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Abstract

Risk analysis of the landfill at Brudaremossen and the relation to the city of Goteborg’s
water supply, the Delsjo lakes

The seepage of contaminated leachate from landfill sites in Sweden poses a threat to the
surface water and groundwater supplies. The serious consequences that can result from
contaminated leachate infiltrating water supplies have, in recent years, led to an increasing
awareness on the part of the local authorities of the need for preventive measures to stop
leachate seeping from waste sites.

This study is an attempt to explain, using a hazard analysis, the effect of a landfill site on a
sensitive source of water supply with respect to the leachate’s migration routes. So far, few
hazard analyses of landfills have been conducted and it is probable that no quantitative hazard
analysis has been previously carried out on any specific disused landfill site in Sweden. The
hazard analysis is a cost-utility analysis in which the choice of costly measures that lead to a
reduction of risks is weighed against the costs of the consequences of undesirable incidents
occurring. It is thereby possible to choose whichever action is most beneficial to society.

The disused landfill site at Brudaremossen is situated approximately 750 metres away from
the Delsjo lakes, which provide the water supply for the city of Gothenburg. This landfill is
one of the largest in Sweden. There have been occurrences of leachate seepages from the site,
but it has not been possible to prove that these have caused any adverse effect on the water in
the Delsjo lakes. The ground and groundwater conditions in the area are complicated, and
there is insufficient knowledge about the conditions. Consequently, there remains great
uncertainty about the migration routes in the ground. This meant that the work also involved
conducting my own field investigations into the ground conditions. These investigations were
performed using geophysical measuring techniques.

Any courses of events that were identified which might result in the occurrence of an
undesirable incident in the area are complex and are illustrated using trees of events. Three
such trees have been produced, since several of the incidents can occur independently of one
another. The sub-risks of these trees have then been linked in order to calculate the total risk.

The results show that the total risk of any seepage of leachate contaminants from the landfill
site at Brudaremossen reaching the Delsjo lakes is small, and that the greatest risk stems from
the migration of leachate via the bedrock. It is difficult to predict the migration route of the
leachate in the bedrock and its spread via fissure zones can sometimes mean that the
contamination spreads a relatively long way from its source without any real chance of
immobilising or detaining it. A reasonable inference ought therefore to be to examine the
geological barrier under the site in order to establish whether Brudaremossen as a whole can
be considered impermeable, particularly south of the site towards the Delsjo6 lakes. The
volumes of leachate formed in the area are at present affected by the surface water that mixes
with leachate in unacceptable amounts following heavy rainfall, and it is imperative to extend
the process of separated treatment of surface water. Furthermore, priority should be given to
the final covering of the site at Brudaremossen so as to minimise the formation of leachate.



Sammanfattning

Utslapp av fororenat lakvatten fran avfallsdeponier i Sverige utgor ett hot mot yt- och
grundvattentékterna. De allvarliga konsekvenser for vattenforsorjningen som utslépp av
fororenat lakvatten kan leda till har medfort att behovet av skyddsétgérder for
lakvattenlackage uppmiarksammats alltmer i kommunerna under senare ar.

Studien &r ett forsok att med riskanalys klargora en avfallsdeponis paverkan pa en kénslig
vattentidkt med avseende pa spridningsvégar av lakvatten. Riskanalyser pa deponier ér
fortfarande fa till antalet och ndgon kvantitativ riskanalys pa en enskild nedlagd deponi i
Sverige har troligen inte gjorts tidigare. Riskanalysen dr en kostnads-nytto-analys dér valet av
kostsamma atgarder som ger riskreduktioner vigs mot konsekvenskostnaderna av att
oonskade héndelser utloses. Darmed kan den atgérd som ger storst samhillsnytta bestimmas.

Brudaremossens nedlagda deponi ligger ca 750 m fran Goteborgs vattentikt, Delsjéarna.
Deponin dr en av de storsta i1 landet. Lackage av lakvatten fran deponin har forekommit men
ingen paverkan pd Delsjoarna har kunnat pavisas. Mark- och grundvattenforhallandena i
omrédet dr komplicerade och kunskapen &r ofullstidndig, vilket medfor att spridningsvagarna i
marken &r behéftade med stora osdkerheter. Detta medforde att arbetet &ven kom att innefatta
egna faltundersdkningar av markforhédllandena och utférdes med geofysiska miatmetoder.

Identifierade héndelseforlopp som kan leda till att en o6nskad hiandelse utléses 1 omradet adr
komplexa och illustreras med hjilp av handelsetrdd. D flera av hindelserna kan ske
oberoende av varandra har tre hindelsetrdad uppréttats vars delrisker sedan kopplats for
berdkning av totalrisk.

Resultaten visar att totalrisken for att lickage av lakvatten fran Brudaremossen skall fororena
Delsjoarna dr liten, och att storsta risken harror fran spridning via berggrunden. Lakvattnets
vig 1 berggrunden dr svér att forutsédga och spridning via sprickzoner kan ibland innebira att
fororeningar sprids relativt langt fran upplaget utan ndmnvérda mdjligheter till fastliggning
eller fordrojning. En rimlig slutsats borde dérfor vara att undersdka den geologiska barridren
under deponin for att i klarhet i om Brudaremossen 1 sin helhet kan betraktas som tét framst
s6derut mot Delsjoarna. Midngderna av bildat lakvatten i omrédet paverkas for ndrvarande av
ovidkommande ytvatten som blandas med lakvatten i oacceptabla proportioner vid storre regn
och utokad separerad behandling av ytvatten dr angeldget. Dessutom bor sluttickandet av
Brudaremossen prioriteras for att minska lakvattenbildningen.

il
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Brudaremossen, strovomrade eller riskomrdde? Foto: A Fersters



Forord
Examensarbetet

Studenter som soker ldmpliga fragestdllningar for en examensuppsats har ofta tva huvudvégar
att folja. En vdg ar mer grundforskningsinriktad och finns vid Universitetens institutioner. Den
andra leder ut till samhéllets foretag och organisationer mot mera tillimpade problem. Detta
arbete &r resultatet av den senare vagen. Efter en s6kperiod utanfor universitetet etablerades
av en héndelse kontakter med Kretsloppskontoret rorande lakvattenfragor pa Brudaremossen.

Riskanalys visade sig vara en tankbart angreppssitt som kommunen inte provat tidigare i
dessa sammanhang. Efter att sakkunniga handledare tillfragats framkom det att det var mdjligt
att gora en riskanalys som examensarbete med den kunskap jag inhdmtat pa Universitetets
geovetarprogram.

Studien utgor ett examensarbete om 20 podng som avslutar geovetarprogrammet vid
GOTEBORGS UNIVERSITET. Arbetet har utforts under 2001 och 2002 inom dmnet
naturgeografi med inriktning mot riskanalys, hydrogeologi samt GIS-modellering.

Handledare for projektet var docent Olov Holmstrand och docent Lars Rosén, Scandiaconsult
Sverige AB, pa uppdrag av Kretsloppskontoret, Goteborgs stad. Kretsloppskontorets
kontaktpersoner var Borje Lofgren, Agneta Sander och Elisabeth Porse. Handledare fran
Goteborgs Universitet, inst. for Naturgeografi var universitetslektor lektor Jon Norin.
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VBB VIAK AB for givande och informativa pratstunder som bidragit till projektets genomforande.
Tack dven till lektorerna GUSTAV LIND och LENNART BJORKLUND och JAN BROUZELL, INST.
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KARLSSON, KARLSSONS SPRAKSERVICE AB som aktivt assisterat vid slutférandet av manuskriptet.
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1 Inledning

Utslédpp av fororenat lakvatten fran avfallsdeponier i Sverige utgor ett hot mot yt- och
grundvattentdkterna. Cirka 50 % av det kommunalt producerade dricksvattnet kommer fran
ytvatten, 25 % fran grundvatten och resterande 25 % fran konstgjort grundvatten genom
infiltration av ytvatten. De allvarliga konsekvenser for vattenforsorjningen som utslapp av
fororenat lakvatten kan leda till har medfort att behovet av skyddsétgarder for lakvattenlidckage
uppmirksammats alltmer under senare ar. Det ar frimst de storre stdderna, bl.a. Stockholm och
Goteborg som utnyttjar ytvatten. Delsjoarna har sedan 1870-talet utgjort vattentikt for
Goteborg. 1967 hade man byggt klart en tunnel som leder vatten frin Gota &lv till Delsjoarna
for att langsiktigt 16sa renvattenproduktionen for kommunen.

Brudaremossens deponi ligger ca 750 m frn Delsjoarna. Hér har alla avfallsslag lagts upp
tamligen okontrollerat under en period av 40 &r. Dokumentationen av deponeringsverk-
samheten pa Brudaremossen dr bristfillig och sammansittningen av sopmassorna ar oklar.

Den geologiska och hydrologiska situationen i omradet dr komplicerad och inte helt utredd och
osakerheten &r dérfor stor for flera av de processer som styr grund- och lakvattenbildning. Under
senare tid har en rad undersokningar och dtgarder genomforts pa Brudaremossen frimst syftande till
att behandla och minska lakvattenbildningen. Skyddsétgarder pa avfallsdeponier &r vanligen
forknippade med hoga kostnader, vilket innebér att det ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv ar
angeldget att de dtgdrder som utfors dr effektiva och genomfors dar de gor storst nytta.

Vissa atgérder for att minska fororeningsriskerna for Delsjoarna har genomforts. Bland annat
har tickning av deponin genomforts, ett uppsamlingssystem for lakvatten har anlagts och en
flodesbarridr 1 form av en betongskdrm har anlagts mellan deponin och Delsjdarna.
Kretsloppskontoret dr idag ansvarigt for miljoskyddsatgirder pa nedlagda deponier beldgna pé
kommunal mark 1 G6teborg. Pa grund av Delsjoarnas betydelse for vattenforsorjningen i
Goteborg och deponins ldge dr det angelédget att 6ka forstdelsen kring huruvida ytterligare
atgirder ar nodvandiga.

Nir det giller riskanalyser av avfallsupplag 1 Sverige har olika former av inventeringar och
oversiktliga riskbeddmningar genomforts. Under forsta hélften av 80-talet gjorde flertalet
kommuner nidgon form av dversiktlig inventering av sina gamla avfallsupplag. Narmare 4 000
objekt identifierades [Strom K, 1992]. En oldmplig anvindning inom eller 1 anslutning till dessa
anlidggningar kunde medfora dkade risker for ménniskor och milj6. Det fanns dérfor uppenbara
behov av att utveckla kunskapen om de gamla upplagen si att de frdn miljosynpunkt
besvirligaste upplagen kunde atgérdas pé lampligt satt.

Naturvérdsverket engagerade sig tidigt i problematiken och bidrog till finansieringen av tva
projekt rorande inventering och riskklassning av dldre avfallsupplag. Det ena projektet
initierades av Viéxsjo kommun genom dess gatukontor och det andra av ldnsstyrelsen 1
Ostergotlands l4n. Vixsjomodellen beskriver ett brett tillvigagingssitt medan
Ostgdtametodiken utgor ett exempel pa ett forenklat forfarande dér tyngdpunkten laggs pa
forutséttningarna for spridningarna av lakvatten etc. [Naturvardsverket, 1990. Rapport 3859].

Naturvérdsverket fick 1990 1 uppdrag att planera for atgérder for efterbehandling och sanering av
fororenade omraden. En branschkartliggning genomfordes 1992 - 1994 for att identifiera de
storsta och allvarligaste omradena/branscherna i landet [Naturvardsverket, 1999, rapport 4918].

Denna byggde pa befintligt underlag och visade att de flesta omraden inte hade undersokts i
falt. Branschkartlaggningen behdvde kompletteras. For andamélet behdvde en enhetlig metodik
utvecklas med syfte att mojliggora riskbeddmningar med rimlig sdkerhet. Genom att tillimpa
en enhetlig metodik kunde objekt jimforas i samband med prioritering av fortsatta
undersokningar och atgirder samt vid beslut om miljériskomraden.



Arbetet var klart 1996, och metoden kallades “metodik for inventering av fororenade omraden”
(MIFO), och tillampas idag vid inventeringar [Naturvardsverket, 1999, rapport 4918]

Inventeringen delas i huvudsak upp i tva faser. I fas 1 studeras de enskilda objekten och
riskklassas preliminért. Riskklassningen grundar sig pé vilka kemikalier som anvénts,
verksamhetens omfattning osv. De verksamheter som anses ha de storsta riskerna, exempelvis
riskklass 1 och 2, undersoks ytterligare i fas 2. I fas 2 tas prover pa misstéinkta objekt for att
kontrollera om dessa &r fororenade eller inte. De omrdden diar man ocksé finner tecken pa
markfororening undersoks ytterligare eller delas in 1 olika riskklasser. De omrdden med
allvarliga markfororeningar gr vidare till den sista fasen dar ldmpliga atgirder sitts in.

Brudaremossen har inte varit foremal for riskklassning enligt ndgon av ovan nimnda metoder.
Déaremot ingick Brudaremossen redan 1987 i en riskklassificering. Da gjordes en hydro-
geologisk utvardering av elva avfallsupplag inom Goteborgs kommun dir Brudaremossen
ingick och studien skall betraktas som en tidig riskanalys. Har anvindes ett nytt
klassificeringssystem dér alla typer av lackage fran alla avfallsupplagen kunde utvérderas,
klassas och jdmforas med varandra. Brudaremossen bedomdes som allvarlig pa grund av dess
storlek och lage, dér kraven péd den geologiska barridren inte uppfylldes. Situationens
allvarlighet bedomdes som hog dér tackning av avfallet och forhindrande av spridning var
atgirder som angavs som angelégna [Rosén, 1988].

I avsikt att f4 en mera heltidckande bild 6ver risksituationen vid Brudaremossen med avseende
pa Delsjoarna har en fordjupad riskanalys genomforts. Huvudunderlaget till analysen kommer
framst fran tidigare undersokningar utforda pa Brudaremossen. Genom att systematiskt
behandla informationen har en helhetsbeddmning av den totala risksituationen deponin utévar
pa sitt storsta skyddsobjekt kunnat géras. Analysen har omfattat ekonomisk vardering av risker
1 syfte att mojliggora identifiering av ekonomiskt rimliga skyddsatgérder. Eftersom ndgon
liknande studie i Sverige inte kunnat identifieras, utgor det foreliggande arbetet en pilotstudie
inom riskhantering vid avfallsdeponier 1 Sverige.

Metodiken som anvénts ér klassisk inom riskhantering och beslutsanalys och den redogérs
mera ingdende i kapitel 2. Bedomningarna av riskerna kan inte ses som schabloner f6r andra
deponier dé beslutsunderlaget dr frampreparerat ur material som strangt rér Brudaremossen.
Déaremot kan ramverket for analysen och kategoriseringen av identifierade riskkéllor och
bakomliggande processer vara till stod vid framtida liknande riskstudier pa andra deponier.
Under arbetet bedrevs dven en del egna undersdkningar pd deponiomrédet syftande att reducera
ndgra av de stora osdkerheter som finns rorande den geohydrologiska situationen vid
Brudaremossen. Dessa undersokningar var inte nddviandiga men var mojliga att utfora parallellt
med riskhanteringsarbetet och gav vérdefull information for bedomning av osékerheter.
Resultaten utgér en vigledning till uppdragsgivaren for de 1 framtiden ekonomiskt mest rimliga
satsningarna pd riskreducerande atgarder pa Brudaremossen.

Giltigheten av resultaten kan endast kontrolleras genom upprepade simuleringar av identifierade
héndelseforlopp som kan leda till skadlig pdverkan och kan forst ddrefter utviarderas. Darigenom
skulle olika bedomningar och tolkningar av det befintliga underlagsmaterialet kunna jamforas
och metodikens kénslighet for olika anvéndare kunna analyseras. Detta skulle ocksé bidra till
ett sikrare beslutsunderlag kring deponins framtida hantering.



1.1 Syfte

Mot bakgrund av de inledningsvis beskrivna forhdllandena har Kretsloppskontoret framkommit
med dnskeméal om att klarldgga riskerna for framst lakvattenutslépp frén Brudaremossen.
Riskanalys ir ett allt vanligare hjdlpmedel for att underlétta valet av ritt riskreducerande
atgird. Genom en kvantitativ riskanalys kan effektiviteten hos olika atgérder jimforas, t ex
olika konstruktioner for att minskat fororeningsspridning, planering av saneringsinsatser och
alternativ vattenforsorjning. Kretsloppskontoret dr idag ansvarigt for miljoskyddsétgarder pa
nedlagda deponier beldgna pa kommunal mark i Géteborg.

Syftet med den riskanalys som beskrivs i arbetet har varit att:

 strukturera och beskriva ett riskbaserat beslutsverktyg med mojlighet att hantera komplexa
problemstillningar dér flera hdndelser 4r kopplade till varandra och dér flera av de ingdende
faktorerna &r osékra.

* identifiera huvudsakliga atgérdsalternativ/strategier.
* jdmfOra nyttan mellan dtgdrdsalternativen och prioritera mellan dessa.

 skapa underlag for att diskutera risker och mdjliga dtgirder med berdrda intressenter
och allménhet.

* analysera kdnsligheten i slutresultaten for fordndringar i ingangsvérdena till riskanalysen.

