikoen for denenkdte ™ eksponeringer/&r 7.3E-09 1.5E-08 7.3E-08
1 eksponering/X&r| 136280000 68140000 13628000
Eksempel med skgnnet fejlhyppighed
Fejlhyppigheden for det enkelte
anlaa: fejl/ér 1.0E-05 1.0E-05 1.0E-05
Hyppighed for en fejl i ét af Fejl hyppighed
forsyningsomréderne fejl/ér 0.01 0.01 0.05|pé landsplan
Gentagel ses-
Gentagel sesperioden for den period pa
haandelsen, at der er fejl i et anlagy: ar/fel 200 100 20| landsplan
Risikoen for samfundet eksponerinaer/&r 4 8 39
1 eksponering/Xar 0.256 0.128 0.026
Risikoen for den enkelte eksponeringer/ar 7.3E-07 1.5E-06 7.3E-06
1 eksponering/Xar 1362800 681400 136280
Eksempel med en " hgi" fejlhyppighed
Fejlhyppigheden for det enkelte
anlas: fejl/ér 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-03
Hyppighed for en fejl i ét af Fejl hyppighed
forsyningsomréderne fejl/ér 0.5 1.0 5.0| pé landsplan
Gentagel ses-
Gentagel sesperioden for den period pa
haandelsen, at der er feil i et anlas: ar/fel 2.0 1.0 0.2]landsplan
Risikoen for samfundet eksponeringer/ar 390 781 3904
1 eksponering/Xar 0.00256 0.00128 0.00026
Risikoen for den enkelte eksponerinaer/ar 7.3E-05 1.5E-04 7.3E-04
1 eksponering/Xar 13628 6814 1363

*1 Fejlhyppigheden for det enkelte anlaeg er beskrevet tidligere i rapporten.

*2 Hyppighed for fejl i &t anlaag i et tilfaddigt forsyningsomrade er produktet af fejlhyppigheden og antal af anleeg.

* 3 Gentagel sesperioden for den haandelse er det reciprokke af hyppigheden for fejl i &t anlagg i et tilfaddigt forsyningsomrade.

*4 Risikoen for samfundet er produktet af hyppigheden for en fejl i &t af forsyningsomraderne og antal eksponeret ved en enkelt hamdelse.
*5 Risikoen for den enkelte er risikoen for samfundet divideret med antal af personer i Danmark.
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Der bruges en kalibreret
model

Generelt om Arhus

Delomrade: Zone 80-syd

8.5 Risikoberegning for trykket gar af nettet og fejl i anlzg

| tilfaeldet, hvor trykket gar af vandforsyningsnettet samtidig med, at der er
etableret og aktiveret en fejlforbindelse i et regnvandsanlag, sker der kun en
forurening af vandforsyningen med regnvand, safremt det fejlbehaftede
regnvandsanlaeg ligger indenfor den zone af systemet, hvor trykhgjden i
vandforsyningsnettet falder under terreenkoten eller regnvandstankens
placering i hgjden. Dette er illustreret i figur 8.5 nedenfor.

Figur 8.5: Principiel trykfordeling i et forsyningsnet for og efter brud i
ledningsnettet. Brud/tryktab ved tryk nul.

Starrelsen pa dette areal afheenger primeert af bruddets starrelse, stgrrelsen pa
den ledning, hvori bruddet sker, og hvor kuperet et terraen, der er tale om.
Hvis det fejlbehaeftede anleeg ligger lavere end bruddet, vil der ikke komme
regnvand ud i forsyningsnettet. Hvis anleegget ligger hgjere end bruddet vil
regnvand fra regnvandstanken blive suget ud i vandforsyningsnettet, safremt
tryktabet i ledningsnettet mellem de to punkter er mindre end hgjdeforskellen
mellem regnvandstanken og koten for bruddet. Generelt set vil der vere tale
om meget mindre udbredelser ved denne type haendelser end ved de tidligere
omtalte tilfeelde, hvor der pumpes regnvand ud i forsyningsnettet.

Det er ved denne type fejl meget vanskeligt at opstille nogle overordnede
teoretiske betragtninger, da der her er mange flere faktorer, som spiller ind.
Til gengeeld bliver hyppigheden for fejl ved ledningsbrud flere
stgrrelsesordener mindre end det ovenfor omtalte tilfeelde, hvor
regnvandssystemets pumpe pumper ud i vandforsyningsnettet. Dette svarer
til, at sandsynligheden er meget mindre for, at der sker et brud samtidig med,
at der er en direkte fejltilslutning af anlaegget.

8.6 Beskrivelse af udvalgt vandforsyning

Da det har veeret gnskeligt at beregne udvalgte scenarier, der simulerer de
faktiske forhold sa godt som muligt, har det i udvelgelsen af en mulig
vandforsyning veeret vigtigt at finde et omrade, hvor ledningsnettet i byen er
indlagt i en tilgeengelig model, som er kalibreret hydraulisk og
stofudbredelsesmaessigt, saledes at de faktiske forhold afspejles i modellen.

En af de byer, som er leengst fremme med kalibrering af vandforsyningsnet i
modeller er Arhus. Arhus er Danmarks naststarste by med et befolkningstal
pa ca. 216.000 personer (1999). | Arhus er der allerede pa nuvarende
tidspunkt registreret 10 regnvandsanlag, som er blevet opfert pa forsggsbasis
og derfor et relevant omrade at betragte.

For at bevare overblikket i scenarierne, tages der udgangspunkt i et delomrade
af Arhus. Zone 80-syd er udvalgt i samarbejde med Arhus Kommunale
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Verker, som vaerende det omrade, der bedst kan benyttes til modelarbejdet.
Befolkningstallet for omradet er 12500 personer. Omradet bestar af en
blanding af parcelhuse, etageejendomme, forretninger og industri og endda et
lille omréde med landbrug. Det gennemsnitlige vandforbrug i Arhus er 128
I/person/dagn. | omradet er et totalt forbrug pa 2350 m® per dggn. Omregnes
dette betyder det, at 68 % af forbruget hidrarer beboelse og resten hidrarer
erhverv/industri o. lign. Pa figur 8.6 ses vandforsyningsnettet i delomradet.
Det fremgar af figuren, at der er fire vandveerker i omradet (Viby Vandveerk,
Lysengverket, Observatoriestien og Hermelinvej) samt en hgjdebeholder
(Bushgj). Det fremgar ligeledes, at der er tale om et traditionelt
ledningssystem med ringforbindelser og hovedledninger.

Figur 8.6: Kort over Arhus zone 80-syd. | zone 80-syd er der placeret fire vandvarker og en
hgjdebeholder - Viby Vandvark, Lysengvarket, Observatoriestien, Hermelinvej. Hgjdebeholderen
er placeret ved Bushgij.

Forenkling af de faktiske For yderligere at simplificere modelarbejdet er stgrrelse af pumper og
forhold hgjdebeholder dimensioneret pa baggrund af det faktiske forbrug i omradet,
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det vil sige, at der ikke er benyttet de faktiske data for pumper og
hgjdebeholder i omradet. De faktiske forhold er for komplicerede til, at der
kan laves en rimelig modelberegning pa baggrund af de virkelige forhold. Det
skyldes, at omradet er i forbindelse med andre omrader, og derfor bliver
forsynet med vand fra andre omrader og selv forsyner andre omrader med
vand.

Modellen fra Arhus kommunale vaerker er oprindeligt lavet i modelveerktgjet
LICWATER. Der er herefter foretaget en konvertering via MIKE NET til
modelveerktgjet EPANET.

8.7 Beskrivelse af de forskellige modelscenarier
En forudseetning for, at der kan ske forurening af det offentlige

vandforsyningsnet via et regnvandsanleg er enten, at trykket gar af den
offentlige vandforsyning eller, at trykket i det lokale genbrugssystem er starre




Elafbrydelse

Tryk sterre i lokalt

end trykket i den offentlige vandforsyning, foruden at der selvfglgelig skal ske
de fejl, der er beskrevet i kapitel 7. Disse to situationer behandles hver for sig i
det falgende.