1.2  Arbetets omfattning

Omfattningen av riskanalysen maste av tids- och resursskél begrdnsas. Efter en inledande
riskidentifikation och darpa foljande utvirdering med uppdragsgivaren bedémdes
risksituationen mellan Brudaremossen och Delsjon vara av sérskilt intresse for en mera
ingdende analys och rimlig att slutfora pa avsatt tid.

Analysen bedomdes motiverad eftersom:

* Delsjons vattentékt dr av stort skyddsvérde.

* Allménhetens och VA-verkets laga tolerans av fororeningar i Delsjon.

+ Faktaunderlaget for omradet bedomdes tillrickligt for en kvantitativ riskanalys.
Huvudsakliga fragestillningar i arbetet var foljande:

* Hur ser den sammantagna lakvattensituationen ut for sodra delen av deponiomridet?
* Hur stora ar riskerna att Delsjarna skall férorenas av lakvatten frdn deponin?

* Hur lang ir tid atgér {Or att atgérda en olycka med brdddande lakvatten vid sodra delen
av deponiomradet?

Riskanalysen berdr endast risker for fororeningsspridning via grund- och ytvattenstromningar
frdn Brudaremossens deponiomrade mot Delsjoarna.



2 Riskhantering allmint
2.1 Inledning

Avsnittet dr baserat pa rapporten Riskanalys for att virdera hot mot vattentdikter [Rosén L, 2000)

Med Riskhantering avses hela det arbete som syftar till att forebygga odnskade héndelser och
begridnsa dess skadeverkningar. Riskhantering kan utforas pa flera sétt. Den bor dock alltid ske
1 form av en strukturerad och systematisk process under stindig utveckling. Riskhantering bor
innefatta hela kedjan, frin definition av mal och avgransningar, via riskidentifiering och analys
av risker till virdering av risk, genomforande av riskreducerande atgérder samt uppf6ljning och
erfarenhetséterforing (fig. 1).

Riskanalys ar séledes en del av den mer omfattande riskhanteringsprocessen. I regel later man
riskanalysen dven omfatta momentet riskidentifiering. I denna studie behandlas de emellertid
var for sig.

A

Mal och avgransningar I

v
Riskidentifiering I
Keriterier for <

vérdering av

risk

Riskanalys
Sannolikhet for Konsekvenser av
paverkan paverkan

A

A

Riskvéardering

uoneyiunwwoMysu yoo Buiuljoyddn ‘Buljwesuleleq

A

Val och genomférande av
riskreducerande atgarder

I

Figur 1. Riskhanteringsprocessen (efter Riddningsverket, 2000 och Calow 1998).

Odnskade hindelser sker av olika anledningar och leder till olika typer av skador. Gemensamt
ar att de ofta betraktas som startpunkten i en hdandelsekedja. I denna kedja soker vi ménster och
letar efter mojligheter att genomf6ra fordndringar for att forebygga dessa hdandelser och mildra
deras skadeverkningar. Exempel pa odnskade hdndelser kan vara olycksartade utslapp av farliga
amnen eller okontrollerad spridning av lakvatten fran ett avfallsupplag. Riskhantering r
processen for att bevaka fordndringar 1 hotbild samt jamf6ra, foresld och genomfora atgéarder
som syftar till att minska riskerna.

Vissa typer av oonskade handelser dr forknippade med hoga kostnader for samhéllet i form av



skada pa miljo, hélsa och egendom. Att forebygga dessa héndelser och deras skadeverkningar
innebdr att riskerna minskar med lagre skadekostnader som foljd. Forebyggande arbete dr darfor
manga ganger lonsamt ur ett samhillsekonomiskt perspektiv. Det finns emellertid en grians nér
ytterligare atgérder blir alltfor kostsamma. For att riskhanteringsprocessen skall utnyttja
tillgéngliga resurser pd bésta sétt, bor det Overgripande syftet i riskhanteringen hela tiden vara
att finna den s.k. optimala atgirdsnivan (fig. 2). Den optimala atgiardsnivan anses vanligen vara
dar summan av atgirdskostnader och skadekostnader, dvs. totalkostnaden, &r lagst.

Total kostnad

Atgardskostnad

Optimal
atgardsniva

Kostnad

Skadekostnad

Minskad risk
—>

Mera omfattande atgéarder

Figur 2. Sambandet mellan dtgdrdskostnad, skadekostnad och optimal datgdrdsniva i riskhanteringsprocessen.



2.2  Riskdefinition

Riskbegreppet brukar normalt definieras som en sammanvégning eller produkt av
sannolikheten (P) for oonskad héndelse och konsekvensen (C) av en sddan olycka:

R=PxC

I mer komplicerade hindelseforlopp som leder till en o6nskad héndelse utldses underlittas
ibland arbetet med hjdlp av hindelsetrdd. Har kan man utldsa sambanden mellan olika
hiandelser som paverkar risken. I detta arbete har hdandelsetrdd visat sig nodvandigt for att

berékna del- och totalrisker (fig. 3).
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Figur 3. Schematiskt héndelsetrdd for berdkning av den totala riskkostnaden
Det finns tva typer av punkter indikerade:

o cirklar, vilka betecknar att en specifik héndelse intrdffar eller ej med en viss sannolikhet.

o kvadrater, vilka betecknar konsekvensen av en hiandelse.

I hindelsetradet betecknas sannolikheten for att den negativa hdandelsen inte skall intrdffa

med Q (=1- P). Vid varje konsekvenspunkt (kvadrat) i risktradet finns respektive del av den

totala risken beskriven med en formel.




I fig. 4 ges en schematisk beskrivning av riskbegreppet i form av en s.k. riskmatris.

Okande sannolikhet

v

Okande konsekvens

Figur 4. Riskmatris.

Riskbegreppet enligt definitionen ovan implicerar att det &r viktigt att bade sannolikhet och
konsekvens beaktas for att kunna genomfora ett vél fungerande arbete med riskhantering.

Riskreducerande atgéirder

Riskbegreppet omfattar som namnts av tva delkomponenter: sannolikhet och konsekvens av
olycka. For att minska risken kan ddrmed atgérder genomforas som &r férebyggande och/eller
skadebegrdnsande. De forebyggande dtgiarderna leder till minskad sannolikhet for olycka,
medan de skadebegrinsande atgidrderna leder till minskade konsekvenser (fig. 5).

Forebyggande och
Sannolikhet skadebegrinsande atgdrder
Forebyggande I 7
atgarder ger minskade /7
sannolikheter I /
| &
| Okande
‘ risk
| Konsekvens
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Skadebegransande atgarder
ger minskade konsekvenser

Figur 5. Riskreduktion kan dstadkommas genom olycksforebyggande och/eller skadebegrinsande dtgdrder.



2.3  Definition av riskanalys

En klassisk definition av riskanalys dr den som beskriver en process med avsikt att forsdkra att
ett systems sdkerhetslosningar och dess kostnader star i proportion till de risker som systemet
kan tdnkas utséttas for [Borg, 1997]. Med Riskanalys menas hir en systematisk analys av hotet
och den risk dessa hot representerar mot ett skyddsobjekt, exempelvis ett datasystem, en vattentékt,
transport av farligt gods eller en verksamhet. I en riskanalys s& behandlar man héndelser som
bade har intréffat och registrerats och handelser som kan téinkas hinda. Man kan sédga att en
sadan analys dr en studie av risken da nigot sker [Pfleeger, 1997]. Man vill definiera de hot
som en verksamhet moter. En ekonomiskt inriktad riskanalys bor omfatta [Freese, 1993]:

o Att identifiera vdsentliga interna och externa hot som verksamheten kan bli utsatt for.
Exempelvis forlorade intékter, avbrott i eller skada pa fysiska enheter, skada, sjukdom etc.

Virdera sannolikheten och skadekostnaden for dessa hindelser.

O

Virdera kostnaderna och fordelarna med att reducera eller eliminera riskerna.

O

O

Analysera existerande reserv- och katastrofplaner och vérdera i vilken grad dessa ticker de
hindelser som foretaget kan bli utsatt for.

o Att utarbeta en handlingsplan som ska skydda foretagets/verksamhetens vérden till en rimlig
ekonomisk insats.

Mialet med riskanalys ér att ge verksamheten en uppfattning om vilken sdkerhetsnivd man
befinner sig pd, vilka brister som maste atgirdas samt i vilken prioritetsordning detta ska ske.
Omfattningen av analysen maste virderas i varje enskild situation sd att analysen inte blir for
kostsam, man bor alltsd undvika bade en for hog och for 14g sikerhetsniva.

2.4  Motiv till riskanalys

a Oka medvetenheten. Diskussionen kring sikerhet kan 6ka den generella nivan av intresse
och deltagandet bland medarbetarna.

O

Identifiera tillgangar, osdkerheter och kontrollanordningar. Vissa foretag r omedvetna om
kéansligheten som é&r forknippad med deras verksamheter. En systematisk analys
astadkommer en omfattande lista av tillgdngarna och dess risker.

O

Identifiera hot och risker. Fa fram trovérdig information.

O

Foérbdttra beslutsunderlag. Kontroller och skyddsverktyg reducerar produktiviteten genom
okad komplexitet for anvindaren. Vissa kontroller kan inte réittfardigas ur perspektivet av det
skydd som de erbjuder samtidigt sd ar vissa risker s allvarliga att man hela tiden sdker efter nya
och battre skyddsverktyg. Graden av allvar i risken paverkar dnskan av skyddsverktyg.

Q Bevisa investeringarna i sdkerhetskostnaderna. Vissa sikerhetsatgirder dr mycket kost-
samma utan att ha uppenbara fordelar. En riskanalys kan hjilpa till att identifiera delar i
verksamheten som har behovet av stora sidkerhetsmekanismer. Det ér ofta anvandbart att
identifiera de mycket storre riskerna som uppstar da man inte investerar i sikerhet.
[Pfleeger, 1997].



3 Omradesbeskrivning
3.1 Belagenhet

Brudaremossen ligger i Delsjons naturreservat (fig. 6). Deponin dr beldgen pa ca +100 m" hojd
och avgrénsas i vister och 1 Oster av bergryggar. Sdderut, mot Stora Delsjon ca +77 m, gar en
20 m bred ravin. Norrut, mot Hérlanda tjdrn ca +50 m, dppnar sig en bredare dalgang.
Tippomradet vilar till ca tva tredjedelar pa en f.d. mosse, vilket indikerar att underlaget &r
ganska titt. Resterande tredjedel ligger pa berg. Deponiomradet omfattar ca 25 ha och tipp-
massorna ar tdckta med lera. Vegetationen r relativt sparsam och bestar huvudsakligen av grés
och en del buskar.

Figur. 6. Deponins placering i Delsjoreservatet. Karta fran Goteborgs Stads hemsida.

! Samtliga forekommande hojder 4r angivna i Goteborgs hojdsystem.



3.2 Historik

Brudaremossen utnyttjades som deponeringsplats under aren 1938 till 1978. Fram till 1972
utgjorde den Goteborgs kommuns huvudtippningsplats. Samtliga typer av avfall har lagts upp
hir, dvs. hushéllsavfall, avfall fran byggnads-, industri-, kemi- och oljeindustrier. Dessutom har
slam-, kadaveravfall samt schaktmassor deponerats. Volymuppgifterna r osékra dd ingen
dokumentation av storlek eller sammanséttning dgt rum. En grov uppskattning dr 15 miljoner
m?. Tippomradet ar ca 25 ha stort.

Tippmassorna har deponerats tdmligen okontrollerat utan separation av olika avfallsslag. Under
senare tid (1970) deponerades kemiskt avfall i laguner i omradets mittersta vistra del.
Tungmetallhaltigt slam deponerades i gropar utférda for andamélet. Dessa gropar finns
avbildade pé en dldre karta i omrddets sydostra delar.

Fran november 1972 deponerades endast icke-bridnnbart avfall eftersom Sdvends
avfallsforbranningsanldggning tagits i bruk. Da ugnarna i Sdvenis ganska snart havererade och
fick renoveras tillats deponering av hushéllsavfall under en begransad tid efter 1972.

Brudaremossen ligger inom Delsjoreservatet som har stort rekreationsvérde med promenad-,
16p- och ridstigar. En skidanlédggning dr ocksa uppford pé sjélva tippomradet. Brudaremossens
lage dr ogynnsamt med tanke pa ndrheten till Delsjoarna som utgor ravattentikt for Goteborg.

Brudaremossen har sin naturliga avrinning norrut via Finngdsabécken till Svarttjdrn som ligger
inom Siveans avrinningsomrade. Fran tippens tillkomst till 1960-talet avdranerades
tippomradet till Finngdsabécken. Genom tippens tillvixt uppstod en inre vattendelare som
medforde avrinning dven at Delsjoarna (fig. 7).

Pa 1940-talet uppfordes en betongskdrm i ravinen mot Delsjoarna. Syftet var att avskéra
lakvattnet at detta hall. Betongskérmen ér 17,1 m ldng, 1 m bred och hogst 1,4 m djup. Den har
anlagts i ca 1 m brett och 1 m djupt bergschakt som sprangts fram. Enligt ritningarna skulle
samtliga betongytor strykas tva ganger med asfalt och muren skulle kringfyllas med vl
stampad lera fOr att motverka lickage genom eller under skirmen [GOTEBORGS STADS
RENHALLNINGSVERK, 1941].

1962 anslots tippens draneringssystem till en kulvert som vid Roberthdjdsomradet anslot till
spillvattennitet och Partille kommuns avloppssystem. Fran 1972 avleddes vattnet till
Ryaverket. Eftersom tippen vixt hogre dn den avskdrande betongskidrmen anlades ett
dréneringssystem for lak- och ytvatten 1966—67 [NILSSON, 2001].

Efter en utredning [VIAK AB, 1984] konstaterades att en tryckgradient bildats sdderut innanfor
betongskirmen. 1985 utfordes markatgirder i syfte att motverka detta tryck. Atgirderna bestod
framst 1 schaktningar for att mera entydigt styra grundvatten mot intagsbrunnen.

Efter det att omradet dridnerats via ledning har lakvatten tillforts Finngosabédcken och Svart-
tjarn genom braddningar. I slutet av 1969 installerades en braddavloppsbrunn nedstroms Svart-
tjdrn som medgav lakvattentillforing pa hogst 10 /s tillférdes ledningssystemet, overskottet
skulle brédda till Finngosabdcken [NILSSON, 2001]. Fram till 1988 d& braddstillena pluggades
har braddningar skett till Finngdsabacken mellan tippomradet och Svarttjarn.
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Under tippomradet 16per en teletunnel i berggrunden (fig. 8). Oster om tippomrédet gar
rivattentunneln som utgdr rivattenforbindelse mellan Gota Alv-Delsjéarna. Principen for
vattentransporten fran Gota Alv ir att det vid intaget forbehandlade dlvvattnet med sjilvfall
avleds genom en tunnel till en pumpstation i bergrum invid Hérlanda tjarn. Fran pump-
stationen uppfordras vattnet till Lilla Delsjon. Efter transitering av vattnet genom Lilla och
Stora Delsjon avleds vattnet till vattenreningsverket i Lackareback med sjalvfall likaledes i
tunnel. Ravattentunneln stracker nordvéstligt och lakvattenledningen stracker sig nordligt.

Lakvattenledningar

—R dvattentunnel

Teletunnel

A

[, e
"1..
4

Figur 8. Kartskiss med ndgra av konstruktionerna i deponiomradet utmdrkta.[Nilsson, 2001].

Lakvattenledningen korsar over ravattentunneln ca 1 km norr om tippomradet. VA-verket
uppmédrksammade 1984 fororeningsrisker av lakvatten i rdvattentunneln och begéirde en
utredning. Resultaten av utredningen visar entydigt att tryckforhillandena mellan ravatten-
tunneln och omgivande grundvattenytor dr hogre i1 tunneln. Lakvattenldckage in 1 révatten-
tunneln bedomdes som uteslutna under normala forhéllanden [VIAK AB, 1984]. Draneringarna
utgors dels av en stam fran séder till norr genom tippens ostligaste sluttning, dels en ledning
frén betongskidrmen i sdéder samt en ldngs omradets véstligaste och norra del. Bildning och
utstromning av lakvatten sker hela tiden inom tippomrédet, vilket innebér att draneringssystemet
fordrar regelbunden tillsyn och fortlopande underhall.

Varen 1988 fann ornitologer oljeskadad fagel och fororenade golar i mossen som vetter mot
Hérlanda tjérn norr om deponin. Efter att fororeningen konstaterats vara lakvatten fran Brudare-
mossen genomfordes efter samrad mellan Renhéllningsverket, Lansstyrelsens miljovardsenhet,
Milj6- och hilsoskyddsforvaltningen, VA-verket samt Goteborg Fritid omfattande titnings-,
drianerings-, dikes- och ledningsarbeten under 1989 och 1990. Under 1991 lades ytterligare lera
ut, frimst pa toppen och vistra kanten av deponiomradet for att forbéttra tatningen. Ungefér 50
% av deponiomradets totala yta var dd forsedd med tatning. Under 1992 - 94 lades ytterligare
lera ut, frdmst pa toppen och pa dstra sidan av deponin. Arbetet med att tita deponin pagick
mestadels under 1995. Sedan dess har ytterligare titning inte utforts.

3.2.1 Kontrollprogram
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For Brudaremossen giller ett kontrollprogram faststillt av Lansstyrelsen 1989. Kontroll-
programmet syftar till att dokumentera deponeringsomradets utslépp till Ryaverket samt
paverkan pa omgivningarna (fig. 9). Mitpunkterna for nuvarande kontrollprogram finns

markerade pé Oversiktskartan (fig. 7).

Programmet omfattar lak- grund- och ytvatten. Det dr uppdelat i bas, special-, och biolog-
program. Specialprogrammet anvinds for en forundersdokning samt ersitter vid behov det
l6pande basprogrammet. Basprogrammet omfattar relativt fa mitningar. Visar métningarna en
markerad 6kning av lakvattenpaverkan bor specialprogrammet trdada in.

Figur 9. Ett av kontrollprogrammets undersékningsror i jord (G1). Foto: A. Fersters

Det biologiska undersokningsprogrammet ger underlag for bedomning av férandringar av
bottenfaunan orsakade av olika fordndringar i fororeningsbelastningen. Provplatser for det
biologiska programmet dr Finngdsabédcken och Svarttjdrn. Provtagningen skall upprepas vart
tredje ar och inleddes 1989-90.

Kontrollprogrammets resultat skall fortlopande utviarderas av huvudmannen. Efter varje prov-
tagningstillfalle 6versidnds analysresultat till Kretsloppsndmnden senast den 15 mars aret efter
det &r undersdkningen avser. Rapporten bendmns arsrapport [enligt beslut fattat av
Liansstyrelsen 1989-01-31, Goteborgs och Bohus 14n, Miljovardsenheten).

Enligt &rsrapporten for 2001 dr den genomsnittligt uppmatta lakvattenméngden for aren 1994—
2000 3,7 /s, av detta dr 0,4 /s uppmiitt i teletunneln och resterande fran lakvattenledningen vid
skidstugan. Ytvattenflodena ar 0,7 1/s och har mitts upp pa ett flertal punkter runt deponin (fig. 7).

Under 2000 upptickte kontrollprogrammet svagt forhdjda halter av kadmium i bergréret G2
invid tatskdrmen.

13



3.2.2 Lakvattenavledningen
Renhéllningsverket fardigstdllde under 1996 anordningar for behandling av lakvatten fran den
nedlagda deponin i en vitmarksanldggning

Huvudledningen f6r lakvatten (600 mm), passerade tidigare under skidklubbens stuga. Led-
ningen dr nu omlagd och forsedd med en slam-/oljeavskiljare forlagd uppstroms om den brunn
som i nuvarande arsrapport bendmnes L1 (fig. 7) och som stér i forbindelse med ledning (225 mm,
max. kapacitet 35 I/sek) som ansluter till kommunens spillvattenledning i Robertshdjd (ca 2 km
lang, och darmed slutligen ansluter till avloppsreningsverket vid Rya). Den flodesmétning av
lakvattnet som tidigare skedde 1 L1 har nu ersatts med en ny méatarbrunn. Slam-/oljeavskiljaren ar
forsedd med stationdr snabbkopplingsanslutning for slamsugarbil. Fran slam-/oljeavskiljaren har en
ny ledning lagts som mynnar i en lakvattendamm. Pa denna forbindelseledning har den nya
matarbrunnen utférts som erséttning for L1.

TV-filmning av lakvattenledningar skedde utmed ett flertal delstrackor under 2001.
Konditionen av réren beddmdes som acceptabel men sprickbildningar och jarnutfallningar
kunde faststillas pd vissa sektioner. Pa nagra ledningsstrackor kunde vidare fastslés att for stora
ovanliggande laster vilade. Resultaten utreds for nirvarande.

Under senare delen av 2001 inleddes arbeten med att ytterligare hindra ovidkommande
dagvatten att na lakvattenledningarna i1 sddra deponiomréadet.

3.2.3 Lakvattendammen

Den priméra uppgiften for lakvattendammen &r att utgéra magasin for att forhindra braddning
(fig. 10). Under vegetationsperioder avsags tidigare sadant vatten att aterpumpas till en planerad
energigrodeplantering pa den avslutade deponin. I uppstromsdelen av lakvattendammen finns
en briaddavloppsbrunn med en anslutning till en pumpbrunn som avsédgs att svara for nimnda
aterpumpning. Returpumpningen har i nuldget upphort.

Figur 10. Lakvattendammens ovre del. Foto: A. Fersters

I nerstromsdelen av lakvattendammen finns dnnu en braddnings-/utloppsbrunn. Denna &r
ansluten till ledningen mot Robertsh6jd. I lakvattendammen har véxtlighet planterats for att i
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mdjligaste man binda fororeningar i lakvattnet, frimst kviave.

Nedstroms lakvattendammen har en vatmarksanldggning iordningstillts, dar tillfort vatten
genom markjusteringar tvingas till ett meanderliknande genomlopp. Till denna vatmark anslots
ytvattendammen via ledning. Vatmarksomradet dr i sin nedstromsdel ansluten till det befintliga
dike som leder till Svarttjarn.

3.2.4 Uppsamlande av gas

Hela tippomradet forsags under 1996 med brunnar for uttag av gas. Under 1997 togs
gasutvinningsanldggningen successivt i drift och trimmades in. Uppsamlad gas har sedan 1997
facklats av. Under 2000 facklades ca 824 000 m? gas med en metanhalt av ca 42 %. Nagra
speciella dtgarder for gasanldggningen gjordes inte under &r 2000 och ndgot speciellt
planerades inte under 2001 ars forsta del.
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3.3 Geologisk beskrivning
3.3.1 Jordarter

Jordarterna i omradet utgors av morin, svallsand och organiska jordarter fran kérr. Mot norr ar
jordarterna i ytan svallsand med varierande miktighet som underlagras av moran. Berg 1 dagen
forekommer. At sdder ir jordarten sandig morin med méktigheten 1-4 m. Séder om deponin, ner
mot Delsjon, leder en relativt smal nord-sydligt gdende sénka i berget, delvis fylld med svall-
sand och sandig morén. Jordarternas genomslépplighet varierar fran god till lag [VIAK AB, 1984]

3.3.2 Berggrund
I Delsjoomradet utgors berggrunden av ytbergarter bestaende av fin till medelkornig, bandad
gnejs samt dven en del grov 6gongnejs (fig.11).

Den sydvistsvenska gnejsregionen indelas 1 nord-sydligt orienterade bergartsprovinser. Ett
genomgaende drag hos omradets bergarter dr deformationsgraden som skymmer bergarternas
bildningsbetingelser. Huvudkaraktéren for 6gongnejs ér de stora kalifdltspatdgonen (> 2 cm).
Mellanmassan utgors av plagioklas, kvarts, kalifaltspat och biotit. Till berggrundskartan hor
dven en vertikal profil i O-V riktning som passats in med berggrundskartan (fig7).

Brudaremossen

— Vertikalprofil

Tatskdrmens lage

) . Gnejs med mikroklindgon, rodgra, 6gonens diameter < 2 cm
Granit, gra, fint medelkornig och nigot gnejsig Gneiss with microcline augen, reddish grey, diameter of augen <2 cr
Granite, grey, finely i grained, slightly fol i

| Gnejs med mikroklindgon, rédgra, 8gonens diameter > 2 cm

- - I = h ﬁ L Lo I v
Granit, grirdd, fint medelkornig och nigo gfmjfm% Gnelss with microcline augen, reddish grey, diameter of augen > 2 c1

Granite, greyish red, finely ghtly folia- |s

Granit och ljus granodiorit, gnejsiga
Granite and light granodiorite, gneissic

Granodiorit och ljus tonalit, gnejsiga
Granodiorite and light tonalite, gneissic

Figur 11. Avsnitt ur berggrundskartan och vertikalprofil, Berggrundskartan Géteborg SO, serie Af Nr 117, SGU
1978.

Metabasit (amfibolit), fin- till medelkornig
Metabasite (amphibolite), fine-to medium-grained

Profilen 16per tvérs 6ver den dalgang som finns mellan Brudaremossen och Delsjon. Profilen
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avslgjar en domliknande veckstruktur med tydligt avgridnsade bergartskontakter dir gnejser
dominerar. P4 ménga stillen inom det domliknande omrédet finns dven resistenta partier av
sammanhangande amfibolitiska (morka) bergarter.

3.3.3 Den tektoniska kartans sprickmonster

Den tektoniska kartans sprickmdnster (fig.12) har 1 huvudsak tolkats fran flygbilder. Dessutom
redovisas iakttagelser bade fran markytan och bergtunnlar. Generell féltkontroll av sprickor har
inte skett. Detta innebdr att vissa markeringar kan sakna tdckning i form av verkliga sprickor.
Déremot ar det helt klart att en stor miangd betydelsefulla sprickor av olika anledningar inte
kommit med pa den tektoniska kartan. Framst beror det pé att huvuddelen av sprickmonstret
frampreparerats av inlandsisen. Eftersom denna glidit fram 6ver landskapet fran nordost-0st har
sprickor och svaghetszoner med denna orientering foljaktligen framtrétt bast.

t ]

v

-----

X Synform, stupands
i Synform, plunging

Synform, Gverstjilpt Stiénglighet, horisontell
Syphiny. Duiened »~ Lineation, horizontal

Antiform, stupande
Antiform, plunging

O?‘-‘/ Stinglighet med gradtal for stupning
Sprickzon, smal Lineation, plunge in degrees

Fracture zone, narrow

Sprickzon, smal,med gradtal fér stupning (t. v.) och

e el i i ) i st gy ¥ Yeckaxd ;ﬁ f{ﬁ‘f}j‘; Lr stupning
[ | Sprickeon, motfologiskt vil framtriidando y
Fracture zone, morphologically prominent
i . 45 ey .
A e Gl : Skiffrighet med gradtal for stupning
fren ulile ] Fracture zona, mrpmoal;:l;v prominant, dip I:du;gl:u Aloe i Foliation, dip in degrees
. Mylonit
M| Mylanite / Skiffrighet med brant stupning (86°—89°)
— 1 Foliation with high dip (86°—89°)
Hajd dver havet | meter
) Helght in metres above sea level
Hojdkurvor (ekvidistans 5 meter) A Skiffrighet med vertikal stupning
Contour lines (interval 5 matres)

i ] . Foliation, dip vertical

Figur 12. Avsnitt ur strukturgeologiska kartan med deponins ldge ringmarkerad, Strukturgeologisk karta Goteborg
SO, serie Af Nr 117, SGU 1978
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Berggrunden ar ganska sprickrik p.g.a. skiffrighet samt vinkelrita sprickytor mot skiffrigheten.
Sprickor och skjuvzoner Ioper i omradet i stort VNV-OSO. De har utbildats bést i
kalifdltspatrika, glimmerfattiga och darfor mekaniskt sproda bergarter. Bergmekaniskt dr det
viktigt att notera dessa sprickor ofta fyllts med lerrikt mineral bildat genom omvandling av
sidostenen. Bredden av dessa lersprickor kan ndrma sigi 1 m (fig.13 a).

Figur 13 a. Brantstdende ler- och grusfyllda sprickor. Bilden tagen néira Ostra Sjukhuset, Géteborg. [Samuelsson,
Beskrivning till berggrundskartan 1978, serie Af, SGU]

Studier av VNV-OSO-sprickor fyllda av bade sandsten och lermineral visar entydigt att
leromvandlingen &dr yngre &n kambrium. Sprickorna har karaktéren av tensionssprickor (till
skillnad fréan t.ex. skjuvsprickor) och har 6ppnats vid flera tillfillen sedan bergskedje-
bildningen. Tension upptriader t.ex. dar ursprungligen flackt liggande lager utsétts for veckning
[SAMUELSSON, 1978]. Transporten av grundvatten férekommer huvudsakligen i bergets stora
sprickor och sérskilt dér sprickorna dr forenade 1 sprickzoner. Porositet i berget dr generellt
mycket 1ag och transporten kan darfor vara snabb och fastlaggningen obetydlig.
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3.4.4 Den flygmagnetiska kartans huvuddrag
Med magnetiska metoder kan dven svaghetszoner och spricksystem som inte kan identifieras
frdn markytan lokaliseras. Magnetiska undersokningar kan utforas fran marken eller fran
gplan (fig. 13 b).
JOTkSK 7 ) Anomali:
Anomaly:

+ 2.000

W)

80

T 200

Norm
Narm:

800 gammaz

400 gamma

alvirde 49.3¢

gamma
gamma

400 gamma

b gamma

Isomagnetiska linjer
for intervall av:
Isomagnetic lines
with intervals of:

1.000 gamma
200 gamma

40 gamma

Siffervarden:
Value of figures:

Enhet 100 gamma
100 gamma units

Basviirde 48.000 gamma

Figur 13 b. Avsnitt ur den flygmagnetiska kartan ,Flygmagnetiska kartan 7B Goteborg SO, serie Af, SGU 1977

Avsnittet ur den flygmagnetiska kartan visar svaga anomalier séder om Brudaremossen och
skall tolkas med stor forsiktighet. Graden av magnetiserbarhet minskar nér graden av upp-
krossning eller 1 berggrunden tilltar eller malminnehallet minskar och illustreras med ljusare
fargtoner. Sjélva deponin som bland annat innehaller mycket metallavfall avbildas pé kartan
likt en stor magnet med en nord- och sydidnde tydligt avgridnsad. Notera anomalistréken sdder

och norr om deponin.
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3.5 Hydrologi

3.5.1 Lokala forhillanden

I Brudaremossens omrade foljer grundvattennivan i allmdnhet marknivan med en forskjutning i
héjdomradena. I h6jdomradena kan vattenytan aterfinnas ned till 10 meter under
markvattenytan. Atminstone en punkt bryter detta ménster, G6, som &r ett undersdkningsror i
berg (se fig. 7). Grundvattennivén ligger i denna punkt ungefér 45 m under markytan. Aven om
roret G6 ér beldget pa en hojd kan inte den laga grundvattenytan enbart forklaras med detta.

Tidigare studier pekar pa att métpunkten paverkas av det influensomrade som ett inldckage i
teletunneln bildar [Nilsson, 2001).

Enligt undersokningar omsétts det huvudsakliga berggrundvattnet i stérre skjuvzoner och i
sprickor orienterade i1 Ost-vistliga tensionssprickor. Grundvattengradienten &dr i huvudsak riktad
mot norr [SWECO VBB VIAK, 2001]. Gnejser dominerar i omradet och dr normalt en lagt
vattenforande bergart. Detta visade sig vara fallet vid arbetet med ravattentunneln pa 60-talet
utom i vissa avsnitt, bl.a. krosszonen vid Hérlanda tjérn, dir vattenintringningen var
betydande, ca 3000 1/min. Viss sdnkning av vattenstdndet i den intilliggande tjarnen kunde
konstateras, innan tillfredstdllande tdtning uppnaddes genom injektering [ Ander, Samuelsson,
1968].

3.5.2 Brudaremossens avrinningsomrade

Med Brudaremossens avrinningsomrade (det omrdde som avgrinsas av en vattendelare) menas
hér det omrdde som avvattnas mot deponin. Situationen kompliceras av den inre vattendelare
pa deponin som uppstétt genom tippens tillvixt som medfor avrinning dven at soder.

Avrinningsomradet har en yta av ca 33 ha. Omrédet var ursprungligen en mosse som avvatt-
nades at norr genom Finngdsabdcken mot Sdvean. Omradet avgrénsas 1 Oster och véster av berg-
ryggar. At sdder begriinsas omradet av en ca 20 m bred ravin (som ir avskirmad genom betong-
skidrmen). At norr &ppnar sig en bredare dalgdng. Omradet ir hogt beliget, ca +100 m medan
Delsjoarna i soder ligger pa ca +77 m och Héirlanda tjarn i norr ligger péa ca +50 m. Sjélva
hjdssan pa deponin ligger pd ca +130 m. De lakvattenledningar som l6per 1 deponiomradet har
som funktion att leda lakvatten norrut.

3.6 Yt- och lakvattenbildning

Tidigare utforda yt- och lakvattenmétningar:

Enligt gamla nivimitningar 1967—69 utforda i lakvattenledningen vid L1b (fig. 7) fore
Robertshdjd avrann ca 115 000 m? lakvatten per ar frén tippen vilket motsvarade ca 3,7 1/s.
Samma floden erholls under tidsintervallet 1994-2000. [SWECO VBB VIAK AB, 2000].

Inldckage av vatten till en 500 meter ldng stricka i teletunneln under tippen skattades 1977 till
2 1/s, ca 65 000 m? per ar. Efter injekteringsarbete 1 tunneln minskade detta inlickage till
dagens 0,4 I/s [VIAK, 1985].
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Teoretiskt beriknade yt- och lakvattenmingder:

Vid en specifik avrinning (nederbdrden minus evapotranspirationen) pa 3100 m*/ha ér,
genereras teoretiskt ytvatten- samt nederbdrdsberoende lakvattenflode upptill ca 102 000 m’/ar
(3100 m® x 33 ha).

Berédkningar baserade pé de inledningsvis utforda flodesméatningarna ger istéllet den
sammanlagda yt- och lakvattenbildningen inom omradet i storleksordningen 160 000—180 000
m¥/ar (115 000 m* + 65 000 m?). Hérav dras slutsatsen att influensomradet avseende
grundvattnet dr sannolikt storre dn 33 ha, frimst beroende pa avsidnkning av grundvattennivén i
samband med teletunnelbygget.