8.7.1 Tryk gar af det offentlige vandforsyningsnet

Tryk gar af den offentlige vandforsyning
Betragtes data oplyst af forskellige vandforsyninger i Danmark, kan trykket ga
af vandforsyningsnettet ved fglgende handelser:

Renoveringsprojekter
Nyanlaeg

Stikledning

Reparation af ledningsnet

Foruden de ovenstaende punkter kan en strgmafbrydelse ligeledes medfare, at
trykket gar af nettet, da distributionspumpen ved vandvarket gar i sta
afhaengig af hvilken ngdelektricitetsforsyning, der forefindes.

Modelteknisk beskrivelse af tryk gar af vandforsyningen
Simuleringen i modellen af, at trykket gar af det offentlige vandforsyningsnet
kan modelteknisk beskrives pa fglgende mader:

Ledningsbrud pa en stikledning i et udvalgt omrade
Dette bevirker, at trykket vil forsvinde i en meget begranset del af
systemet, hvilket ligeledes bevirker, at forureningsfladen er lille.

Ledningsbrud pa en hovedledning

| dette tilfeelde vil trykket falde i en stgrre del af forsyningssystemet, da
der vil veere adskillige mindre ledninger samt et stort antal
stikledninger, hvor trykket vil forsvinde. Dette giver en starre
forureningsflade

Hver af de ovennavnte begivenheder medfarer, at trykket gar af det offentlige
vandforsyningsnet, og dermed er der mulighed for tilbagesug fra diverse
alternative vandreservoirer.

8.7.2 Tryki lokalt genbrugssystem starre end tryk i det offentlige
vandforsyningsnet

| dette tilfeelde skal trykket ikke ga af det offentlige vandforsyningsnet, men

genbru_gssystem end i_ dender opstar en situation, hvor trykket i det lokale genbrugssystem, som
offentlige vandforsyning transporterer regnvand, er starre end trykket i det offentlige

Modelteknisk
beskrivelse

vandforsyningsnet.

Normalt varierer trykket i et dansk vandforsyningsnet mellem 20 og 40 meter
vandsgjle. De pumper, som almindeligvis benyttes til regnvandsanleg kan yde
et tryk, der er hgjere. Dette bevirker, at hvis der opstar en kortslutning mellem
det lokale genbrugssystem og den offentlige vandforsyning samt, at et par
kontraventiler og maske en tilbagestramningssikring fejler, vil det urene vand
blive pumpet direkte ud i den offentlige vandforsyning.

Modelteknisk modelleres dette ved at lave et negativt forbrug i det punkt, hvor
regnvandsanlaegget er placeret. Vandet fra dette punkt fglges i modellen, og
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antallet af husstande og dermed personer, som pavirkes af forureningen
registreres.

Forureningsudbredelsen | begge de to ovenstaende situationer — tryk gér af den offentlige
vandforsyning og tryk i lokalt genbrugssystem er stgrre end tryk i den
offentlige vandforsyning — afhaenger forureningsudbredelsen af mange
faktorer. Nogle af disse behandles i det falgende:

Forureningens placering i forhold til det sted i forsyningssystemet, hvor
trykket gar af.

Afhangig af afstanden fra stedet, hvor der opstar et uheld, der
bevirker, at trykket gar af den offentlige vandforsyning, vil
forureningen sprede sig mere eller mindre. Selve topografien af
ledningsnettet er ligeledes vigtig, dog kun i det tilfeelde, hvor trykket
gar af vandforsyningsnettet, da forureningen i dette tilfeelde spredes
via gravitation.

Varigheden af forureningen.

En anden vigtig faktor er, hvor leenge forureningen varer. | det
tilfeelde, hvor trykket gar af den offentlige vandforsyning, er det
vigtigt, at der ikke gar for lang tid, inden trykket atter er genoprettet.
Som regel er denne type for forurening forholdsvis kortvarig.

| det tilfeelde, hvor tryk i lokalt tryksystem er stgrre end tryk i den
offentlige vandforsyning, kan denne forurening sta pa i leengere
perioder. Dette skyldes, at det er sveert at spore lejlighedsvise
forureningskilder som f.eks. regnvandsanlag.

Starrelsen af regnvandstanken samt regnmaengden i regnvandstanken.

En anden faktor, der skal tages hensyn til, er starrelsen af
regnvandstanken samt vandstanden i tanken. Hvis tanken er tom, og
fejlene i en fejlkombination opstar, vil der ikke umiddelbart ske
forurening far naeste regnskyl. Derfor vil det altid veere en begreenset
mangde regnvand, der kan ledes ud fra et forureningssted via et
regnvandsanleg — nemlig tankens volumen, safremt det antages, at det
ikke regner under haendelsen (modelkarslen).

8.8 EPANET2

Til modelberegningerne af det udvalgte vandforsyningssystem benyttes

Hvad er EPANET? softwareprogrammet EPANET2. Programmet er udviklet det amerikanske
miljgministerium (United States Environmental Protection Agency).
Programmet er anvendt overalt i verden inden for vandforsyningsmodellering.
Det skyldes dels, at programmet er gratis og dels, at der er adgang til
kildekoden, sa enhver kan videreudvikle modellen. Bl.a. benytter DHI - vand
og miljg ogsa EPANET2 som beregningskerne for deres produkt MIKE
NET.

Hvad kan EPANET?  EPANET kan forudsige den dynamiske hydraulik og vandkvalitet inden for et
vandforsyningssystem over en leengere periode. Et vandforsyning ssystem
bestar af rar, bygveerker, pumper, ventiler, hgjdebeholdere og andre
reservoirer. EPANET falger flowet i rgrerne, trykket i hvert punkt, hgjden i
hver beholder og koncentrationen af et kemisk stof gennem hele systemet
inden for en simuleringsperiode. Desuden er det muligt i stedet for
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Modelkriterier

undersggelse af kemisk stof at lave en undersggelse af vandets alder i systemet
eller spore vandet fra et specifikt punkt.

EPANET er et vaerktgj, der er udviklet for at gge vores forstaelse for
drikkevandets bevagelse og tilstand i et vandforsyningssystem.

EPANET er udvalgt til modelberegningerne, fordi det er et velkendt og meget
benyttet program, og det indeholder faciliteter, der ggr det muligt at simulere
et brud pa en ledning samt falge en forurenings udbredelse igennem systemet.

8.9 Beregninger

Beregningerne foretages pa et udvalgt omrade af Arhus, kaldet zone 80syd.
Dette omrade er i sin virkelige opbygning forholdsvis kompliceret. Dette
skyldes forhold, som ikke er relevante for vores projekt, og det vil fgre for vidt
at uddybe de komplekse forhold her. Derfor er det valgt at idealisere omradet,
saledes at der arbejdes med et uafhaengigt omrade. Det betyder derfor ogsa, at
pumper og hgjdebeholder er dimensioneret efter omradets forbrug og ved at
sikre at ethvert punkt har en minimumstrykhgjde pa 20 m. Der er benyttet
reelle forbrugstal fra systemet fra en standard hverdag.

I beregningerne benyttes fglgende kriterier:

- en regnvandstank pa 5000 | (dog et enkelt tilfaelde med 2500 I)
en fuld regnvandstank tammes ud i det offentlige vandforsyningsnet.
hvis trykket i lokalt net er stgrre end i vandforsyningsnettet sker
forureningen fra kl. 24.00 til kl. 1.00 med et konstant udlgbsflow.
hvis trykket gar af vandforsyningsnettet sker uheldet kl. 24.
en vilkarlig placering af regnvandsanlaegget i vandforsyningsnettet.
der regnes med et dagligt vandforbrug pa 131 I/person
der er valgt en bagatelgranse for forureningen pa 0.05%
der foretages ikke nogen udbedring af skader inden for
simuleringstiden.