Det ar saledes rimligt att draneringsvattnet for sjilva tippen ar 1 storleksordningen 115 000 m?
(3100 m? x ca 37 ha) per ar samt att det i teletunneln inldckande vattnet till stor del hérrér fran
grundvatten utanfor sjilva tippomradet [SWECO VBB VIAK, 2001].

Dagens situation

Under 2000 var arsmedelnederborden i omradet ldgre dn under 1999, 1171 mm respektive
1240 mm. Medelavrinningen f6r 2000 antas ha varit ca 3,7 l/s vid L1b baserat pa vatten-
miétaren 1 L1a och manuella métningar (fig. 7). Totalt inklusive lackaget till televerkstunneln,
L2 (0,34 I/s), fas 4,1 1/s som arsmedelvirde for lakvatten fran Brudaremossen under 2000.
Detta motsvarar totalt 127 400 m?® varav 116 700 m?® avrinner via L1b (fig. 7).

Om arsnederborden for 2000 var 386 000 m*/ar (berdknad pé 33 ha) utgor lakvattenproduk-
tionen 33 % av arsnederborden. Lakvatten och evapotranspiration star dd for 83 % och resterande

nederbord avrinner som ytavrinning (s.k. Hortonsk ytavrinning) och grundvattenbildning
[SWECO VBB VIAK, 2001].

Beridkningarna innefattar stora osékerheter da de baseras pa skattningar av nederbord och
evapotranspiration. Ovanstédende teoretiska resonemang skall darfor tolkas med forsiktighet.
Nyligen utforda vattenbalansberdkningar visar dock att den uppmatta lak- och ytvattenmingden ar
mindre &n den framrdknade, oavsett vilket avrinningsomride som véljs [Nilsson, 2001]. Det
betyder att det sannolikt finns mer avrinnande vatten &n vad lak- och ytvattenmétningarna visar.

Forutom omfattande tickningsarbeten har stora arbetsinsatser gjorts for att minska ytvatten fran
intilliggande berg att infiltrera ner 1 sopmassorna och dirmed minska lakvattenbildningen.
Flodesmétningar 1 intagsbrunnen visar att insatserna dr otillrdckliga vid stora regntillféllen.
Trots att brdddningar aldrig observerats vid sddra delen, kan inte en briddningsrisk uteslutas
for denna del. Denna risk &r som storst vid kraftiga regn om bortledandet av lakvatten samtidigt
skulle stoppas upp 1 ledningarna. Sker en braddningsolycka vid stora fléden kommer lakvatten
déarfor omblandas med dagvatten.

3.6.2 Spidning

Vid fororeningstransport till en recipient dr spadningens inflytande normalt vésentligt. I
strommande vatten &r halten avgorande och utspadning positiv. I tillrdckligt stora sjoar ar
mangden avgorande eftersom utspddningen i samband med tillforseln dnda ar forsumbar 1
jamforelse med utspddningen i sjons hela vattenvolym.

21



Delsjoarna, med en omséttningstid av vattnet pd ca 6 manader, skall i detta hdnseende betraktas
som en sjo (fig. 14). VA-verkets och allminhetens hoga krav pé vattenkvaliteten i Delsjoarna
medfor att gransen for acceptans av lakvattenfororening fran Brudaremossen dr mycket lag.

Figur 14. Stora Delsjon, vy mot oster. Foto: A. Fersters

Antag att ett lakvattenlackage frdn Brudaremossen skulle né Stora Delsjon. Detta lakvatten
skulle dé rimligtvis vara uppblandat med ytvatten. Antag vidare att uppgifter angaende
spadningens storlek var mojliga att berdkna och ge VA-verket som beslutsunderlag rérande
atgdrder vid renvattenproduktionen. Har d& VA-verkets bedomningssituation forbéttrats?
Sannolikt inte, da lakvattnets sammansittning antas skifta med tiden och ddrmed bor betraktas
som okdnd. Harav foljer att det ar utlackagets storlek, oavsett spaddning, som ligger till grund
for VA-verkets atgérder rorande renvattenproduktionen vid en hindelse dér lakvatten férorenar
Delsjon [efter intervju med civilingenjor O. Bergstedt, VA- verket, 2002]

Trots detta méste hinsyn tas till det skogsklddda kirr som passeras innan man nar fram till
Delsjon vid diskussioner om spadning (fig.15). I kérret kan en naturlig rening av en fororening
ske genom fastliggning och nedbrytning. Férorenat vatten som nar Delsjon efter att ha passerat
kérret innehaller darfor rimligtvis reducerade fororeningshalter.

Figur 15. Omradet nérmast Stora Delsjon (skymtar i bildens vinstra kant) utgors av kdrr, vy mot séder.
Foto: A. Fersters
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Av resonemanget ovan foljer att en ytavrinning med braddande lakvatten vid kraftigt regn
kombinerat med tjdle i marken rimligtvis dr den simsta kombinationen. Hirav foljer att den
storsta fororeningsrisken med briddande lakvatten darfor begrénsar sig till vinterhalvaret.

3.6.3 Transportformiga i jordlagren soder om deponin
Berdkningsresultaten nedan dr gjorda av VIAK ar 1984 och visar att transportformagan ar
relativt mattlig i jordlagren mellan Brudaremossen och Delsjon,

Man antog att mordnens vattenforande maktighet uppgick till 1 m och att ett utflode skulle
kunna ske inom en zon med bredden 20 m. Det teoretiskt mdjliga maxflddet genom jordlagren
beriknades da till ca 100 m® per &r.

Om man antog att ett medelvirde for permeabilitetsberdkningarna ar representativt for
marklagrens genomslépplighet, blev grundvattnets flodeshastighet i jordlagren ca 40 m per &r.

23



4 Metodik/utforande

4.1 Riskhantering

Hanteringen av risker (riskanalys) omfattar enligt kapitel 2 generellt foljande delar,

» Riskidentifiering, dvs. identifiering av verksamhet som utgdr risk (riskkilla) och de
mottagare som utsétts for risk (skyddsobjekt).

* Riskanalys, vilket omfattar bedomning av sannolikheten for skada till f6ljd av
lakvattenldckage, viardering av konsekvenserna samt riskberdkning genom kvantifiering av
delhéandelser till variabler i ett hindelsetrdd som kan berdknas.

» Riskvirdering, dvs. en virdering av nyttan med olika alternativa atgarder for att minska
risken. Denna virdering kan exempelvis goras i form av en kostnads-nytto-riskanalys och
resonemanget kan liknas vid ”’bildkning &r farligt men nettotillskottet av gynnsamma
effekter &r stor- sé den risken tar vi”. Exempel pé atgérder dr hinder for lakvattenbrdddning,
planering av saneringsinsatser och alternativ vattenforsorjning.

I arbetet har denna metod i mdjligaste mén f6ljts och utférandet for respektive del beskrivs
nedan. Riskhanteringen ar helt avhangig det faktaunderlag som kunnat framprepareras. Utdver
arkivstudier tillkom under arbetes gang behov av, och moéjligheter till, egna undersékningar i
syfte att forbéttra faktaunderlaget och ddrmed minska osdkerheterna i riskbeddmningen.
Undersokningarnas metoder och resultat redovisas i kapitel 5.

4.2 Riskidentifiering, utforande

Arbetets inledande veckor dgnades &t arbete med Overgripande riskidentifiering och resultaten
redovisas i kapitel 6. Framst bestod detta av arkivstudier av tidigare undersékningar och
utforda arbeten i omrédet. Vidare gjordes intervjuer med sakkunniga for avslutade och
pagaende verksamheter i omradet samt egna besok pa Brudaremossen. Detta arbete utmynnade
i en preliminir sammanstéllning av ett arbetsmaterial som anvéndes vid diskussioner. Ur denna
sammanstillning kunde sedan de processer pa Brudaremossen som specifikt ror
lakvattenbildningen i omradet urskiljas och ytterligare bearbetas. Direfter paborjades
identifiering av lackagerisker fran Brudaremossen specifikt mot Delsjon.

4.3 Riskanalys, utforande

I kapitel 7 analyseras hur identifierade riskkéallor kan leda till att en odnskad héndelse utloses.
Dérefter foljer en redogorelse for hur riskberdkningen gar till och hur hindelser och konse-
kvenser kvantiseras for att kunna berékna del- och totalrisker. Vidare beskrivs den statistiska
hanteringen av osédkerheter kring skattningar. I kapitlet dterfinns &ven riskberdakningsresultat.

4.4 Riskvirdering, utforande

I kapitel 8 vérderas identifierade riskkéllor. Varderingarna beskrivs dels som tdnkbara
konsekvenser om oonskade hindelser utlses samt forslag pa tinkbara drgdrder for att
forhindra att de utloses samt resultat och tolkning av s.k. kédnslighetsanalys.

24



5 GIS samt egna faltmatningar

5.1 GIS-simulering av en okontrollerad braddningssituation
Under arbetet framkom att ndgon brdddning troligen aldrig dgt rum i s6dra omradet.
Braddningsforlopp och de tidsrymder som en insatsstyrka har pa sig att lanspumpa eller atgirda
ledningsbrott m.m. var okénda. En enkel modell av en sadan hindelse kunde goras i GIS
(Geographic Information System).

Nyligen utférda avvagningar pd deponiomréadet utgjorde ett bra dataunderlag for en tredimen-
sionell kartbild med hég upplosning 6ver omradet runt intagsbrunnen kunde tas fram som berik-
ningsunderlag. Under arbetet anvéndes programvaran ArcVeiw. Pa kartan kunde en okontrollerad
briaddningssituation simuleras. Berdkningar kunde sedan goras av dversvamningsvolym, kritisk
punkt och tidsdtgang innan lakvatten braddar dver vattendelaren och ytavrinner med sjilvfall ut
ur deponiomradet mot Delsjon. Konturerna av dversvamningens maximala utbredning pa
kartan har ritats in pa fotografi av omradet innan lakvattnet avrinner mot Delsjon (fig. 16).
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Figur 16. Utbredning av en simulerad briddningsolycka vid intagsbrunnen. Foto: A. Fersters.
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5.1.2 GIS-beriakningar

Volym av 6versvimmande vatten: 402,99 m3

Kritisk niva for braddning
over vattendelare: 196,22 m

Berdkningar for atgiard av braddningsolycka har gjorts for tre floden, normal-, h6g- samt
extremfldde. Den infiltrerande formagan 1 marken har antagits vara noll dvs. méttade
forhédllanden.

Bidraget fran sodra delen till det totala lakvattenflodet (Q, = 4 1/s) vid normala férhallanden
beddms vara ca 50%.

Normalflode,
ca 2 l/s = 0,002 m* = Qinagsbrunn
402,99 /0,002 =201 495 sek.
201 495/3 600 = 55,97 h =56 tim. = 2 dygn, 8 timmar
Hogt flode,
ca 35 1/s = 0,035 m’ = Qintagsbrumn
402,99 /0,035 =11 514 sek.
11514/3 600 =3,2 h=3 tim, 12 minuter
Extremflode,
ca 98 1/s = 0,098 m’ = Qintagsbrun
402,99 /0,098 =4 112 sek.
4112/3 600 =1,1 h=1 tim, 6 minuter
Hogsta flodet hittills under 2002 var den 22 januari, dd man uppmatte 98 1/s 1 intagsbrunnen.
Flodet varade da endast nagra timmar. En okontrollerad dimning av intagsbrunnen vid ett

sadant tillfalle skulle da rinna 6ver vattendelaren vid titskdrmen och vidare mot Delsjon pa ca
1 timme.

En hypotetisk jamforelse; om lanspumpning sker med borttransport av lakvatten i tankbil
(20 m’) skulle det i hogflodesfallet (35 1/s) erfordras en ny tankbil ungefér var 10 minut.
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5.2 Geofysikméatningar i falt

Berggrundens vattenforande formaga i sprickdalgdngen mellan Brudaremossen och Delsjon dr
okind. Med hjélp av olika geofysikmetoder kan ibland vattenfyllda sprickors ldge i odtkomlig
berggrund lokaliseras. Under arbetet har geofysiska faltunders6kningar utforts mellan titskdrmen
och Delsjon for att fi en béttre bild av hydrogeologiska forhdllanden 1 berggrunden. Nedan
redovisas en kartskiss med métplatserna for de olika metoderna (fig. 17).

VLFprofil 1
Téatskdrm

VLFprofil 2
VLFprofil 3

VLFprofil 4

Figur 17. Karta éver omrddet mellan deponin och Delsjén med platserna for métningar markerade.
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5.2.1 Geoelektrik
Vid geoelektriska metoder utnyttjas skillnaderna i markens (jord eller berg) ledningsformaga
for bedomning av geohydrologiskt intressanta egenskaper.

CVES (Continuous Vertical Electrical Sounding) har utforts invid titskdrmen (fig. 18).

s

Intagsbrunnens ldge,
ca 60 m norr om
tdtskdrmen

Matstracka for
CVES och VLF-

Figur 18. Omradet vid tiitskdrmen med strdckan som mdttes med CVES- och VLF-metoder. Foto: A. Fersters

Den undersokta strickan méater 70 m och avbildas i profil. Profilen I6per ca 10 m norr om
tiatskdrmen fran gdngvégen, forbi parkeringen dsterut mot viagen som leder till Brudaremasten.
CVES-data har tolkats i RES2DINV programvara (fig. 19).

Profilen avbildar markforhéllandena vést-ostligt och visar en svaghetszon (sprickzon) med lga
resistivitetsvirden under gangvigen. Omgivande berg dr avbildade som ljusare, hogresistiva
omréden. At hoger (6ster) uppvisar profilen mycket ldgresistiva miljder troligen paverkade av
en intilliggande béck vars vatten rinner ner i marken och separat leds forbi tatskdrmen 1 ledning
vidare mot Delsjon.

Depth _ lteration & RMS emor =33 %
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Figur 19. CVES profil med svaghetszonen markerad, Y-axeln visar djup.
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5.2.2 VLF (Very Low Frequency).

Fyra striackor fran norr till soder pa mellan 50-150 m mattes och tolkades i programvaran
RAMAG (fig. 20). Samtliga striackor 16per tvérs dver dalgangen mellan titskdrmen och
Delsjon. Avstdndet mellan parkeringen och Delsjon ér ca 450 m.
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Vid VLF-mitningar utnyttjas ldgfrekventa radiovagor, som utsinds frén ett antal fasta stationer
vérlden 6ver. Med VLF-instrumentet méts storleken av det i marken inducerade sekundira
faltet, och genom profilmétning kan ledarens ldge bestimmas. Utdver ledarens ldge kan dven
stupningen pa denna bestimmas. Styrkan hos det inducerade magnetfiltet uttrycks i procent av
det priméra magnetfiltet [Geoteknik, Handboken BYGG, 1984].

Den 6versta, nordliga VLF-profilen ovan ar uppmitt pa samma stricka dar CVES- metoden
anviandes men dr avbildad fran Oster till véster och uppvisar en ledaranomali pa mét-

strackan (fig.18). Liknande resultat visar de dvriga tre métstrickorna mellan tdtskdrmen och
Delsjon. De positiva anomalierna bestar av tydliga toppar pa graferna som visar styrka i det
inducerade magnetfiltet och bestimmer ledarnas ligen. Profilen vid denna del visar utbredningarna
av ledaranomalierna. En rimlig tolkning av VLF- resultaten dr vattenforande sprickor med
ostlig stupning och att hydrauliskt kontinuerlig kontakt finns mellan tétskdrmen och Delsjon.

5.2.3 Markradar

Kan ndrmast jimforas med ekolodsondering. I stéllet for l[judvagor sdnds istillet hogfrekventa
elektromagnetiska vagor, radiovigor, ner i marken. Dessa reflekteras i skiktytor och fingas upp
av en mottagarantenn. I minerogena jordar (lera, silt, sand och grus) avtar nedtrangningsdjupet
med 6kad halt finjord och 6kad vattenhalt. I lera begransas djupet till nagon meter men i sand
och grus kan penetrationsdjup pa 20-30 m nés.

Aven bergstrukturer #r fullt detekterbara. Syftet med metoden under studien var att faststilla
djupet till grundvattenytan for att kontrollera nivderna i nagra undersdkningsror samt att mita
jordlagrets maktighet under gdngviagen mellan Brudaremossen och Delsjon (fig. 21).
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Figur 21. Markradarprofil som visar marklagren under gangvdgen frdn intagsbrunnen till undersoknings-
roret G2 (ca 100 m).

Grundvattenytan kunde inte faststéllas d& grundvattenreflexerna var for svaga och inte gick att se i
radarprofilerna. Djupet till berggrunden kan tolkas och varierar mellan 1-4 m pa hela strickan
mellan tatskdrmen och Delsjon. Endast forsta delstrackans profil redovisas med figur (fig. 21).
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5.3 Grundvattennivimétningar

Under arbetet vicktes misstanke om orimligheter i drsrapporternas nivauppgifter for négra
undersokningsror i sodra deponiomradet. Egna nivimétningarna inleddes darfor som syftade
till att kontrollera gamla nivauppgifter. Detta resulterade i att ett I6pande méitfel kunde jus-

teras i tidsserierna avseende grundvattennivaer i Brudaremossens drsrapport. Bilden av

grundvattensituationen under deponin klarnade ocksa nagot.