Regnvandstankens starrelse varierer en del, idet etageejendomme kan have
tanke pa f.eks. 15000 | og parcelhuse kan have tanke pa 2500 |. Derfor er valgt
en mellemstarrelse pa 5000 I. Det anses for realistisk, at regnvandet er pumpet
ud i lgbet af 1 time. Ofte vil det veere pumpet ud hurtigere med de pumper,
der i dag benyttes til regnvandsanlaeg. En begraensning i EPANET ggr dog, at
det ikke er muligt at lave en simulering, hvor forureningen sker pa mindre end
1 time. Tidspunktet for forureningen er valgt for at fa en situation, hvor det
forurenede vand har den leengste opholdstid - om natten er forbruget lavt, og
der vil derfor ga leengere tid inden det forurenede vand vil forsvinde ud af
systemet. Vandforbruget er det gennemsnitlige forbrug fra 1999.
Bagatelgraensen betyder, at hvis regnvandet er mindre end 0,05% af det
uforurenede vand regnes forureningen lig 0. Der vurderes ikke pa graden af
forureningen, men kun om det pageldende omrade er berart. Der tages ikke
stilling til om forureningen har en sa hgj koncentration, at det er skadeligt.
Antallet af bergrte personer udregnes ud fra vandforbruget fra parcelhuse og
etageejendomme i det bergrte omrade sammenholdt med det gennemsnitlige
daglige vandforbrug. Det er klart, at man i virkeligheden vil forsgge at
udbedre en skade - f.eks. et ledningsbrud - sa hurtigt som muligt. I de tilfelde,
hvor der ikke er ledningsbrud, kan det dog veere sveert at registrere en fejl, da
forureningsmangden fra regnvandsanlag er forholdsvis lille. Enkelte tilfeelde
vil man registrere det pga. klager fra borgere eller lign men i andre tilfaelde vil
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Modelkriterier

Eksempel 1

det nok aldrig blive opdaget, medmindre borgeren der har oplevet problemet
indberetter det til myndighederne.

8.9.1 Tryki lokalt genbrugssystem stgrre end i det offentlige vandforsyningsnet

Som naevnt sker der i dette tilfeelde en forurening af vandforsyningsnettet,
fordi pumpen til regnvandsanlaegget har en trykhgjde starre end
vandforsyningsnettet.

Dette simuleres i EPANET ved at lede en konstant vandmangde fra et punkt
i lgbet af den farste time. Derefter kan man spore vandet fra dette punkt rundt
i nettet. P& den made kan udbredelsen af det forurenede vand bestemmes.

I det farste eksempel er der placeret et regnvandsanleeg midt i
forsyningsomradet. | figur 8.7 er regnvandsanlagget markeret med et kryds.
Det rede omrade viser udbredelsen af forureningen.

Figur 8.7: Det rgde omrade viser forureningen af regnvand i omradet zone80syd i Arhus - eksempel 1.
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Modelberegningerne viser, at 2700 personer bliver bergrt af forureningen, og
ved normalt forbrug tager det 37 timer inden alt det forurenede vand er ude af
systemet.



Eksempel 2 I naeste eksempel foretages den samme modelberegning, dog er den
forurenende vandmangde reduceret fra 5000 I til 2500 .
Resultatet kan ses af figur 8.8.

Figur 8.8: Det rgde omrade viser forureningen af regnvand i omradet
zone80syd i Arhus - eksempel 2.

Det ses, at udbredelsen som forventet er mindre end fgr. Beregningerne viser,
at der nu er 750 personer, der bliver bergrt af forureningen. Forureningen er
forsvundet efter 12 timer.

Eksempel 3 I det tredje eksempel er regnvandsanlaegget placeret et andet sted i
vandforsyningsnettet, men er ellers identisk med eksempel 1. Omradet
indeholder mest parcelhuse og lidt byerhverv og nogle enkelte
etageejendomme.
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Figur 8.9: Det rgde omrade viser forureningen af regnvand i omradet
zone80syd i Arhus - eksempel 3.

| forhold til eksempel 1 er udbredelsen meget mindre. Kun 480 personer
bliver bergrt af forureningen, og efter 23 timer er forureningen ude af
systemet.

Eksempel 4 | eksempel 4 er regnvandsanlaegget placeret i det vestlige omrade. Her er ogsa
flest parcelhuse, men der er ogsa landbrug og nogle fa etageejendomme.

Figur 8.10: Det rgde omréade viser forureningen af regnvand i omradet
zone80syd i Arhus - eksempel 4.
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Modelkriterier

Eksempel 1:
Hovedledning

| dette tilfeelde bliver 400 personer bergrt af forureningen og forureningen er
forsvundet efter 34 timer.

8.9.2 Tryk gar af det offentlige vandforsyningsnet.

Som navnt kan der ske en forurening af vandforsyningsnettet, hvis trykket gar
af det offentlige net og der er fejl i regnvandsanlaegget. | dette tilfeelde vil
regnvandstanken blive temt ud i nettet. Hvor stor betydning et ledningsbrud
far for trykket i nettet er meget afhaengig af, i hvilken type rer bruddet sker i -
sker det pa en hovedledning, kan trykket ga af i et stort omrade, men sker det
pa en stikledning er det ikke sikkert, at det kan registreres andre steder end i
det aktuelle punkt, fordi pumper og hgjdebeholder nemt kan fglge med til at
opretholde trykket pa trods af det ggede "forbrug". Regnvandsanlaggets kote i
forhold til hvor bruddet sker har ogsa betydning for udbredelsen. Kun hvis
regnvandsanlaegget er placeret hgjere end bruddet vil der kunne komme en
forurening. Der vil i de felgende blive set pa et par ydersituationer.

I modellen simuleres et regnvandsanlaeg ved at placere en tank med starrelsen
5000 I i tilknytning til et punkt. Regnvandstanken placeres pa niveau med det
pagaeldende punkt. Der gar saledes en ledning fra tanken til det pagaeldende
punkt - ledningen har en kontraventil, sa vandet kun kan ga ud i
vandforsyningsnettet. Vi gnsker ikke at se pa situationen, hvor
vandveaerksvandet ledes ind i regnvandstanken, da den situation er uinteressant
i forhold til den gnskede undersggelse af alvorlige risici. Ledningsbruddet
simuleres i EPANET ved at give et punkt i nettet en hgj afgivelseskoefficent
(emitter coefficent). Dette betyder, at der i punktet ledes en stor mangde
vand ud i punktet, hvorved trykket falder i et omrade omkring punktet. |
programmet er det derefter muligt at spore vandet fra regnvandstanken
igennem systemet over en periode og dermed kan man bestemme udbredelsen
af det forurenede vand.

| det farste eksempel er der brud pa en hovedledning midt i systemet og
regnvandsanlaegget er placeret et stykke veek i den gstlige del. Pa figur 8.11
kan anlaegget ses som en starre rad firkantet boks og bruddet kan ses ved et
sort kryds. | fglge teorien beskrevet i afsnit 8.8 vil omradet mellem
regnvandsanlaegget og ledningsbruddet blive forurenet. Det ses tydeligt af
figur 8.11, at det ogsa er tilfeeldet for modelberegningen.
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Eksempel 2: mindre
ledning
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Figur 8.11: Det r@de omrade viser forureningen af regnvand i omradet

zone80syd i Arhus - eksempel 1.

Denne simulering viser, at 2950 personer bliver ramt af forureningen, og at
det tager 24 timer inden forureningen er ude af systemet.

| eksempel 2 er ledningsbrud og regnvandsanlaeg placeret teettere pa hinanden
og bruddet sker ogsa i en lidt mindre ledning. Resultatet af simuleringen ses af
figur 8.12. Et noget mindre omrade er omfattet af forureningen - alligevel
drejer det sig om 1450 personer, der er bergrt. Det skyldes, at der i omradet er
nogle store etageejendomme. Allerede efter 3 timer er forureningen
forsvundet ud af nettet.



Starrelsen af tanken
har betydning

Modelberegninger
sammenlignes med
de teoretiske
overvejelser

Regnvandsanlaeggets
placering i
forsyningssystemet

Figur 8.12: Det rade omrade viser forureningen af regnvand i omradet
zone80syd i Arhus - eksempel 2.

8.10 Diskussion af modelberegninger

I eksempel 1 og 2, hvor trykket er starre i det lokale genbrugssystem end i den
offentlige vandforsyning, er den eneste forskel stgrrelsen af regnvandstanken
(5000 | kontra 2500 I) og eksponeringen bliver henholdsvis 2700 personer og
750 personer. Det viser tydeligt, at starrelsen af eksponeringen afhanger af,
hvor stor en mangde forurenet vand, der ledes ud i vandforsyningssystemet.
Eksponeringstiden er ogsa meget forskellig henholdsvis 37 timer og 12 timer.
Grunden til den mindre eksponering ved en lille tank skyldes, at forbruget af
vand sikrer, at det forurenede vand forlader systemet hurtigere, og dermed
ikke nar den samme udbredelse. Det skal her bemeerkes, at der i
beregningerne ikke er taget hgjde for, at bakterier setter sig pa
vandforsyningsledningerne som beleegninger, og dermed reelt forefindes i
ledningssystemet i lzengere tid end angivet via beregningerne.

Umiddelbart er dette i strid med de teoretiske overvejelser, idet disse
forudseetter, at enhver forurening vil spredes ud til neutralpunktet uanset
meangde. Et problem med de teoretiske overvejelser er, at disse ikke tager
hgjde for forbrugets variation i dagnet.

Eksempel 3 og 4 bekrafter, at regnvandsanlaeggets placering i
forsyningsomradet har stor betydning. | begge eksempler er anlaegsstarrelsen
pa 5000 I, og der sker en eksponering af mellem 400 og 500 personer. Altsa
betydeligt lavere end eksponeringen i eksempel 1. Der kunne vises mange
andre eksempler, der vil bekreefte denne store spredning - i det tilfeelde, hvor
hgjdebeholderen bliver forurenet, vil der vere en stor risiko for, at endnu flere
end de i eksempel 1 anfarte, vil blive eksponeret.
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Eksemplerne for situationen, hvor trykket gar af nettet, viser, at ogsa i dette
tilfeelde kan mange blive eksponeret. | eksempel 1-trykket gar af den offentlige
vandforsyning, hvor udbredelsen er forholdsvis stor, eksponeres 2950
personer. Men der er langt mindre sandsynlighed for at denne handelse sker i
forhold til, at trykket er starre i det lokale genbrugssystem jf. kapitel 7, og det
vil ofte vaere tilfeeldet, at der ikke sker nogen forurening, selvom trykket gar af
nettet, og der er en fejlforbindelse, fordi anleegget skal veere placeret i en
hajere kote end koten for ledningsbruddet, og bruddet skal ske i en starre
ledning for, at det vil fa effekt pa systemet. | eksempel 2-trykket gar af den
offentlige vandforsyning er udbredelsen en del mindre, og der sker en
eksponering af 1450 personer. Det kan umiddelbart undre, at der sker
eksponering af sa mange personer i betragtning af den lille geografiske
udbredelse, men det sky Ides, at der er nogle store etageejendomme i omradet.

De to eksempler bekreefter ligeledes, at bruddets placering og placering af
anleegget har stor betydning for eksponeringen.



113



Teoretiske
overvejelser -
modelberegninger
Risikoen afhaenger

af pumpeomradets
starrelse

Data for Arhus zone 80-
syd

Teoretisk resultat

Modelresultater

114

9 RISIKO - regnvandsanlag

I dette afsnit sammenholdes den teoretiske overvejelser med de faktiske
modelberegninger. P4 denne made valideres den teoretiske indgangsvinkel pa
baggrund af faktiske modelberegninger i et kalibreret opland.

Desuden diskuteres hvilke parametre, der er de vasentligste for beregning af
risiko for en ugnskede haendelse.

9.1 Modelberegning — teoretiske overvejelser

| dette afsnit sammenlignes de teoretiske overvejelser med de faktiske
modelberegninger. P4 denne made valideres den teoretiske indgangsvinkel pa
baggrund af faktiske modelberegninger i et kalibreret opland.

| teoriafsnittet blev det vist, at risikoen for forurening af den offentlige
vandforsyning er afhengig af pumpeomradets stgrrelse i anden potens, figur
8.3. Pa figur 9.1 er figuren gengivet, men i stedet for det teoretiske eksempel
pa 5000 personer, indleegges de faktiske data for Arhus zone 80-syd.

I Arhus zone 80-syd er der 12.500 personer. Ifglge Danmarks statistik bor der
i gennemsnit 2,19 personer pr. husstand i Arhus. Dette medfarer, at der ca. er
5.700 husstande i Arhus zone 80-syd. | det kritiske tilfeelde, hvor trykket i det
lokale genbrugssystem er stgrre end trykket i den offentlige vandforsyning, er
en af forudsetningerne, at denne forurening foregar om natten. Pa dette
tidspunkt af degnet forsyner kun pumperne i omradet og ikke
hgjdebeholderen. Det vil sige, at der i Arhus zone 80-syd er fire
forsyningskilder pa dette tidspunkt — Viby Vandvaerk, Observatoriestien,
Lysengveerket og Hermelinvej. Forudseaettes det, at alle forsyningskilder
forsyner et lige stort omrade, giver dette i gennemsnit et forsyningsomrade pr.
forsyningskilde pa 1427 husstande (3125 personer).

Tages der samtidig udgangspunkt i, at der dels installeres ét regnvandsanlaeg
per 50 personer, og dels at der benyttes en fejlhyppighed pa 1 * 107 pr. ar for,
at den ugnskede handelse indtraeffer, kan modelberegningerne for situationen
trykket i det lokale genbrugssystem er stagrre end trykket i den offentlige
vandforsyning indlegges i den teoretiske figur. Fejlhyppigheden 1 * 107 pr. ar
er ca. midtpunktet i intervallet af de beregnede fejlhyppigheder i kapitel 7 og
er derfor valgt som udgangspunkt til validering af de teoretiske beregninger.

P& figur 9.1 er de faktiske data for Arhus zone 80-syd indlagt og markeret
med den rgde linie. Antal personer i hvert pumpeomrade er ca. 3125. Dette
giver ifaglge de teoretiske overvejelser en risiko for forurening af den offentlige
vandforsyning pa 1 eksponering per 105 ar, nar udgangspunktet er en
fejlnyppighed pa 1 * 107 pr. ar.

Der er foretaget fire modelberegninger med den situation, hvor trykket i det
lokale genbrugssystem er starre end i den offentlige vandforsyning, hver af
disse beregninger er indlagt i figur 9.1 og markeret med en grgn linie. Det
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fremgar, at risikoen varierer mellem 1 eksponeret person per 60 ar til 400 ar.
Middeltallet af de fire beregninger er pa 1 eksponeret person per 150 ar.

Pa figur 9.2 ses de samme overvejelser som beskrevet ovenfor dog med den
forskel, at der benyttes en fejlhyppighed pa 1*10° per ar i stedet for 1*10”
per ar. Den teoretiske indgangsvinkel giver, at der vil veere 1 eksponeret
person hver 0,01 ar, altsa 100 eksponerede personer per ar. Modelberegninger
viser en god overensstemmelse med de teoretiske overvejelser.

Umiddelbart ma det udfra ovenstaende konkluderes, at udfra de fire
modelberegninger, stemmer teorien fint overens med faktiske
modelberegninger. Det skal dog bemaerkes, at der kun er foretaget
modelberegninger pa et opland, da disse beregninger er meget tidskraevende.