Mitningarna striacker sig dver en period av 12 ar och anger nivaer efter att korrigeringar gjorts

for matfel som upptickts i arsrapporten (fig. 22).
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Figur 22. Grundvattennivder for Brudaremossen. Killa: SVECO VBB VIAK, Arsrapport for Brudaremossen 2001.

En god samvariation kan utldsas for samtliga undersokningsror. Trendlinjer har anpassats for

de bergborrade roren G2, G3 och G6. Forklaringen till stigningen beror delvis pé att nederbords-
netto for Goteborg har okat fr.o.m. 1988. Notera ocksé den stora skillnaden 1 inbordes niva-

forhallanden for namnda ror.

31




Naésta diagram visar samma serie med den skillnaden att de nederbordsrika aren 1998- 2001 nu
tagits bort (fig. 23). En svag uppatgéende trend kan fortfarande utldsas. Trenden kan verka
blygsam men avspeglar en 6kning av ca 1 m av grundvattennivierna.
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Figur 23 Grundvattennivder fér Brudaremossen. Nya trendlinjer anpassade efter att dren 1998-2001 tagits bort.
Kiilla: SVECO VBB VIAK, Arsrapport for Brudaremossen 2001.

Okningarna beror kanske pé att inlickaget i teletunneln minskat fran 2 I/s till 0.4 1/s. Det ér
oként i vilka proportioner som minskningen i inlickaget beror av injekteringsarbete inifran
tunneln och utifran betingad igenséttning.

Tidigare vattenbalansstudier [Nilsson, 2001) pa Brudaremossen ger rimliga resultat dir uppmétta
lak- och ytvattenméngder dr mindre 4n de berdknade. Om detta &r korrekta antaganden finns ett
vattendverskott. Det dr oklart om var betydande delar av detta vatten tar vigen. Kanske
avspeglar sig detta vatten i grundvattendkningarna ovan. Ténkbara végar detta grundvatten kan
soka sig kan vara:

o Lickage mot Hérlanda Tjarn
o Léckage norrut vid sidan av lakvattenledning
o Inldckage i teletunneln

a Lackage sdoderut mot Delsjon
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6 Riskidentifiering

De processer som bedoms péverka lakvattenbildningen och samtidigt kunna orsaka ldckage
soderut mot Delsjon ar:

* Ytvattenprocesser, Ostra och sddra sidan av deponin

» Grundvattenprocesser samt transportformagan i berggrunden och jordarterna.

» Konstruktioner i omradet: teletunneln, titskédrmen, lakvattenledningar, ytvattenledningar
» Pédgaende verksamhet: tackningsarbeten och kontrollprogram

Riskkéllan &r foljaktligen lakvattenproduktionen i deponin och ovan identifierade faktorer kan
bidra att spridning mot skyddsobjektet uppstér och skildras mer ingdende nedan.

6.1 Ytvattenprocesser

Brudaremossens avrinningsomrade utmed dess Ostra och sédra sidor domineras av berg i
dagen. Hér bildas en stor méngd ytvatten som maste hindras frén att infiltrera ner 1 tipp-
massorna och bilda lakvatten. Det ytvatten som bildas pé sjdlva deponin behandlas under
“tackningsarbeten”

6.1.1 Avrinningsomridets ostra sida
Foljande faktorer som kan paverka risknivin har identifierats:

» Langstrickt, brant bergsida ner mot deponiomrédet.
» Otillrackliga separata avledningséatgérder har utforts ett stycke upp i1 berget.

» Vatten fran berget infiltrerar dels ner 1 den 0stra lakvattenledningen dels vidare ner 1 tippens
inre 1 okdnda proportioner

* Da den Ostra lakvattenledningen ledningen ligger néra berget kan man anta att merparten av
ytvattnet omgéende rinner ner mot den.

6.1.2 Avrinningsomridets sodra sida
Foljande faktorer som kan paverka risknivin har identifierats:

Avskédrande diken och ledningar anlades i mitten av 90-talet for att vatten lackte ut pa deponi-
sidan av infartsvdgen. Analys av ytvattenkvaliteten frdn denna del uppvisar inga spér av lakvatten.

» Bergklackarna mot deponiomradet medfor onddigt ytvattentillskott.

» Vatten fran berget infiltrerar trots ytvattenledningar dels ner i lakvattenledningen dels vidare
ner i jordlagren i okdnda proportioner

* Diken i denna del &r fortfarande otillrackliga

* Genomsldppliga jordarter.
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6.2 Grundvattenprocesser

6.2.1 Berggrunden och jordarter under deponin
Omradet under deponin utgors av en sprickakvifer och dirmed foreligger troligen en
komplicerad grundvattensituation. Ungefadr en tredjedel av deponin ligger pé berg.

Tidigare undersokningar av sprickforekomster inom omradet pekar pa att de Ost-véstliga
sprickorna och skjuvzonerna helt torde bestimma berggrundvattnets rorelse, varfor berget kan
betraktas som tétt mot Stora Delsjon” [VIAK, 1984]

Tidigare undersokningar pekar pa att grundvattennivan vid teletunneln ér betydligt lagre &n vid
nagon annan punkt inom omradet och att den kan utgora lagpunkt for grundvattenflédet inom
berggrunden [Nilsson 2001]

D4& upplaget anlades utgjordes platsen av en sdnka mellan de tva urbergshdjderna, till en del
fylld av morin, svallsand och organiska jordarter frin kérr.

Mellan intagsbrunnen och Delsjon varierar méktigheterna i jordlagren. Djupet till berggrunden
kunde tolkas med markradar och varierar mellan 1-4 m pa hela strackan mellan titskdrmen och
Delsjon.

Tidigare undersdkningar visar pa teoretiska transporthastigheter pa ca 100 m/ar for denna del
av omridet

Foljande faktorer som kan paverka risknivin har identifierats:

» Soderut kan uppfattningen om sprickornas orientering sdgas vara missvisande da géang-
végen forbi betongskdrmen foljer en mycket tydlig sprickdalgéng i nord-sydlig strackning
dér transportféormégan av berggrundvatten dr okénd. Det &r inte utrett om denna sprickzon
har kontakt med tippen langre norrut. Enligt den tektoniska kartan ar detta rimligt.

* I jordarterna dr genomslidppligheten undersokt och varierar fran god till lag.

* Grundvattennivaerna i omradet visar pa en stigande trend. Om detta speglar forhéllandena 1
sjdlva tippen ar osdkert men det kan 1 sa fall utlosa en stromning dven soderut.

» Tidigare vattenbalansstudier visar pd att mer vatten infiltrerar ner 1 tippen, och genererar
storre lakvattenméngder, 4n vad som uppfangas och mits i lakvattenledningens flodes-
miétare. Det dr okdnt var merparten av detta vatten tar vigen.
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6.3 Konstruktioner i omradet

6.3.1 Teletunneln

I borjan av 60-talet anlades en teletunnel som gar rakt under tippen. Inldckage av lakvatten som
blandats i okdnda proportioner med ytvatten upptécktes genast i tunneln. Vattnet samlades upp
och avleddes till Kaggeledstorget for vidare befordran till Ryaverket. P4 s sétt uppstod ett
ooOnskat drinage av tippen. Pé ett sitt kan detta dranage ses som ett positivt bidrag till tippens
lakvattenavledande i stort. A andra sidan har driinaget gett en avsinkning av influensomradet i
grundvattenmagasinet och ett storre avrinningsomrade med okdnd utbredning som f6l;d.

Flodesuppskattningar i tunneln idag ar pa ca 0,4 1/s och har minskat dver tiden. Det dr oként 1
vilka proportioner minskningen beror av yttre igenséttning, 1 tunneln utférda
injekteringsarbeten eller pa deponiytan utforda tdckningsarbeten.

Foljande faktorer som kan paverka risknivin har identifierats:
*  Om man har en minskning vad beror minskningen pa?
* Om det utestdngda vattnet inte minskat pé utsidan tunnelvdggen, vart tar det vigen nagonstans?

* Om minskningen beror pa igenséttning innebdr det att man fatt en tryckhdjning i 6vrigt och
denna riktningen pa denna stromning ar okénd.

» Miter man floden inuti tunneln korrekt?

6.3.2 Tatskarmen

P& 1940-talet anlades 1 en titskdrm tvérs over den ovan beskrivna sprickdalgdngen for att

forhindra lackage frdn Brudaremossen till Stora Delsjon (fig. 24). Inom avfallsupplaget hade en

inre vattendelare bildats pé tippen d& denna vixt sig hdgre 6ver aren. Téatskdrmen som dr

beldgen strax under markytan &r av betong, ca 17 m lang och maximalt 1,4 meter djup och

syftade till att forhindra lakvattentransport 1 jordlagren.
. - gy

Fig. 24 Titskdrmens ungefdrliga lige. Foto: A. Fersters.

For att avgdra om fororeningar lackte forbi skdrmen utférdes 1984 en utredning dér tre
observationsror installerades dér idag tvd, G1 och G2, anvénds for kontrollprogrammet [VIAK
1984].

Man fann vid undersokningar 1988 att en svag tryckgradient bildats fran intagsbrunnen ner mot
tatskdrmen. Gradienten var liten och genomslappligheten i jordlagren mattlig. Vattenkvalitén
bedomdes som mycket god [VIAK 1988]. Man fann inte ndgon anmérkningsvérd fororening
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nedstroms titskdrmen och detta har inte gjorts fram till 2001 d& svagt forhojda varden av
kadmium uppticktes i G2 av kontrollprogrammet.

Foljande faktorer som kan paverka risknivin har identifierats:
* Hur ér iskarvningen mot berget utford?

» Bergytan vid installationen ar framsprangd och betongen lagd ovanpa. Négra injekterings-
arbeten finns inte dokumenterade.

» Kan vatten soka sig under och utmed sidorna?

» Vilket skick dr skdrmen i med avseende pé betongens kondition samt det trampade
lerlager” som enligt protokoll fran 1941 skall finnas utlagd framfor skdrmen.

6.3.3 Lakvattenledningar

Eftersom tippen véxt hogre dn den avskédrande betongskidrmen anlades ett draneringssystem for
lak- och ytvatten 1966—67. Drianeringarna utgors dels av en stam fran sdder till norr genom
tippens ostligaste del, dels en ledning fran betongskérmen i soder samt langs omradets
vistligaste och norra del.

TV-filmning av lakvattenledningar skedde utmed ett flertal delstrackor under 2001. Kondi-
tionen av roren beddmdes som acceptabel men sprickbildningar och jarnutfillningar kunde
faststéllas pa vissa sektioner. P4 nagra ledningsstrackor vilar for stora ovanliggande laster.
Resultaten utreds for ndrvarande.

I soder ar intagsbrunnen den lagsta punkten i omradet (+94 m). Ledningssystemet gar fran
denna punkt vidare norrut pé sjilvfall. 1985 utférdes markarbetet med omschaktningar syftande
till att styra grundvattenstromningen mer entydigt ner mot intagsbrunnen.

Vid en inspektionsbrunn intill intagsbrunnen finns en nivavakt installerad som skall larma till
VA-verket i Alelyckan vid en ev. briddning (fig. 25).

Intagsbrunnen

Inspektionsbrunn med
nivavakt

Figur 25. Nivdvakten i lakvattenledningen dr placerad i en inspektionsbrunn.. Foto: A. Fersters.

Intagsbrunnen ar sannolikt grivd ner till, och placerad p4, berggrunden. Det dr oként om sjdlva
brunnen &r tit och om berget under ar titt (fig. 26).
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Intagsbrunnen

Figur 26. Intagsbrunnen, vilken dr ldgsta punkten i sodra omrddet (+94 m) och samtidigt lakvattenledningens hogsta

punkt. Foto: A. Fersters.

Foljande faktorer som kan paverka risknivan har identifierats:

Stora overliggande laster pd ledningarna kan leda till sammanstortning.

Sprickbildning och jarnutfdllning &r konstaterad inuti ledningarna utmed vissa sektioner da
lakvattnet ar kraftigt jirnhaltigt. Detta medfor att héllfastheten minskar samt att rordimen-
sionerna krymper.

Intagsbrunnen kan via bergrunden den &r placerad pa utgoéra en riskkdlla om brunnen lacker.

Utmed langa strackor av lakvattenledningen finns genomsldppligt material placerat ovanpa
lakvattenledningen.

Nivavakten i intagsbrunnen innebdr ingen garanti for att ett larm utmynnar i att atgérder
vidtas i tid. Om intagsbrunnens bortledande av lakvatten skulle stoppas upp till foljd av en
yttre igensdttning sker dimning utan att nivavakten paverkas.

Ledningarna &r fodrade med makadam och i fodret kan infiltrerat ytvatten ledas pa utsidan
ledningen till brunnen dér det blandas ned 1 lakvattnet.

Svarigheter att avgdra hur tit lakvattenledningen ar.
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6.3.4 Ytvattenledningar

Ovidkommande ytvatten leds generellt genom avskérande diken och ledningar i botten av dessa
ut ur omradet. Merparten av ledningarna anlades 1 mitten av 90-talet. Trots att
avskérande/avledande diken installerats strommar vid kraftiga regn stora miangder
ovidkommande ytvatten till intagsbrunnen och ger oacceptabla totalfloden.

Foljande faktorer som kan paverka risknivin har identifierats:
» Dikena ir fortfarande ineffektiva vid stora regn

* Ledningarnas kondition

* Ledningarnas kapacitet.

+ Igensittning av grenar, 16v etc.

6.4 Pagiende verksamhet
Har avses verksamhet som inte dr avslutad eller som l6per kontinuerligt dir riskkdllor avseende
yt-, grund- och lakvattenprocesser har kunnat konstateras.

6.4.2 Tickningsarbeten
Omfattande tdtnings-, dranerings-, dikes- och ledningsarbeten utfordes under 1989 och 1990.

Under 1991 lades ytterligare lera ut, frdmst pa toppen och vistra kanten av deponiomradet for
att forbattra titningen. Ungefér 50 % av deponiomrddets totala yta var da forsedd med tétning.
Under 1992 - 94 lades ytterligare lera ut, fraimst pa toppen och pa Ostra sidan av deponin. Satt-
ningsskador pa utforda tickningsarbeten dr en del av deponins aktiva fas och maste betraktas
som en pagéaende process i en nedlagd deponi. Arbetet med att tita deponin pagick mestadels
under 1995. Sedan dess har ingen ytterligare titning utforts.

Foljande faktorer som kan paverka risknivin har identifierats:

* Tippen har endast tickts med lera utan skyddsskikt i enlighet med nuvarande normer for
sluttickande av deponier.

» Utredningar om deponins sluttickande och vidare 6de prioriteras inte.

+ Sittningar forekommer dé tippmassorna sjunker ihop med tiden pga. av rétning. Storleken
och omfattningen av dessa ir inte utredda.

» Torksprickor uppstar pa leran dé denna torkar och tippen sétter sig. Huvuddelen av
regnvattnet pa sjdlva deponin kan darfor lacka in i tippmassorna trots utférda
tackningsarbeten.
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6.4.2 Kontrollprogrammet

Det ar utomordentligt viktigt att verkligen veta vad kontrollprogrammet ger idag. Uppdel-
ningen 1 ett mindre basprogram som utfors jdmna mellanrum, och det specialprogram som
kopplas in om ndgot misstinkt uppticks, forutsitter foljaktligen att det forstndmnda pro-
grammens analyser registrerar att nagot riskfyllt kan ha intréffat.

Ansvaret for Brudaremossen fordelas idag sa att dtgdrdsansvaret dvilar utdvaren av den
miljofarliga verksamheten [Kretsloppskontoret] medan tillsynsansvaret, och dirmed
utformningen av kontrollprogrammet, avilar Lansstyrelsen 1 samrad med Milj6- och
hélsoskyddsndmnden. 2001 uppticktes svagt forhdjda virden av kadmium av kontroll-
programmet 2001 i undersdkningsroret G2 intill titskarmen.

Figur 27. Undersékningsréret G2 i berg, ca 100 m djupt. Foto: A Fersters

Brudaremossen
Grundvatten - Kadmium

1.2
oG1

1 o *G2
0.8 x G3
0.6 .
0.4 o o

o X
0.2 £XxXxx1 X o

e, o . . * ]
X XX XX XX XX XX XX XX OO0 XX e
0 4 t } t } t } t } } X X + X X
1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001

Figur 28. Kontrollprogrammets mitserie for kadmium dren 1989-2001. Kdlla: SVECO VBB VIAK, Arsrapport for
Brudaremossen, 2001.
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Foljande faktorer som kan paverka risknivin har identifierats:

e Ar antalet undersokningspunkter tillrickligt?

e Inne pa sjélva deponin saknas undersdkningsror helt. Nédgon riktig bild av
grundvattensituationen finns darfor inte pé sjdlva deponin.

e Ar provtagningsintervallet for 14ngt?

e Ticker analysparametrarna in hela risksituationen?

e Mellan bergroren G2, G3 och G6 finns orimligt stora nivaskillnader om dessa antas
representera samma grundvattenmagasin. Dessa skillnader &r inte ndrmare utredda.

e Det dr inte utrett om undersokningsroren effektivt fingar in fororeningar i marken.
e Utvirderas de miljorapporter som finns i tillrdcklig utstrackning?
e Ar dialogen mellan de ansvariga organen tillricklig?
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7 Riskanalys

I detta kapitel analyseras hur olika identifierade faktorer kan leda till att en o6nskad hindelse utldses.
I avsnitt 7.5 beskrivs riskbegreppet samt hur riskberdkning gar till.