Antal personer i pumpeomradet

100 1000 10000
100000 ~ — Et regnvandsanl sy
10000 ; for hvert ...
T ~ : ~ 100 personer
g 1000 E— 50 personer
Q100 ¥ 33 personer
§ ] ~ 25 personer
o 10 3 — 20 personer
Q E
- 1 15 personer
B — 10 personer
x ] —
2] 01+ 5 personer
o : — 3 personer
0.01 E 2 personer
0.001

Figur 9.1: Risikoen for regnvand i den offentlige vandforsyning afhanger af
omradets starrelse samt hvor mange regnvandsanlag der er i omradet. Den
rade pil viser de teoretiske betragtning for Arhus zone 80-syd med den
forholdsvis lave fejlhyppighed pa 1 x 107 per ar. De fire modelberegninger,
hvor trykket i det lokale genbrugssystem er stgrre end i den offentlige
vandforsyning er indlagt i figuren og markeret med grgn farve. Det ses, at de
teoretiske resultater (risiko = 1 eksponeret person per 100 ar) stemmer fint
overens med de faktiske modelberegningers middeltal (risiko = 1 eksponeret
person per 150 &r).
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Antal personer i pumpeomrédet

100 1000 10000
100000 2 - — Et regnvandsanlag
10000 3 : for hvert ..
8 ] : ~100 personer
< 10003 : ~ 50 personer
g 100 * : 33 personer
§ ] — 25 personer
D 10 3 ~20 personer
g 14 : 15 personer
o ' 10 personer
B 01 _ » \ _2 personer
@ = NS — 3 personer
0.001 -

Figur 9.2: Kurverne svarende til figur 8.13 men under antagelse af den
forholdsvis haje fejlhyppighed pa 1 x 10° per &r. Den rade pil viser de
teoretiske betragtning for Arhus zone 80-syd. Modelberegninger for
omradet er vist i grgn og stemmer godt overens med teorien. Risikoen ligger
pa ca. 1 eksponeret person per 0,01 ar svarende til 100 eksponerede personer
per ar.

9.2 Veesentlige parametre for beregning af risiko

Som det er vist ovenfor er der to vigtige parametre, der til dels bestemmer,
hvor stor risikoen for en ugnsket haendelse er. Det skal her huske, at risiko er
defineret som fejlhyppigheden ganget med konsekvensen. Den ene faktor er
pa fejlhyppighedssiden og den anden er pa konsekvenssiden. Disse er
folgende:

a Fejlforbindelse mellem drikkevands- og regnvandsinstallation
(fejlhyppighedssiden)
o Pumpeomradets starrelse (konsekvenssiden)

Forskellen pa Figur 9.1 og Figur 9.2 er fejlhyppighedens starrelse. | det ene
tilfelde blev der benyttet 1 * 107 per ar og i det andet 1 * 107 per ar.
Forskellen i sterrelsen pa fejlhyppigheden kan forklares ved, hvor
fejlforbindelsen mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen etableres, og
dermed hvor mange komponenter, der skal fejle far heendelsen indtraeffer.
Udfra det foreliggende datamateriale er det ikke muligt at foretage en opdeling
af disse fejlforbindelser, saledes at de blev grupperet afheengig af, hvor denne
fejlforbindelse etableres. Det veerste tilfeelde er den registrerede fejlforbindelse
i Odense, hvor samtlige komponenter forbigas via fejlforbindelsen. Dette er
dog et enkelt stdende eksempel. Det skal dog bemarkes, at det er et meget
afggrende punkt for, hvor stor fejlhyppigheden bliver for den ugnskede
haendelse. Hvis der ikke forefindes fejlforbindelser kan risiko seettes til stort set
nul.

Pumpeomradets starrelse er ligeledes en meget vigtig faktor. Denne faktor er
pa konsekvenssiden og ikke pa fejlnyppighedssiden. Det fremgar af de
teoretisk udledte grafer, at jo stgrre pumpeomradets starrelse er, jo starre vil
eksponeringen af det forurenet vand blive. Dette vil selvfglgelig ogsa afhaenge
af andre faktorer som f.eks. placeringen af regnvandsanleegget samt
tidspunktet af dagnet for forureningen. For at fa en ide om, hvor store
pumpeomrader, der findes i Danmark, er der via Danske Vandveerkers



Forening foretaget en lille undersggelse. Det viste sig, at der var meget store
variation fra by til by. | det fglgende navnes et par eksempel.

Saby — Der forsynes ca. 11.000 fastboende personer samt et antal fritidshuse.
Forsyningen sker gennem 8 trykzoner. Vandet pumpes fra Vandveerket til
byzonen og derfra videre til de gvrige trykzoner. Hvis f.eks. er findes et
regnvandsanleg i byzonen lige nedstrems for vandvaerket, vil dette anleeg
teoretisk kunne forurene nasten alle beboerne i Saeby, hvis den ugnskede
haendelse indtreef.

Roskilde — Der forsynes ca. 49.500 personer. Forsyningen sker gennem 2
trykzoner. Den ene forsyner 10.414 ejendomme, mens den anden forsyner
1.604 lavtliggende ejendomme. Roskilde er ligeledes et eksempel pa, at hvis
der sker en forurening i det omrade, hvor der forefindes 10.414 ejendomme,
vil et stort antal personer eksponeres for forureningen.

Dette er blot to eksempler pa store pumpeomrader. Selv ved den lave
fejlnyppighed pa 1 * 107 per ar, vil sddan store pumpeomrader medfarer en
forholdsvis hgj risiko jeevnfer figur 9.1 og figur 9.2.

Tilsyn med anleeggene  Af ovenstdende fremgar det, at det er meget vigtigt at reducere antallet af
fejlforbindelser i forbindelse med projektering/konstruktion/drift/vedlige-
holdelse af et regnvandsanleeg. Den eneste made hvorpa sadan en reduktion
kan finde sted, er ved regelmaessig kontrol (inspektion) af anleeggene. Denne
kontrol skal udferes af fagfolk, da det ikke kan overlades til indehaveren af
anleeggene. Indehaveren kan tilse resten af anleegget og vedligeholde dette,
men kravene til vandforsyningssiden (tilbagestramningssikring) og dermed
mulige fejlforbindelser skal kontrolleres af fagfolk.

Risikokommunikation  Det er desuden vigtigt at sgrge for en malrettet risikokommunikation til alle,
der arbejder eller generelt kommer i forbindelse med regnvandsanleg.
Indehaveren skal have kendskab til anleegget og vide, hvordan de geldende
regler omkring regnvandsanleg er. Installatgren af anleegget skal have
kendskab til Rgrcentrets anvisning, saledes at de veesentligste fejl kan undgas.
Det bedste er at indbygge installation af regnvandsanlag i den generelle vvs-
uddannelse, hvilket er ved at blive implementeret.
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10 Gravandsanlaeg

| dette kapitel beskrives et “’typisk™ gravandsanlaeg, som er udgangspunkt for
den kvantitative risikoanalyse.

10.1 Beskrivelse af gravandsanlag
Pa Figur 10.1 ses en principskitse af et ’typisk” gravandsanlag.

Det skal bemaerkes, at de ekstra sikkerhedsforanstaltninger, som blev fundet
ngdvendige og fordelagtige under risikoanalysen af regnvandsanlag, er direkte
overfart til gravandsanlaeg. Selvom der ikke forefindes en anvisning for
gravandsanlaeg, er det vigtigt, at der for alle gravandsanleg, som tillades pa
forsggsbasis, som minimum stilles krav svarende til regnvandsanlaeg. Dette er
ligeledes ensbetydende med, at gravandsanlegget er blevet lidt @ndret set i
forhold til tegningen angivet i /3/ ved at tilfgje en tilbagestremningssikring.

Princippet i gravandsanlaeg er mere kompliceret end i regnvandsanlag, da
vandkvaliteten er forskellig. Det gra spildevand er det spildevand, der
genereres fra bad og handvask, bortset fra handvasken i kakkenet, da dette
spildevand indeholder for meget fedtstof. Det gra spildevand er primaert
forurenet med saeberester og sma koncentrationer af organiske stoffer,
bakterier m.v.. Nar dette spildevand er renset, kan det anvendes til wc-skyl i
stedet for rent vandvearksvand, og i enkelte tilfeelde, hvor rensningen er god,
kan det rensede gra spildevand ligeledes anvendes til tgjvask.

I modsetning til regnvand som principielt anvendes til det samme, er det gra
spildevand fordelt jeevnt over hele aret. Derfor vil forbruget af vandvarksvand
til disse formal naesten helt kunne spares. Set samfundsmaessigt vil den
samlede hydrauliske belastning pa rensningsanlaeggene blive mindre, mens
den samlede naringsstofbelastning totalt set vil veere naesten den samme.

Et anleeg til handtering af grat spildevand kan konstrueres efter forskellige
principper. I Danmark er den mest anvendte metode et recirkulationsanlaeg,
som bestar af nogle filtre, minirensningsanleeg og separate rgrsystemer.
Rensningsprocesserne kan veere faeldning, biologisk rensning, filtre og UV-
desinfektion. De fleste anleeg benytter en kombination af disse metoder.

Pa Figur 10.1 er vist et "typisk™ gravandsanleag, hvor spildevand fra bad og
handvask farst ledes gennem et grovfilter i separate ledninger og dernast til en
biologisk tank. Den biologiske tank er et dykket biofilter, hvor seeberester og
ammoniak bliver omdannet. Luftningen i filteret udfares af en luftpumpe.
Efter den biologiske tank ledes det gra spildevand over i en opbevaringstank,
hvorfra det pumpes igennem et finfilter og et UV-anleg til forbrugsstederne.
Efter UV-anlaegget er der placeret en vandmaler, saledes at det samlede
forbrug af vandverksvand og grat spildevand kan registreres. Far
vandmaleren er der placeret en kontraventil.



Ak

.

Anden N
installation

[]

\f (R
............... P!
: o
' ' |
: o
: 1
! -2 ° ... &[0 ] g i
: L4 é } o ® 0 |
' | ] ]
E @@ - 2l Jo : < i
; Pt |
: I |
teeeeenes e -1 @ |- e ‘'|! i
@ ' ] ]
27 e o s ;
bge 8 — ; ;
R R 2 S I —— !
------- Gravand ::
N —
"""" Aflgbsvand
Vandveerksvand
1. Grovfilter
2. Biofilter
3. Tank
4. Pumpe i forbindelse med hydrofor
5. Luftgab
6. Magnetventil med niveaufaler
7. Vandmaler pa vandveerksledning
8. Kontraventil i forbindelse med vandmaler
9. Finfilter

10. UV-desinfektion

11.  Vandmaler pa gravandsledning

12. Kontraventil i forbindelse med vandmaler
13. Automatisk styreenhed

14, Aftapningshane

15. Luftpumpe

16. Tapventil

17. Tilbagestramningssikring (rerafbryder)
18.  Vandmaler pa stikledning

19. Kontraventil i forbindelse med vandmaler pa stikledning
20. Overlgb fra tank

21.  Vandlas ved gulvaflgb

Figur 10.1
Skitse af anlag til handtering af grat spildevand. Principskitsen er taget fra
/3/.
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| opbevaringstanken er der et overlgb til afledning af overskydende vand, hvis
vandstanden i tanken skulle stige over en vis hgjde. Overlgbet er koblet til
kloak via et luftgab.

| tilfeelde af, at der ikke er nok grat spildevand til at daekke behovet, er der
mulighed for at lede vandvearksvand ned i tanken, som derefter pumpes ud til
forbrugsstederne. Vandverksvandet tilledes via et luftgab og aktiveres via en
magnetventil, en niveaukontakt og den automatiske styreenhed. Nar
vandstanden i tanken nar et vist minimumsniveau aktiveres magnetventilen,
saledes at der kan tilledes vandverksvand. Pa vandvarksledningen er der
placeret en vandmaler, saledes at forbruget af vandveerksvand kan registreres
samt en kontraventil, saledes at risikoen for tilbagestrsmning til det offentlige
vandforsyningsnet reduceres.

Inde i keelderen er der ligeledes placeret en tapventil, og da lovgivningen i
forbindelse med en tapventil, ligeledes kraever et gulvaflgb, er dette ligeledes
anfart pa tegningen.

Betragtes nu stikledningen til vandforsyningen, er der anbragt en
tilbagestrgmningssikring og en vandmaler med en kontraventil.
Tilbagestremningssikringen er for at gge sikkerheden mod tilbagelgb fra
gravandsanlagget.

10.2 Ugnskede hendelser

| rapporten omhandlende den kvalitative risikoanalyse pa et gravandsanleg
/PH-Consult, 1999/ blev fglgende ugnskede handelser indenfor projektets
rammer identificeret:

Spildevand i den offentlige vandforsyning
Grat spildevand i den offentlige vandforsyning
Spildevand i cisterner

Urenset grat spildevand i cisterner

0O0DO

Det er ligesom for regnvandsanleeg besluttet, at der primaert fokuseres pa
forurening af den offentlige vandforsyning, da denne har den starste
eksponeringsflade i tilfeelde af fejl. Det skal dog bemeerkes, at risiko er
produktet af konsekvens og fejlhyppighed (sandsynlighed), og derfor hvis
fejlhyppigheden er stor, kan en lille konsekvens maske medfare, at risikoen
stadig veek er sa betydningsfuld, at den ikke er acceptabel. Dette betyder, at
selvom det kun er en begranset eksponeringsflade, der forefindes i den lokale
husstand, kan hyppigheden for den ugnskede haendelse bevirke, at risikoen
stadigveek ma betegnes som stor og dermed uacceptabel. Det er dog valgt ikke
at beskeeftige sig yderligere med de ugnskede haendelser, der kun rammer den
lokale husstand, da dette ikke er en del af formalet med denne rapport.

De ugnskede handelser, der kvantificeres i de fglgende afsnit er fglgende:

a Spildevand i den offentlige vandforsyning
o Grat spildevand i den offentlige vandforsyning

Maden, hvorpa forureningen af den offentlige vandforsyning kan finde sted,
er pa samme made, som beskrevet under regnvandsanlag. Der etableres en
fejlforbindelse mellem drikkevands- og gravandsinstallationen samtidig med,



Beskrivelse af fejltraeet

at et antal komponenter fejler og trykket gar af vandforsyningsnettet eller
trykket i det lokale genbrugssystem er starre end i den offentlige
vandforsyning. Maden disse fejlforbindelser kan etableres pa er stort set de
samme som beskrevet under regnvandsanlaeg (kapitel 3). Derfor uddybes
disse fejlforbindelser ikke yderligere.

10.3 Beskrivelse af udvalgte fejltraer

Principskitsen pa Figur 9.1 viser et typisk gravandsanleaeg. Enkelte
komponenter kan variere fra anleaeg til anleeg afhaengig af hvilken
rensningsmetoder, der velges. Selve placeringen af tanke varierer ikke lige sa
meget, som tilfeeldet var for et regnvandsanleag, da et gravandsanleeg kraever
meget tilsyn. Processerne i et gravandsanleeg er mere falsomme for ydre
pavirkninger. Nedgravning er ikke optimalt, da anlaegget kraever meget tilsyn.

Det er desuden antaget, at kloakken, hvor overlgbet fra tanken er tilsluttet, er
feelleskloakeret og ikke separat, og at der ikke foregar nogen anden form for
lokal rensning med efterfglgende nedsivning.

I de fglgende to afsnit beskrives de to ugnskede handelser med tilhgrende
fejltraeer.

10.3.1 Spildevand i den offentlige vandforsyning

Udgangspunktet for dette fejltrae er, at der ikke ma komme spildevand i det
offentlige vandforsyningsnet, da dette ville have en katastrofal konsekvens.
Situationen er den samme som under beskrivelse af regnvandsanlaeg, at
decentrale alternative installationer, som et gravandsanlag, vil veere meget
sveere at spore ved bakteriel forurening i distributionssystemet, fordi
distribuerede, evt. lejlighedsvise kilder er vanskelige at ident ificere.