Vidare definieras de variabler som ingar i en riskberdkning och hur dessa kvantifieras for
berdkning av del- och totalrisker.

I logisk foljd beskrivs ocksa konsekvenskostnader, sannolikhetsskattningar och
osdkerhetshanteringen av skattningar.

7.1 Ytvatten

7.1.1 Avrinningsomridets ostra sida
Avskirande/ avledande diken och ytvattenledningar klarar inte att hindra ytvatten att infiltrera
vid stora regn och snosmaéltning.

Forhoppningsvis formér lakvattenledningen att svilja allt, dven ytvatten frin sjdlva deponins
Ostra sluttningar, men om betydande méngder ytvatten lacker in i lakvattenledningen erhalls
oonskade spadningseffekter med braddningsrisker till fol;d.

7.1.2 Avrinningsomradets sodra sida

Avledande/avskirande diken har minskat utspddningen av lakvatten med ovidkommande
ytvatten. Kvaliteten pé det bortledda vattnet bedoms som god. Nagon briddning av intags-
brunnen norr om betongskdrmen har aldrig noterats. Innehéllet i intagsbrunnen utgdrs ddrmed
troligen mest av lakvatten utom vid héftigt regnande och snosméltning. Ytvatten blandas da ner
1 lakvattnet och leder till kraftiga flodestoppar med braddningsrisker till foljd.

7.2 Grundvatten

7.2.1  Berggrunden och jordarter under deponin

Omradet under deponin utgors av en sprickakvifer och som medfoér en komplicerad
grundvattensituation. Deponiomradet har hogt ldge i terringen. Ungefér en tredjedel av
deponin ligger pé berg.

Grundvattnet dr marknédra med en tryckgradient i nordlig riktning. Grundvattennivin vid
teletunneln &r betydligt ldgre 4n vid ndgon annan punkt inom omradet och den kan utgora
lagpunkt for grundvattenflodet 1 berggrunden.

Slutsatser fréan tidigare undersokningar av sprickforekomster inom omradet fastslar att 6st-
vistligt orienterade sprickor och skjuvzoner helt bestimmer berggrundvattnets rorelse, varfor
berget kan betraktas som tdtt mot Stora Delsjon.

Sprickdalgangen mellan deponin och Delsjon ér nord-sydligt orienterad. Resultat av egna VLF-
undersokningar indikerar goda ledare (vattenforande sprickor) till f6ljd av att tektoniska
tensionsrorelser har paverkat hela strackan mellan Brudaremossen och Delsjon och att
hydrauliskt kontinuerlig kontakt darfor inte kan uteslutas. Dvs. hela dalgdngen kan bestd av en
eller flera vattenfyllda sprickor.

Det it inte utrett hur 1dngt norrut sprickdalgangen stracker in i deponiomridet. Svagt forhojda
kadmiumvirden som nyligen upptéckts i ett undersokningsror vid tatskdrmen kan ha sitt
ursprung fran tippen. Tidigare finns inga uppgifter om forhojda varden av tungmetaller
dokumenterade i denna del av deponiomrédet.

Da upplaget anlades utgjordes platsen av en sdnka mellan tva urbergshdjder, till en del fylld av
mordn, svallsand och organiska jordarter fran kédrr. Mellan intagsbrunnen och Delsjon varierar
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méiktigheterna i jordarterna som domineras av sandig morén. Djupet till berggrunden kunde
tolkas med markradar och varierar mellan 1-4 m pa hela strickan mellan titskdrmen och
Delsjon. Jordarternas genomslipplighet bedoms for denna del av deponiomradet som mattliga
till I4ga med en genomsnittlig transportférmaga teoretiskt berdknad till ca 100 m/ ar.

Generellt dr en situation med ett lackage frdn Brudaremossen 1 berggrunden en mycket allvarlig
situation dir mojligheterna att forhindra vidare spridning kan visa sig vara sma.

Risken for att lakvattenléckage kan ske 1 marken mellan Brudaremossen och Delsjon kan
sammantaget inte uteslutas med ovanstaende resonemang.

7.3 Konstruktioner i omradet

7.3.1 Teletunneln

For ndrvarande dr kunskapen av inverkan fran lakvattenlickage inne i teletunneln ofullstdndig.
Om tidigare undersokningar stimmer har Brudaremossen pga. teletunneln ett storre
avrinningsomrade dn vad man tidigare trott och ddrmed finns ett betydande tillskott till
vattenbalansen. Detta vatten maste ta vigen nagon annanstans én in i tunneln om inldckaget
minskar. En tdnkbar vég skulle kunna vara séderut.

7.3.2 Titskirmen

Tatskdrmen har formodligen aldrig varit 1 bruk dvs. aldrig utsatts for ndgon lakvattenpa-
frestning da ev. lakvatten effektivt styrs till intagsbrunnen. Det grundvattentryck som ev.
byggts upp mot tdtskdrmen har enbart utgjorts av lokalt infiltrerande nederbdrd omedelbart norr
om tétskdrmen och har dirfor haft god kvalitet. Tétskdrmens kondition har inte under-

sOkts pa 60 ar och kan darfor licka men detta har ej kunnat pavisas da analys av vattenprov inte
indikerar féroreningar.

7.3.3 Lakvattenledningar

Sprickbildning tillsammans med for stora dverliggande laster kan leda till ledningskollaps och
okontrollerad braddning. Hog risk for ledningskollaps utmed vissa ledningssektioner ar konstaterad.
Risken kommer ytterligare att 6ka om nya steg i tickningsprogrammet vidtas som bl.a. inne-
bér att mer material sprids dver deponin vid slutforsegling. Atgirder for att ersitta skadad eller
kollapsad lakvattenledning kan bli tids- och resurskrdvande. GIS-berdkningar visar att en
okontrollerad briddning vid intagsbrunnen maéste atgérdas inom nagra timmar om kollaps eller
igensittning sker av lakvattenledningen vid ett hogflodestillfélle. Skulle atgdrden komma for
sent eller vara otillrdcklig kommer lakvatten bradda 6ver vattendelaren vid titskdrmen och
vidare ner mot Delsjon. Denna stricka dr ca 450 m.

42



7.3.4 Ytvattenledningar

Utforda dikes och ledningsarbeten é&r otillrdckliga vid stora regn och sndsmaéltning och leder till

» Okontrollerad infiltration av ytvatten in i tippmassorna som ger utspddning och darmed 6kad
lakvattenbildning.

* Bréiddning av lakvattenbrunnar.

7.4 Pagiende verksamhet i deponiomraidet

7.4.1 Tackningsarbeten

Leran som anvénts for att ticka tippen med kommer med tiden att torka ut. Tillsammans med
sattningar uppstar darfor torksprickor. Hirav foljer att tilltron till att titningen effektivt
tillgodosetts minskar. Forst efter att en sluttickning dgt rum nidrmar man sig vad som foreskrivs
1 fragan.

7.4.2 Kontrollprogrammet
Kontrollprogrammet borde innefatta fler métpunkter, titare provtagningsintervall och flera
analysparametrar.

7.5 Riskberiakning

Med risk avses i riskberdkningen sannolikheten for ogynnsam héndelse och konsekvenskostnaderna
av denna for miljo och egendom. Med riskanalys avses en systematisk identifiering av risk-
killor och av hdndelser som kan leda till att riskkéllorna utloses samt en uppskattning eller
berdkning av sannolikheterna for att detta sker.

Den totala risken blir dirfor i detta arbete en forvéntad kostnad givet antagna kravgréanser (grad
av osdkerhet kopplad till skattningar av sannolikheter och konsekvenser) samt att eventuella
forenklingar av hydrogeologiska forhéllanden &r relevanta.

For att en riskbedomning av ett lakvattenldckage mellan Brudaremossen och Delsjon skall kunna
goras maste hénsyn tas till olika konsekvenser. Dessa konsekvenser kan sammantalla i olika
ordning, vilket kan leda till att varierande riskvérden erhills. I detta arbete beskrivs detta genom
s.k. hdndelsetridd dér sannolikheterna sammanvags med konsekvenskostnaderna till riskkostnader.
Konsekvens ér déarfor ett matt pa ett mojligt resultat av en oonskad hiandelsekedja.

Skattningar av sannolikheterna i hindelsetradet grundar sig pa riskanalysen i detta kapitel och
sammanfattas 1 bedomningsunderlaget intill hindelsetradet (fig. 7.8). Konsekvenskostnaderna
ar framtagna enligt nedan.
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7.6  Konsekvenskostnader

Konsekvenskostnader aterger kostnader for dtgirder som faststillts av kommunen och ridd-
ningsverket vid simuleringar av ett olycksscenario vid en vattentékt. Beloppen baseras pa er-
sdttningskostnader for forlorad vattenforsorjning av tillféllig eller permanent art samt timkost-
naden rdddningsverket debiterar vid en utryckning. Uppgifterna har framkommit genom
intervju med civ. ing. O. BERGSTEDT, Goteborgs VA-verk.

Under intervjun framkom att konsekvenskostnaden av att Delsjon méste ersittas av annan
vattentdkt inte dr forlusten av den sikerhet i vattenforsorjning som Delsjdalternativet ger.
Virdet av forlusten ligger istillet 1 ateranskaffningsvirdet av den forlorade sikerheten med ett
annat alternativ.

Konsekvenskostnaderna dr mycket lagt satta. Vid en situation dir Delsjon fororenas omfattar
kostnaderna endast material- och arbetskostnad for en ny ledning till erséattningstakten.

Konsekvenskostnaderna vid en braddningssituation vid intagsbrunnen, som efter dtgérd inte
hunnit paverka Delsjon, omfattar endast kostnaden for akut lanspumpning.

Konsekvenskostnaderna ticker alltsd enbart den fysiska atgirden, inte dterstillande av mark
eller utredningsarbeten m.m.

Relevansen i riskanalysen bedomdes gynnad av att halla konsekvenskostnaderna fria fran icke
faststéllda uppgifter t.ex. egna uppskattningar av total konsekvenskostnad. Férhoppningen ar
att bibehallande av relationerna mellan faststillda konsekvenskostnader ger riskberdkningarna
storre trovardighet.

Konsekvenskostnaderna baseras pa foljande scenarier:
* Delsjon maste permanent ersittas med annan ravattentékt.

Kostnad, ca 300 MKR, giller endast kostnad for rorldggning (ca 10 000 kr/m) for att ersitta
Delsjon med vattentékt utom nuvarande system (stracka ca 40 km). Detta innebir att Delsjon
permanent dverges som dricksvattentékt och ersétts med ledningar fran sjoar utanfér nuvarande
vattenforsorjningssystem (Mjorn eller Lygnern).

* Delsjon fororenas men beddms som mdjlig att aterstélla och kopplas dirfor bort under den
tid som atgér for aterstillande.

Kostnad, ca 20 MKR, giller endast kostnad att bygga en provisorisk overjordledning (ca 10
000 kr/m) frén utloppet av ravattentunneln vid Kotangen 1 Lilla Delsjon 6ver Delsjéarna till
intaget vid Bratteklevs udde i Stora Delsjon (stricka ca 2 km). Hérifrdn leds vattnet vidare i
befintlig ledning till vattenreningsverket vid Lackarebéck.

For ovan beskrivna olycksfall tas rdvatten under byggtiden frén befintlig reservledning till
reservtikten i Radasjon som skulle klara att leverera 25 % av farskvattenbehovet till Géteborg.
Resterande 75 % skulle Alelyckans vattenreningsverk leverera. Alelyckans produktionskapa-
citet utnyttjas dd maximalt. Det innebér att Goteborgs normala farskvattenbehov akut kan
tillgodoses men att inga andra storningar far forekomma i renvattenproduktionen. Stérningar
kan vara saltvattenupptringning i Gota Alv (paverkar ca 70-90 dagar/ar) eller olyckor med
farligt godstransport vid Géta Alv, Radasjon m.m.)
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 Storre okontrollerad braddningsolycka vid intagsbrunnen med ldnspumpningsinsats

Kostnad, 100 000 kr - giller endast kostnad for linspumpning av storre omfattning mellan
Brudaremossen och Delsjon (baseras pa kostnader for raddningsverkets utryckningar (ca 800
kr/timme).

* Mindre okontrollerad briddningsolycka vid intagsbrunnen med ldnspumpningsinsats.

Kostnad, 50 000 kr - géller kostnad for lanspumpning av mindre omfattning mellan
Brudaremossen och Delsjon (baseras pa kostnader for rdddningsverkets debitering for
utryckning, ca 800 kr/timme).

7.7  Spridningsvigar
Tva huvudsakliga scenarier for att fororeningar frdn Brudaremossen ndr Delsjon har
analyserats,

A) Oversvimningsfallet, kulverten under tippen sitts igen, si att avledning av lakvatten
genom brunnen i soder inte sker. Efter viss tid sker direkt ytavrinning ner till Delsjon.

B) Dagens normalforhallanden, fororeningstransport sker via berggrundvattnet till Delsjon.

Under arbetet med beskrivningen av ett hindelseforlopps utseende, frén att ett lickage fran
Brudaremossen sddra del dger rum till att Delsjon fororenas, stod det efterhand klart att de tva
huvudriskerna kan bestd av tre inbordes oberoende hindelseforlopp. D en olycka kan utlsas
pa flera sitt oberoende av varandra maste dessa vid berdkningar behandlas separat, for att
respektive delrisker skall kunna erhallas. Det medforde att tre hdndelsetrdad uppréttades, ett for
varje hindelseforlopp.

Risk for fororeningslidckage foreligger da:
* Briddning sker i intagsbrunnen (jmf. med A, dversvimningsfallet), hdndelsetrdd 1.

» Lickage sker fran intagsbrunnens uppsamlade lakvatten i marken (jmf. med B, dagens
normalforhallanden), hdndelsetrdd 2.

» Léackage sker frin tippmassorna i marken (jmf. med B, dagens normalforhallanden),
héndelsetrdd 3.

Efter varje hindelsetrad foljer ett bedomningsunderlag med fyra kolumner;
e hindelse sker/sker inte
e sannolikhet
e konsekvenskostnad

e delhindelser tillsammans med de riskkéllor som kan utlosa densamma samt fakta som
talar emot detta.

Riskkillorna dr frampreparerade ur tidigare riskidentifiering och analys av dessa och ger
sammantaget vigledning om hur stor sannolikheten ir att en o6nskad delhéndelse utloses

eller e;j.

Den sammanlagda totalrisken berdknades slutligen genom att koppla de tre hindelsetrdden till
varandra genom att addera héndelsetrddens inbdrdes summerade delrisker. Nedan beskrivs de
tre hindelsetrdden med respektive beddmningsunderlag i tabellform.
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7.8

Héndelsetrid 1
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HANDELSETRAD 1, BRADDNINGSRISK VID

INTAGSBRUNNEN MOT DELSJON:

0.9

(9| Nivahsjning sker
i intagsbrunnen?

0.1

(2INivavakten fungerar?

0.1

ritisk niva trots larm?

@ Braddning fortsatter
ver kritisk niva?

(Blpeision fororenas? 0.000486 20 000 000 9720
0.01026 100 000 1026
0.0792 50 000 3960
0.1 0 0
SUMMAFALT: 1 640 300 000 467 496

sannolikhet atgardskostnad riskkostnad

0.1

0.00081 300 000 000 243 000

0.00729 20 000 000 145 800
0.1539 100 000 15390
0.648 50 000 32 400
0.000054 300 000 000 16 200

Figur 29. Hindelsetrdd 1, brdddningsrisk vid intagsbrunnen och vidaretransport mot Delsjon.

Tabell 1. Bedémningsunderlag for hindelsetrdd 1.

HANDEL |SANNO- ATG. KOSTNAD |RISKKALLOR

SE LIKHET (kr)

1 NIVAHOJINING I INTAGSBRUNNEN

Ja 0.9 Damning kan ske av tre skil, ledningskollaps, igensittning och
stora floden.
TV-filmning av ledningar visar sprickbildning utmed vissa
sektioner
For stora overliggande laster vilar pa ledningarna
Over 100 &r #r sannolikheten for ledningsbrott nira 1.

Nej 0.1 Ledningar &r makadamfodrade och leder wvatten trots
ledningsbrott om inte materialet dr igensatt av finmaterial.
Ledningarna klarar bevisligen flodestoppar pa néra 100 1/s.
Brunnen har troligtvis aldrig briddat tidigare

2 NIVAVAKTEN FUNGERAR

Ja 0.9 Nivévakten kontrolleras varannan vecka av VA-verket

Nej 0.1 Larmet &r kopplat till Alelyckan och insatsstyrka skall darifran
tillkallas och hinna atgérda en braddningssituation
Nivévakten dr placerad i nirbeldgen brunn till intagsbrunnens
ledning och paverkas darfor inte av yttre igenséttning med
paféljande ddmning

3 NIVAHOINING FORTSATTER TROTS LARM

Ja 0.2 Osdkert om  rdddningspersonal  hinner &tgirda en
briaddningsolycka vid extremfldden (GIS-berdkningar)

Nej 0.8 50 000 | Mycket fa tillfdllen per ar som fldden &r extremt stora.