Dette fejltrae deekker alle teenkelige mader, hvorpa spildevand fra et
gravandsanlag, opbygget efter principskitsen pa Figur 10.1, kan komme i
forbindelse med det offentlige vandforsyningsnet. Det skal igen bemaerkes, at
nogle af de beskrevne fejimuligheder forudseetter, at der er foretaget ulovlige
eller fejlagtige kortslutninger (sekundeer betjeningsfejl).

Pa Figur 10.2 ses det opstillede fejltree.

I det falgende beskrives fejltreeet. Tekst i citationstegn henviser til de enkelte
komponentfejl angivet i fejltreeet. Beskrivelsen starter gverst i fejltreeet.

@verst i fejltraeet er placeret hovedkonsekvensen ’spildevand i off.
vandforsyningsnet”. Dernast er defekt kontraventil”, ’defekt rgrafbryder”
og igen “defekt kontraventil” angivet. Den farste kontraventil er den pa
stikledningen. Rarafbryderen er ligeledes placeret pa stikledningen. Den naeste
kontraventil er enten den, der sidder i forbindelse med vandmaleren, der
maler vandforbruget til efterfyldning i tanken, eller den kontraventil, der er
placeret fgr tapventilen. Derefter falger tryk gar af offentligt
vandforsyningsnet”.

Fejltreeet opdeles derefter i tre grene manglende magnetventil funktion™,
’slange fra tapventil til tank™ og ’slange fra tapventil til gulv™.
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opdeles i ”defekt magnetventil” og ’styringsfejl ved magnetventil”. Under
styringsfejl opdeles traeet igen i to grene, hvor den ene er “’defekt styreenhed”
og den anden er "defekt niveaukontakt”. Enten kan niveaukontakten veere
defekt og sender dermed et forkert signal til den automatiske styreenhed,
hvormed magnetventilen aktiveres forkert. Eller ogsa kan den automatiske
styreenhed veere defekt og dermed sender et forkert signal til magnetventilen.
Fejltreeet under henholdsvis “’defekt magnetventil”, ’defekt styreenhed” og
defekt niveaukontakt™ er identiske. Derfor gennemgas kun den ene, hvilket er
symboliseret med bogstavet ”A”.

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 keelder hgjere end
placering af luftgab”. Forfglges forst den sidste gren henvises til bogstavet
”G”.
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Figur 10.2
Spildevand i det offentlige vandforsyningsnet. Fejltraeet beskriver alle
tenkelige muligheder for, at spildevand kan trenge ind i det offentlige
vandforsyningsnet i forbindelse med etablering og drift af et "typisk”
gravandsanleag.

~—’

Forfalges dernast “’slange fra luftgab til tank™ er det ngdvendigt, at der er
treengt spildevand ind i tanken.

Spildevand i tank ’Spildevand i tank™ kan ske ved, at der sker opstuvning fra kloakken.
Opstuvningen skal dog veere helt ekstrem.

Forfalges til sidst slange fra luftgab til gulv” er det en forudsatning, at der er
spildevand i keelderen.

Spildevand i keelder Spildevand i keelder” 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
fejltraeet.

Forstiller man sig, at man har tilkoblet en slange til tapventilen, da tanken
f.eks. skal renses, og man ved et tilfeelde glemmer denne i tanken eller, at
slangen ligge lgs i keelderen, sa opstar der mulighed for kortslutning mellem
spildevand og vandvearksvandet, safremt de ovenomtalte fejl ligeledes er
indtruffet.
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| rapporten Vurdering af hygiejniske risici ved handtering af urent vand i
huse” blev en af de farligste projekterings-/udfarelsesfejl identificeret til at
veere en studs pa regnvandssystemet. Dermed opstar der muligheder for at
indfare en ekstra gren pa fejltreeet, der omhandler situationer, hvor trykket i
det lokale genbrugssystem er starre end trykket i den offentlige vandforsyning.
Dette forudseetter, at der etableres en forbindelse nedstrgms pumpen i det
lokale genbrugssystem mellem drikkevands- og regnvandsinstallationen. Dette
er et vigtigt tilfeelde at behandle under kvantificeringen, da dette viste sig at
veere den Klart farligste situation for regnvandsanleg.

10.3.2 Grat spildevand i den offentlige vandforsyning

Udgangspunktet for dette fejltre er, at der ikke ma komme grat spildevand ud
i det offentlige vandforsyningsnet, da dette ville veere kritisk. Denne
konsekvens er sat lavere end, hvis spildevand traengte ud i det offentlige
vandforsyningsnet, da bakteriekoncentrationerne er forskellige. Spildevand er
klart det farligste tilfeelde. Det kan her diskuteres, om det ikke var fordelagtigt
at indfgre en ekstra konsekvens, der var beliggende mellem katastrofal og
kritisk. Bakteriekoncentrationen er hgijere i grat spildevand end i regnvand, og
er derved farligere at fa ud i det offentlige vandforsyningsnet.

Fejltreeet ses pa Figur 10.3. For at falge opbygningen af fejltraeet henvises til
Figur 10.1, hvor principskitsen af et gravandsanleeg er angivet.

@verst i fejltreeet er hovedkonsekvensen grat spildevand i off.
vandforsyningsnet” placeret. Dernast er ”defekt kontraventil”, defekt
rerafbryder” og igen “defekt kontraventil” angivet. Den farste kontraventil er
den pa stikledningen til den enkelte husstand. Rarafbryderen er ligeledes
placeret pa stikledningen. Den naste kontraventil er enten den, der sidder i
forbindelse med vandmaleren, der maler vandforbruget til efterfyldningen i
tanken, eller den kontraventil, der er placeret fgr tapventilen. Derefter folger
tryk gar af offentligt vandforsyningsnet™.

Fejltreeet opdeles derefter i tre grene manglende magnetventil funktion™,
’slange 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 magnetventil”. Under
styringsfejl ved magnetventil” opdeles traeet igen i to grene, hvor den ene er
“defekt styreenhed” og den anden er “defekt niveaukontakt™. Enten kan
niveaukontakten veere defekt og sender dermed et forkert signal til den
automatiske styreenhed, hvormed magnetventilen aktiveres forkert. Eller ogsa
kan den automatiske styreenhed veere defekt og dermed sender et forkert
signal til magnetventilen. Fejltreeet under henholdsvis ’defekt magnetventil”,
”defekt styreenhed” og “’defekt niveaukontakt™ er identiske. Derfor
gennemgas kun den ene, hvilket er symboliseret med bogstavet ”A”. Fejltraeet
under disse to grene er identiske, derfor 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 ’slange fra luftgab til
tank™) eller, at der sker opstuvning i kelder hgjere end placering af luftgab™.
Ved den sidste gren henvises til bogstavet ”C”.



Kortslutning til luftgab  Forfalges grenen “slange fra luftgab til gulv” er det en forudsatning, at der
sker opstuvning i keelder.

Opstuvning i kelder For at opstuvning i keelder” kan ske, er det ngdvendigt, at der kommer grat
spildevand ud i kaelderen. 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 grat spildevand via overlgbet fra tanken ledes til gulvaflgbet
samtidig med, at dette er defekt.

Forfalges grenen slange fra luftgab til tank™ er forbindelsen mellem
vandverksvandet og det gra spildevand allerede skabt.
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Figur 10.3

Grat spildevand i den offentlige vandforsyning. Fejltraet beskriver alle
tenkelige muligheder for, at regnvand kan trenge ind i det offentlige
vandforsyningsnet i forbindelse med etablering og drift af et
gravandsanlag.

Vendes tilbage til henholdsvis ’slange fra tapventil til tank™ og ”’slange fra
tapventil til gulv”, er forbindelsen allerede skabt ved ’slange fra tapventil il
tank™ og ved ”’slange fra tapventil til gulv’” henvises via bogstavet ”C” til et
andet sted i fejltreeet.
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Forstiller man sig, at man har tilkoblet en slange til tapventilen, da tanken
f.eks. skal renses, og man ved et tilfeelde glemmer denne i tanken eller, at
slangen ligge lgs i keelderen, sa opstar der mulighed for kortslutning mellem
det gra spildevand og vandverksvandet, safremt de ovenomtalte fejl ligeledes
er indtruffet.

Det skal igen bemaerkes, at i rapporten Vurdering af hygiejniske risici ved
handtering af urent vand i huse” blev en af de farligste projekterings-
ludfarelsesfejl identificeret til at veere en studs pa regnvandssystemet. Dermed
opstar der muligheder for at indfere en ekstra gren pa fejltraeet, der omhandler
situationer, hvor trykket i det lokale genbrugssystem er starre end trykket i den
offentlige vandforsyning. Dette forudseetter, at der etableres en forbindelse
nedstrgms pumpen i det lokale genbrugssystem mellem drikkevands- og
regnvandsinstallationen. Dette er et vigtigt tilfelde at behandle under
kvantificeringen, da dette viste sig at veere den klart farligste situation for
regnvandsanlag.

10.4 Farligste fejlkombinationer/risiko

De farligste fejlkombinationer for gravandsanleg er stort set i de samme som
far regnvandsanlaeg. Der skal blot indfares enkelte ekstra fejl, hvilket bevirker,
at hyppigheden for, at de ugnskede haendelser indtraffer, er mindre for
gravandsanlag end for regnvandsanlaeg. Det vaelges i denne analyse ikke at ga
mere i detaljer med gravandsanlag, da beregningerne stort set er de samme,
samt at konsekvensvurdering via modelberegninger i EPANET ligeledes er de
samme. Dette bevirker, at risikoen for forurening af den offentlige
vandforsyning i forbindelse med
projektering/konstruktion/drift/vedligeholdelse af et gravandsanleeg er
betydelig mindre end for regnvandsanlzg.

Hvis det pa et senere tidspunkt veelges at inddrage en forureningsgrad i
beregningerne, saledes at der konsekvensmaessigt skelnes mellem spildevand,
grat spildevand og regnvand i den offentlige vandforsyning, kan
risikoberegninger for gravandsanleg behandles mere udfarligt.

Konsekvensen ved at indfgre en forureningsgrad vil bevirke, at der skal
skelnes mellem, at f.eks. 2500 personer eksponeres for spildevand, grat
spildevand eller regnvand. P& nuvaerende tidspunkt foretages der ikke en
veegtning mellem eksponering af spildevand, grat spildevand eller regnvand.
Dette ligger ikke indenfor formalet og ressourcerne for dette projekt.

Det ovenstaende indeberer, at behandlingen af gravandsanleag stopper pa
nuvarende tidspunkt her.
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11 Konklusion

| denne rapport er der redegjort for en kvantitativ risikoanalyse pa
regnvandsanlag og gravandsanlaeg foretaget pa baggrund af en kvalitativ
risikoanalyse beskrevet i rapporten VVurdering af hygiejniske risici ved
handtering af urent vand i huse”.

Der er ved kvantificeringen hentet oplysninger fra databaser og producenter
samt erfaringer fra et stort antal eksisterende regnvandsanleg i savel
Danmark, Tyskland og England.

Genbrugsinstallationen er benyttet som fzllesbetegnelse for regnvands-
/gravandsinstallationer. Det skal dog bemaerkes, at der ikke forefindes mange
gravandsanlag, og de anleeg, der eksisterer, kun er etableret pa forsggsbasis.

Udfra kvantificeringen af risikoanalyse for regnvandsanlaeg og gravandsanlaeg
samt besigtigelse af udvalgte eksisterende anleg, kan falgende punkter
fremhaves:

a Overholdes DS 439 og dermed Rarcentrets anvisning 003 for
regnvandsanleeg er risikoen for forurening af den offentlige
vandforsyning forsvindende lille.

a For at forurening af den offentlige vandforsyning med regnvand,
spildevand eller grat spildevand er en realitet, er det en forudsatning,
at der etableres en fejlforbindelse mellem drikkevands- og
genbrugsinstallationen. Der er i forbindelse med tilsyn af eksisterende
anlaeg registreret fejl ved det fri luftgab samt direkte forbindelser
mellem drikkevands- og genbrugsinstallationen ved ca. 6 % af alle
anleeggene. Erfaringen viser, at selvom alle anlaeg sdelene er leveret
korrekt af leverandgrerne, foretages der forkert installation af
anlegsdelene. De i undersggelsen medtaget anleeg er en blanding af
gamle og nye anlag.

o Det anbefales, at for alle gravandsanleag, som tillades pa forsggsbasis,
bar der som minimum stilles krav svarende til regnvandsanlzag.

a Kvantificeringen viser generelt, at hyppigheden for de ugnskede
haendelser, afhaenger indirekte af hvor fejlforbindelsen mellem
drikkevands- og genbrugsinstallationen etableres. | de fleste tilfeelde
foretages denne fejlforbindelse nedstrems den kontraventil, der er
placeret pa stikledningen til den enkelte husstand. Kun et enkelt
tilfeelde i Odense, var fejlforbindelsen foretaget opstrems denne.
Tilbagestremningssikringen var ikke etableret ved et eneste af de
tilsete anleeg. Udfra erfaringerne fra fejlforbindelserne, kan det
konkluderes, at tilbagestramningssikringen ville reducere risikoen for
at fa forurening ud i den offentlige vandforsyning betydeligt.

o Den farligste situation for anleeggene var ikke, som farst forventet, at
trykket gar af den offentlige vandforsyning, og der dermed kan ske
tilbagesug af forurenet vand. Den farligste situation er den, at pumpen
i det lokale genbrugssystem leverer er tryk som kan pumpe forurenet
vand direkte ud i den offentlige vandforsyning.

o Konsekvensen af de ugnskede haendelser afhanger specifikt af den
enkelte situation — iseer hvor i forsyningsnettet er genbrugssystemet



placeret, pa hvilket tidspunkt af dggnet sker forureningen. Desuden
viser de teoretiske overvejelser, at antallet af eksponerede personer
afhaenger af pumpeomradets starrelse i anden potens. Jo stagrre
pumpeomrader, jo flere personer eksponeres.

Det anbefales, at der etableres et regelmaessig eftersyn —
serviceordning — af regnvandsanlaeggene, som skal foretages af fagfolk,
saledes at eventuelle fejlforbindelser kan minimeres.

En malrettet risikokommunikation med leverander af anleeggene samt
ejerne af anleeggene anbefales ligeledes, da dette forventes at ville
eliminere mange fejl.

Desuden viser erfaringerne, at folk generelt gerne vil have en mulighed
for at koble genbrugssystemet fra, og kare pa ordinert
vandverksvand. Derfor anbefales det, at dette pa en sikker made
indbygges som standard i anleeggene.

En beregning for gennemsnittet i Danmark, hvor der tages
udgangspunkt i 5000 anlzeg (fordelt pa lav og hgj fejlhyppighed) giver
resultatet, at der vil ske ca. 300 eksponeringer per ar. Der er dog
knyttet en del usikkerhed til dette resultat. Benyttes en fordeling af lav
og skannet fejlhyppighed i stedet opnas ca. 5 eksponeringer per ar. Et
godt bud pa et Danmarks resultat er, at der formodentligt vil ske et
sted mellem 5 og 300 eksponeringer per ar.

Til sidst skal det bemaerkes, at genbrugssystemer kun er en af mange
mulige forureningskilder pa et distributionssystem. Derfor er det
vigtigt at sammenligne med andre mulige forureningskilder, som f.eks.
industri — ferst da vil det kunne vurderes, hvor stor risiko for
forurening af den offentlige vandforsyning i forbindelse med
genbrugssystemer kan give anledning til, i forhold til geeldende praksis.
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