4 NIVAHOJNING SKER UTAN LARM
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Ja 0.12 Sannolikheter berdknade som den del av dygnet som allménhet
ej vistas pa Brudaremossen i forhallande till sannolikheten for
arets extremflodestillfillen.

Nej 0.88 50 000| -”-

S5och6 DELSJON FORORENAS

Ja 0.05 Liten sannolikhet att lakvatten skall nd fram

Nej 0.95 100000 |- ” -

7 och 8 DELSJOARNA ERSATTS MED ANNAN TAKT

Ja 0.1 300 000 000 | Lag tolerans av acceptabel lakvattenmingd

Nej 0.9 20 000 000 |- -
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7.9 Hindelsetrad 2
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Intagsbrunnen (IB) ar tat?

HANDELSETRAD 2, MARKLACKAGERISK FRAN INTAGSBRUNNEN MOT DELSJON:

sannolikhet atgardskostnad riskkostnad

0.4 0 0

0.00288 300 000 000 864 000

ja
Delsj6arna ersatts med annan takt?

0
nej

0.02592 20 000 000 518 400
Nar Delsjon
trots upptéackt?
0.2592 100 000 25920
0.00504 300 000 000 1512 000

ja
Delsj6arna ersatts med annan takt?

nej

0.04536 20 000 000 907 200
Nar Delsjon
utan upptackt?
nej
0.0216 100 000 2160
0.24 0 0
1 640 200 000 3 829 680
4297 176

Figur 30. Hindelsetrdd 2, ldckagerisk frdn intagsbrunnen i berggrunden till Delsjon.

Tabell 2. Bedémningsunderlag for héindelsetrdd 2

Handelse

Sanno-
likhet

Atgirdskostnad
(kr)

RISKKALLOR

INTAGSBRUNNEN AR TAT

Ja

0.4

Brunnen ar grivd 1966 och utformad som tit brunn [VIAK,
1985]

Nej

0.6

Brunnen stir formodligen pd berggrunden som utgdrs av en
sprickzon. Inldckage genom brunnsvidggarna av grundvatten
kan betyda liknande utldckage i brunnens botten.

FORORENING ROR SIG FORBI TATSKARMEN

Ja

0.6

Tétskdrmen dr 60 ar och aldrig besiktigad.

Tétskdrmen ar anlagd i framspréngd bergsschakt vid davarande
vattendelare. Oként hur titskdrmens iskarvning i berggrunden ar
utford.

Geoelektriska féltmatningar indikerar vattenfyllda sprickor
under tétskdrmen.

Svagt forhdjda kadmiumhalter i G2.

Nej

04

Ingen tidigare dokumentation om ldckage sdder om skdrmen.
Intagsbrunnen utgdr ldgsta punkten i omrddet och lokal
grundvattenstromning &r riktad hit samt att grundvattennivan
rimligtvis aldrig ar ldgre 4n brunnen.

Tétskdrmen kan vara i god kondition.

Mattlig formaga att transportera fororening i jordlagren (100 m/
ar) enl. teoretiska berdkningar.

FORORENING UPPTACKS I UNDERSOKNINGSROR

Ja

0.8

Kontinuerligt kontrollprogram for undersdkningsror i omradet.
Svagt forhojda halter av kadmium i G2 har skérpt bevakningen
pa detta ror.
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Kadmiumkéllan behdver varken komma fran tippen eller fran
forsurningsutfallningar, dd motsvarande fordndring inte finns i
G1 (jordror)

Nej 0.2 Okint om Gl och G2  effektivt fangar in
grundvattenfordndringar. Fororeningstransport i berggrund kan
ske sdderut trots forhdrskande nordlig grundvattengradient.

4 FORORENING NAR DELSJON TROTS UPPTACKT

Ja 0.1 Hydraulisk kontinuerlig kontakt finns rimligen mellan
Brudaremossen och Delsjon.

Nej 0.9 100 000 | Mattlig transportformaga av vatten i jordlager (100 m/ar)
Kadmiumhalterna dr férsumbara.

5 DELSJOARNA ERSATTS AV ALTERNATIV TAKT

Ja 0.1 300 000 000 | Liten och svarbeddmd risk. Inga indicier

Nej 0.9 20000000 - -

6 FORORENING NAR DELSJON UTAN UPPTACKT

Ja 0.1 Okidnt om Gl och G2  effektivt fangar in
grundvattenforéndringar.

Nej 0.9 100 000 | Mossomréadet utgor rimligen ett effektivt filter vid jordtransport
av fororeningar.

7 DELSJOARNA ERSATTS AV ALTERNATIV TAKT

Ja 0.1 300 000 000 | Liten och svarbeddmd risk. Inga indicier

Nej 0.9 20 000 000 ”
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7.10 Hindelsetriad 3
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Delsj6arna ersatts med annan takt?
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1139] 0.0432 20 000 000 864 000
140 Nar Delsjon

E trots upptéckt?

[142]

143 nej

E 0.432 100 000 43 200
[145]

146

E Férorening upptacks?

[148]

149 0.0084 300 000 000 2520 000

a
=]

ja
Delsj6arna ersatts med annan takt?

2

o
(%)

o
@

nej

154 0.0756 20 000 000 1512000
[155] 0 Fororening rér Nar Delsjon

E 1 sig forbi tarskarmen? utan upptackt?

[157]

158 nej

[159] 0.036 100 000 3600
160

[167]

62

[163

164 0.4 0 0
69 04

166 SUMMAFALT, trad 3: 1 640 200 000 6 382 800
[167]

o9 .
169 TOTALRISK, adderad for alla handelsetrad: 10 679 976

Figur 35. Hindelsetrdd 3, fororeningsrisk i berggrundvattnet fran Brudaremossen mot Delsjon.

Tabell 3. Bedomningsunderlag for hindelsetrdd 3

Hindelse | Sanno- | Atgirdskostnad |RISKKALLOR
likhet | (kr)

1 FORORENING ROR SIG FORBI TATSKARMEN

Ja 0.6 Geofysiska faltmatningar visar indikerar vattenfyllda sprickor
under tétskdrmen.

Inga tillforlitliga undersdkningsror norr om tatskarmen.

Svagt forhdjda kadmiumhalter i G2, 30 m S om tétskdrmen.

Nej 0.4 Ingen tidigare dokumentation om lakvattenlickage i
berggrunden sdder om téitskdrmen.

Intagsbrunnen utgdr ldgsta punkten i omrédet och lokal ytlig
grundvattenstromning &r riktad hit. Grundvattennivdn &r
rimligen i h6jd med intagsbrunnens dverkant.

2 FORORENING UPPTACKS I UNDERSOKNINGSROR

Ja 0.8 Kontinuerligt kontrollprogram for undersdkningsror i omradet.
Svagt forhojda halter av kadmium i G2 har skirpt bevakningen
pa detta ror.

Kadmiumkillan behdver varken komma frén tippen eller fran
forsurningsutfallningar, d& motsvarande foridndring inte finns i
G1 (jordror)

Nej 0.2 Okint om Gl och G2  effektivt fangar in
grundvattenforandringar, dvs. 4r de korrekt placerade.
Fororeningstransport 1 berggrund kan ske soderut trots
forhédrskande nordlig grundvattengradient.

3 FORORENING NAR DELSJON TROTS UPPTACKT

Ja 0.1 Hydraulisk kontinuerlig kontakt finns rimligen mellan
Brudaremossen och Delsjon.

Nej 0.9 100 000 | Mattlig transportformaga av vatten i jordlager (100 m/ér)

Kadmiumhalterna dr férsumbara.

50




DELSJOARNA ERSATTS AV ALTERNATIV TAKT

Ja 0.1 Liten och svarbeddmd risk. Inga indicier

Nej 0.9 100000 - -

5 FORORENING NAR DELSJON UTAN UPPTACKT

Ja 0.1 300 000 000 | Okdnt om Gl  och G2  effektivt fangar in
grundvattenforéndringar.

Nej 0.9 20 000 000 | Mossomradet utgdr rimligen ett effektivt filter vid jordtransport
av fororeningar.

6 DELSJOARNA ERSATTS AV ALTERNATIV TAKT

Ja 0.1 300 000 000 | Liten och svarbeddmd risk. Inga indicier

Nej 0.9 20000000 - -
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7.11 Sannolikhetsberikning

Varje delhidndelse skattas till ett tal mellan 0 och 1, som direkt ger en motsatshdandelse som far
viardet 1 minus det skattade virdet. Tillsammans bildar bada utfallen alltid sannolikheten 1. En
héndelse som inte kan intraffa skulle fa sannolikheten 0.

Under arbetet med att kvantisera delhédndelserna till variabler ar det omdjligt att exakt bestimma
sannolikheten och konsekvenskostnaden. Att t.ex. ange sannolikheten 0.5 for att en delhin-
delse skall ske betyder att utfallet ar fifty/fifty” och séger egentligen att man inte vet nagot om
vad som styr utfallet. Problemet detta medfor &r att osidkerheten fortplantas vidare. I avsnitt
7.12 (nedan) redogors hur detta problem kan hanteras statistiskt.

7.12 Osakerhetshantering och Kinslighetsanalys

Skattningar av delhdndelser 1 hdndelsetrdad ar behdftade med olika grader av osékerheter.
Problemet kan statistiskt hanteras genom att forse varje variabel med ett osédkerhetsintervall.
Genom statistisk simulering kan direfter osédkerheten i den totala risken skattas.

I denna riskberdkning uttrycktes skattade sannolikheter med hjdlp av betafordelade osdke-
rhetsintervall (mest troliga, 14gsta rimliga och hogsta rimliga sannolikhet). Konsekvenskost-
naderna representerades av trianguldra fordelningar 14gsta, troligaste, och hogsta kostnad (fig. 31)

Assumption: E2 Cell: E2
Beta distribution with parameters:
5% - tile 0.05
95% - tile 0.15
Scale 1.00

Selected range is from 0.00 to +Infinity

Assumption: G2 Cell: G2
Triangular distribution with parameters:
Minimum 270000 000.00
Likeliest 300000 000.00
Maximum 330000 000.00

Selected range |s ffom 270 000 00000 o 330 000 000.0@’”“"“"“ 28500000000 300000 0000C 315000 DO0.HO :aenun;unu

Figur 31. Exempel pd osdkerhetsintervall vid riskberdkningarna, Chrystal Ball Report.

Genom att vidare statistiskt behandla delutfallen vid simuleringar av handelseforloppen kan
varje variabels osdkerhetsbidrag for vald prognos statistiskt urskiljas. Detta kallas kénslighets-
analys, och medfor att de faktorer som bidrar med storst osdkerhet till riskanalysen kan identi-
fieras. I detta arbete har kénslighetsanalyserna gjorts med s.k. Monte Carlo-simulering i pro-
gramvaran Chrystal Ball. Resultaten och tolkningen av kinslighetsanalysen redovisas separat i
avsnitt 8.5.2.
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7.13 Resultat av riskkostnadsberakningar
Berdkningen visar att en mycket litet risk finns for hindelser av typen vérsta scenario dér
Delsjon maste overges och ersittas med en annan vattentiikt. Riskkostnaderna blir dérfor 14ga,

och skall jamforas i relation till varandra, dvs. med respektive hiandelsetrads totala
atgirdskostnad (fig. 32).

Frequency Comparison
S e T = - Eam
B viiddning, Totalisk
289
._'E - B Lackage, totaliisk
E
£ s
2
o . berggr.total
£ =
000 1 — ._,-n_lﬂIIIIIIIIIIIHNHIIMIIII-'!?---sT:._ Hipnge, o TOTAL, bréiddn, lck, bergg.
0.00 3 750 000.00 7 500 000.00 11 250 000.00 15 000 000.00

Figur 32. Riskkostnadsdiagram, Chrystal Ball Report.

Totalriskkostnaden for alla tre hiandelser ar ca 10,7 MKR. Beloppet representerar den storsta
mojliga riskreduktionen och kan ddrmed ses som en uppskattning av den kostnad som &r
samhéllsekonomiskt forsvarbar att satsa pa olycksforebyggande atgirder for att 6ka riskreduk-
tionen. Totalriskkostnaden kan ocksa studeras 1 detalj 6ver hela osékerhetsintervallet dir lagsta
och storsta riskvirden utgdr yttervirdena (fig. 33).

Forecast: TOTAL, braddn, lack, bergg.

5000 Trials Frequency Chart 67 Outliers
024

- 119

.018

89.25

.012

59.5

Probability
Aauanbhaig

.006 - 29.75

.000 - -0

4760539 6893409 9026280 11159150 13292020
kr

Figur 33. Totalriskkostnader, Chrystal Ball Report.

Totalriskkostnaden dr summan av varje hiandelsetrdds respektive riskkostnad och representerar
den storsta mdjliga riskreduktionen. Riskkostnaden (6,4 MKR) representerar tredje héndelse-
tradet "fororeningsrisker i berggrundvattnet mot Delsjon. ”Nast storsta riskkostnaden (3,8 MKR)
utgor det andra hindelsetrddet dér intagsbrunnen ensam licker ut féroreningar i berggrund-
vattnet. Den minsta riskkostnaden (0,5 MKR) utgor en braddningsolycka med pafdljande
ytavrinning mot Delsjon som beskrivs i det forsta hindelsetridet. Aven hir erhalls en upp-
skattning av kostnader som &dr samhéllsekonomiskt motiverade att satsa pa olycksforebyggande
atgérder for att oka riskreduktionen (fig. 34).
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Hogsta-, mest forvantade- och lagsta risk uttryckt i percentiler
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Figur 34. Riskernas osdkerheter uttryckta i percentiler.

Forklaringen till att den storre riskkostnaden aterfinns i tredje hindelsetrddet beror av att hér
aterfinns de stora osékerheterna da berggrundens oatkomliga geologi dr komplicerad och att
fakta saknas. Skattningarna blir hir osdkrare och riskkostnaden okar darmed.

De absoluta risknivaerna kan diskuteras beroende pa den schematiska virderingen av konse-
kvenskostnader 1 avsnitt 7.6. Den inbdrdes relationen mellan riskerna ligger dock utanfor alla
virderingar och bor vara riktig.

54



8 Riskvardering

De virderingar av risker som gjorts beskrivs nedan. Vérderingen utrycks i termer av tinkbara
atgirder av att konsekvenserna utldses. Det har inte varit mojligt att fullt ut gora en kvantifierad
riskvirdering 1 ekonomiska termer da den ekonomiska vérderingen endast baseras pa fysiska

kostnader av dtgdrder som ej innefattat projekteringar, marksaneringar m.m.

I kapitlet aterfinns dven resultaten av riskberdkningarna och tolkningen av kénslighetsanalysen.

8.1 Ytvatten

8.1.1 Avrinningsomradets dstra sida.
Téankbar konsekvens:

» For stor lakvattenbildning till kommunalt avloppsnit (Rya).

* Briddningsrisker.

+ Stigande grundvattennivaer om ytvatten rinner ner i tippmassorna.
Téankbar atgird:

Resurser bor ldggas pé att forbéttra utformningen av tidigare utforda dikesarbeten.

8.1.2 Avrinningsomridets sodra sida
Tankbar konsekvenser:

* Oonskad uppblandning och utspidning av lakvatten.
* Okontrollerade braddningar.
Téankbara atgarder:

» HOoj vallen vid infartsvigen och gdngvigen for att ytterligare 6ka separeringen av det
tvargdende dike ytvattenledningen &r dragen 1.

* Regelbunden kontroll av ytvattenledningarnas kondition och funktion.

» Hoj vattendelaren vid titskdrmen for att fordrdja utbredandet av en okontrollerad
braddningssituation vid intagsbrunnen.

* Installera permanent linspump med separat reservledning dragen pa marken norrut.
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8.2 Grundvatten

8.2.1 Berggrund och jordarter
Geologin 1 omradet dr komplicerad vilket medfor en svarbedomd grundvattensituation dér
kunskapen é&r ofullstidndig.

Téankbar konsekvens:

* Okontrollerad lakvattenspridning i marken under deponin.

Téankbar atgird:

» Resurser bor ldggas pa att behédrska grundvattensituationen i deponiomradet.

o Utred behovet av en datoriserad flodesmodell.

8.3 Konstruktioner i omradet

8.3.1 Teletunneln
Tankbara konsekvenser:

* Okontrollerad lakvattenspridning under deponin.
» Forindringar i grundvattnets trycknivaer under deponin.
Téankbara atgarder:

» Forbittra tickningen av deponins kanter dd avrinnande ytvatten infiltrerar ner i
tippmassorna och vidare mot teletunneln.

» Utred flodesmétningarnas tillforlitlighet.

» Utvérdera kontrollprogrammets effektivitet i fragan.

8.3.2 Tatskidrmen

Téankbara konsekvenser:

Okontrollerad lakvattenspridning mot Delsjon.

Téankbara atgarder:

* Framgrivning av tdtskdrmen for inspektion da denna &r 6ver 60 &r och aldrig inspekterats.

* Fornyade undersokningar av grundvattennivderna samt utforligare kontroll av
vattenkvaliteten vid titskarmen.
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8.3.3 Lakvattenledningar
Tankbara konsekvenser:

* Okontrollerad lakvattenspridning i deponiomradet vid ledningsbrott.

* Okontrollerad braddning vid flodestoppar i och utanfor deponiomradet.

* Okontrollerad lakvattenspridning i marken.

Téankbar atgirder:

Stodarmera ledningarna, omfordela de pa ledningarna overliggande massorna.
Installera reservpumpanldggning med separat ledning ovan mark.

Undersok om intagsbrunnen om lickage kan ske frén intagsbrunnen i marken

8.3.4 Ytvattenledningar

Téankbara konsekvenser:

Effektivt bortledande av ytvatten férhindras.
Téankbara atgarder:

» Stoérre rérdimensioner.

* Regelbundna inspektioner.

8.4 Pagiende verksamheter i deponiomradet

8.4.1 Tackningsarbeten

Téankbara konsekvenser:

» Forindringar av grundvattnets trycknivaer under deponin.
* Forhojd lakvattenbildning.

* Okontrollerad briddning av lakvatten.

Téankbara atgarder:

e Utred deponins vidare 6de i friga om sluttickande med t.ex. geoduk och slutligt
skyddsskikt. Detta innebér bl.a. att stora méngder nytt material skall placeras ut 6ver
deponin och dr formodligen ett stort dtagande.

* Flygfotograferingar med jdmna mellanrum samt etablerande av ett nit med
precisionsmatningar for att kontrollera sdttningarnas storlek och omfattning.
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8.4.2 Kontrollprogrammet
Konsekvenser:

Uppenbear risk att fororeningar sprids okontrollerat samt att oacceptabelt stora
lakvattenméngder pafors det kommunala avloppsnitet.

Ténkbara atgirder.

Utred behov av fler métpunkter, titare provtagningsintervall och flera analysparametrar.

8.5 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys genomfors for att identifiera de storsta osédkerheterna, vilket ger
végledning kring var man skall 14gga pengar for att & sdkrare bedomningar. Samtidigt ndr man
en stor riskreduktion eftersom man genom att minska osékerheten ocksd kan minska risken
kraftigt.

Den berdknade kénslighetsanalysen illustreras i ett diagram (fig. 35). Hér framgér att del-
hiandelsen L139 bidrar med storst osdkerhet for vald prognos. 1139 anger rad- och kolumn-
koordinaterna for en specifik delhdndelse i koordinatsystemet till ndgot av handelsetrdden.
Delhéndelsen L139 aterfinns med hjdlp av koordinaterna i tredje hindelsetrddet som “foro-
rening upptécks”. I diagrammet kan vidare en negativ korrelation pa 55 % utlédsas for denna
variabel ur kénslighetsanalysen. Detta skall tolkas pa sa vis att om variabeln (L139) minskar, sa
Okar det sammanlagda riskvirdet.

Nist storst bidrag till osdkerheten ger variabeln ”fororening nér Delsjon trots upptickt” i
samma trad. Hér kan tvirtom en positiv korrelation pa 36 % utldsas. Okar korrelationen for
denna variabel, sa okar det sammanlagda riskvirdet for det tredje hiandelsetradet o.s.v.

Sensitivity Chart

Target Forecast: TOTAL, braddn, lick, bergg.

L139 -.55

P135 .36
H146 .35
T148 .29
H99 .20
D81 -19
P88 19
L92 -18
T101 18
P150 15

-1 -0.5 0 0.5 1

Measured by Rank Correlation

Figur 35. Kdnslighetsanalysdiagram, Chrystal Ball Report
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9 Diskussion

9.1 Riskanalys som metod

Resultatet av en riskanalys dr inte mer precist én siffrorna som anvénts i analysen, som ofta har
ett stort inslag av subjektivitet. Trots detta sa finns det ménga fordelar med riskanalys som det
inledningsvis har pekats pa.

En riskanalys tvingar fram en systematisk studie av utsattheten av ett verksamhetssystem samt
identifierar tillgdngar och sidkerhetsatgirder. Vid utvirdering av riskanalys ar f6ljande kriterier
bland de viktigare,

a Anvdndbarhet. Riskanalysens resultat maste uttryckas i termer som kan tolkas och forstas
av exempelvis en foretagsledning.

Q Praktisk. Det virde som en analys genererar maste vara storre dn kostnaderna for att
genomfora den.

a Trovdrdighet. Osékerheten i riskanalysens resultat méste vara inom acceptabla
gransvirden.

Vilken tillforlitlighet finns da 1 denna riskanalys?

Resultaten visar entydigt pa att sannolikheten for svara olyckor dér Delsjons vattentidkt maste
verges 4r liten, (ca 1 x 107). En uppfattning av storleken av denna risk fir man genom att
betrakta olycksstatistik for Goteborg dér sannolikheten att dodas i en trafikolycka ar 2001 var
(ca 1 x 10™), som ér den kvot som 8 dédsfall dividerat med 470 000 invénare ger.

Skattningarna ér for samtliga delhdandelser utom en har inslag av subjektiva bedomningar.
Merparten av dessa skattningar ligger ndrmare 1 eller 0 dn 0.5 dir osdkerheten dr som storst.
Vidare har den betafordelade osékerheten ofta legat runt +/- en tiondel av det skattade, mest
troliga virdet. Osékerheten i skattningarna har forsokts att beskrivas s 6ppet som mojligt. Pa
grund av det oundvikliga inslaget av subjektivitet i bedomningarna blir emellertid dven
osdkerhetsintervall osdkra. Det enda sittet att fullt ut kontrollera tillforlitligheten 1 resultaten ar
att upprepa riskanalysen med andras skattningar. Alla simuleringsunderlag kommer dérfor att
stdllas uppdragsgivaren till forfogande sa att nya berdkningar kan goras vid dnskemal.

De absoluta risknivaerna kan diskuteras beroende pé den schematiska virderingen av
konsekvenskostnader i avsnitt 10.6. Den inbordes relationen mellan riskerna ligger dock
utanfor alla varderingar och bor vara riktig.

Det faktum att inget lackage hittills har upptickts 1 sodra deponiomradet adr naturligtvis
betryggande. Men om detta leder till att vidare undersdkningar inte prioriteras ar det olyckligt.
Skall en fororening i berggrunden vara mdjlig att stoppa ar det en forutsittning att den upptécks
itid.

Forhoppningen med denna riskanalys vid en utvéirdering dr att ndgot av ovan ndmnda kriterier
uppfyllts samt att den diskussion som kan utvecklas 6kar den generella medvetenheten for
behovet av sidkerhetsatgérder pa deponier i allminhet och pa Brudaremossen i synnerhet.
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9.2  Varfor stiger grundvattennivierna pa Brudaremossen

En del av forklaringen ligger i att Goteborgs nederbordsnetto fr.o.m. 1998 har dkat. Samtidigt
har teletunnelns inldckage minskat och det dr osdkert om detta vatten fangas upp i lakvatten-
ledningen. Kan detta vatten istéllet visa sig som hdjningar av Brudaremossens grundvatten-
nivaer? Om inldckaget 1 teletunneln minskat frén 2 /s till 0,4 1/s borde det innebéra pétagligt
fordndrade tryckforhdllanden inuti tippen. Detta kan vara en annan delforklaring till trenden i
grundvattennivadata. Pa sikt méste detta betraktas som en risk for att stromningsforandringar kan
ske 1 grundvattnet under Brudaremossen. Vilken/vilka riktningar grundvattnet da strommar ar
okant. Denna information bor betraktas som det storsta enskilda faktabidraget arbetet ger om
nuvarande forhallanden pa Brudaremossen och har minst lika stor betydelse som riskanalysens
resultat i sin helhet.

9.3 En sprickakvifer eller flera

Grundvattennivadata for bergroren G6 och G2 har en svarforklarad inbordes hojdskillnad pa 8
meter om de forutsitts sta 1 samma akvifer. Avstandet mellan roren dr endast ca 200 meter.
Provpumpningar 1984 1 G6 har visat pa hydraulisk kontakt med G2 men inte G3. Tillsammans
utgér ndmnda ror de enda i sodra omradet som &r bergborrade och utgor sjdlva stommen for
tolkningen av grundvattensituationen. Om dessa ror stér i skilda akviferer finns risk att
grundvattenbilden dr missvisande.

9.4 Jordlagrens transportformiga mot Delsjon

Riskerna med lakvattentransport fran Brudaremossen sdderut 1 enbart jordlager mot Delsjon &r
formodligen mycket begriansad. For det forsta beddms Brudaremossens grundvattenriktning
som nordlig. For det andra &r grundvattenstromningarna i jordlagren i sddra deponiomradet
invid tatskdrmen entydigt riktade mot intagsbrunnen efter de markarbeten som utredningar
1988 resulterade 1. For det tredje visar berdkningar pé siktanalyser och provpumpningar att
transportformégan ar mattlig. For det fjarde kan titskdrmen vara en fungerande lackagebarridr
trots sin hoga alder.

9.5 Hojda halter av kadmium

Under 2000 upptécktes svagt forhojda halter av kadmium i bergroret G2 invid tétskdrmen. Da
inte samma fordndring inte uppmiitts i jordroret G1 i nérheten, borde rimligtvis inte halterna
bero av normal kadmiumurlakning som surstotar vid snosméltning kan ge upphov till.

En tdnkbar forklaring kan vara att den 6ppna yta vid detta ror vintertid vissa snorika ar anviands
for att stdlla snomassor pd som kan vara fororenad av snérdjningsutrustningar m.m. Snon smélter
sedan och infiltrerar ner i marken lokalt vid detta rér. Den andra forklaringen ar givetvis att
kadmiumet har sitt ursprung fran Brudaremossen. Generellt dr en situation med ett lickage fran
Brudaremossen i berggrunden pé sikt en mycket allvarlig situation dér mojligheterna att
forhindra vidare spridning kan visa sig vara mycket sma. Roret dr satt under sérskild
observation i kontrollprogrammet.
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10  Slutsatser av riskhanteringen

Den huvudsakliga slutsatsen av riskanalysen &r att battre utreda grundvattensituationen under
Brudaremossen samt att prioritera sluttickandet av deponin.

Pé grund av liten eller ingen kdnnedom, dvs. storst osékerhet, om rddande mark- och grund-
vattenforhallanden dr bedomningen av en fororeningsspridning 1 berggrunden behiftad med
mycket stora osdkerheter. Det bedoms vara ett rimligt resultat, da forebyggande dtgérder pé
Brudaremossen hittills bestatt av att isolera och innesluta tippmassorna med dtgirder som
forhindrar att nederbord infiltrerar ner i tippmassorna.

10.1 Riskidentifiering, slutsatser

Slutsatsen av riskidentifieringen dr att de lakvattenbildande processerna som har samrére med
risker for Delsjon kan avgrénsas till deponiomradets 6stra och sddra delar dir ytvattenbehand-
lingen och scenarierna kring intagsbrunnen samt hittills utférda tickningsarbeten pa sjilva de-
ponin spelar en avgorande roll. Betrdffande paverkan fran konstruktioner i omradet &r inldckaget i
teletunneln samt konditionen pa lakvattenledningarna och titskérmen av storsta vikt.

10.2 Riskanalys, slutsatser

Sannolikheten for att lakvattenldckage frdn Brudaremossen skall férorena Delsjon ar liten (i
storleksordningen 1 x 10-%). Av de tre spridningsvégar for lakvatten som identifierats 1 arbetet,
som leder till skada pa Delsjon, hérror storsta risken fran lakvatten som ror sig 1
grundvattenstromningar i berggrunden.

Vid en hindelse dér en okontrollerad briddning av intagsbrunnen sker kommer den rimligtvis
att upptickas i tid innan Delsjon skulle paverkas tack vare installerad nivavakt. Det dr mera
osédkert om en insats hinner fram 1 tid vid stora floden innan lakvatten briddar dver
vattendelaren ner mot Delsjon trots larmande nivavakt. Under normala flodesforhall-

anden dr denna tid berdknad till ca 2,5 dygn men i vérsta fallet endast ca 1 timme.

10.3 Riskvirdering, slutsatser
Kaénslighetsanalysen visar att den delhidndelse som bidrar med storst osékerhet &r om kontroll-
programmet upptécker en fororening i tid, och dirmed om kontrollprogrammet &r riktigt utformat.

Riskvarderingen visar att risken for en braddningsolycka kan minskas om béttre skyddsat-
girder vidtas for att forhindra lakvattenldckage 1 eller pa marken.

Totalriskkostnaden for alla tre hidndelser som kan leda till olycka &r ca 10,7 Mkr beréknat i
dagens penningvirde. Beloppet representerar vintevérdet pad den storsta mojliga riskreduktionen
och kan ddrmed ses som en uppskattning av den kostnad som &r samhéllsekonomiskt forsvar-
bar att satsa pé olycksforebyggande atgirder for att 6ka riskreduktionen. Det skall betonas att
andra kriterier &n den forvantade risken kan anvéndas, exempelvis en hogsta rimliga risk,
uttryckt som 95 % - percentilen (ca 12 Mkr). Vilket kriterium som anvéinds maste bestimmas
av beslutsfattaren. Denna siffra skall ses i ljuset av ovan givna kommentar till konsekvens-
kostnaden for att Delsjon fororenas d.v.s. att virderingen av konsekvenserna ér relevanta.
Samhéllsekonomiskt dr det Ionsammast att utreda berggrundens ev. forméga att transportera en
fororening fran Brudaremossen mot Delsjon. Det dr runt denna process de storsta osdkerheterna
kretsar.
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10.3.1 Forslag pa skyddsatgirder i sodra deponiomridet
» Effektivt omhindertagande av ovidkommande ytvatten som annars ger oonskade
spadningar, extremfléden och braddningsrisker av lakvatten.

* Minska eller omfordela 6verliggande laster péd lakvattenledningar.
» Forstéirk lakvattenledningen invéndigt.
 Installera reservpumpstation vid intagsbrunnen med permanenta reservledningar.

» Forse elforsorjningen till nivdvakten vid intagsbrunnen med signalovervakning som larmar vid
elavbrott. Téta funktionskontroller av nivavakten av t.ex. befintlig personal pa Brudaremossen.

* Hoj markytan (vattendelaren) vid titskdrmen sé att ytvattenfloden fordrdjs och styrs at
annan riktning dn mot Delsjon om en okontrollerad braddning sker vid intagsbrunnen.

10.3.2 Forslag pa skyddsatgirder i marken
For riskerna rorande lakvattenrdrelser i marken ér forslag pa lampliga skyddsétgarder svarare
att definiera. Generellt bor den geohydrologiska situationen under deponin utredas béttre.

 Installera flera undersokningsror 1 omradet for att fa béttre bild av grundvattensituationen.
* Provpumpningar av undersokningsror for att identifiera olika grundvattenmagasin.

» Utred konditionen av undersdkningsroret G8 invid titskdrmen, som inte ldngre ingar i
kontrollprogrammet, och ta pd nytt med det i kontrollprogrammet.

* Mitpunkterna pa deponiomridet finns koncentrerade i sodra och norra delen av omradet
medan det pd sjdlva deponin helt saknas métpunkter. En mdjlig dtgérd hir kan vara att grava
fram de Overschaktade gasbrunnarna som finns under tackskiktet och anvénda dessa for
grundvattenobservationer. Pa sa sétt kan en battre bild av grundvattenforhallandena inne 1
deponin dstadkommas utan kostsamma borrningar.

10.3.3 Generella skyddsatgiarder

* Prioritera sluttickandet av deponin.

+ Utred om kontrollprogrammets syfte, dvs. dokumentera deponiomradets utslapp till
Ryaverket samt kontroll av paverkan pa omgivningen, effektivt tillgodoses.
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11  Forslag pa fortsatta studier
11.1 Deponiproblematiken

Det finns i Sverige dver 500 aktiva avfallsupplag, vara cirka 120 enbart tillférs slam. Dessutom
finns cirka 6 000 avslutade dldre deponier i Sverige. Den totala médngden som deponerats under
1996 var 5,1 miljoner ton, vilket motsvarade en minskning pa nédra 1 miljon ton sedan 1994.
Totalt uppsamlades cirka 7.2 miljoner m?® lakvatten fran de aktiva avfallsupplagen under 1996
[NATURVARDSVERKET, 1998]. Lakvatten fran upplag med hushallsavfall och industri-

avfall innehaller féroreningar som kan vara giftiga for organismer eller pa annat sétt miljo-
farliga. Pa grund av den stora midngden fororenat lakvatten, befintliga analysmetoder, kostnader
och tid dr kunskapen begrinsad om vad som hidnder med dessa &mnen 1 upplaget och vad som
hamnar i lakvattnet. Detta medfor svarigheter att bedoma lakvattnets inverkan pa miljon.
Effekterna av de miljopaverkande fororeningarna dr dessutom mycket olika.

11.2 Forslag som ror lakvattenspridningen:
* Undersok lakvatten fran Brudaremossen, négra kritiska &mnen var for sig, eftersom de
upptrédder olika, framforallt vid strémning 1 marken (nedbrytning, fastliggning).

* Undersok den geohydrologiska situationen pa Brudaremossen. En grundvattenmodell med
simuleringsmdjligheter av floden under olika scenarier dr onskvérd.

* Undersok om grundvattnet sydvist om deponin vid infartsvigen kan vara en spridningsvig
for lakvatten mot Delsjoarna. Grundvatten kan kanske soka sig vasterut fran sprickdal-
gangen vid G2 till sprickzonerna vid G6 via en Ost-vistlig krosszon [se strukturgeologiska
kartan, geologiavsnittet]. Provpumpningen och spriackningen 1984 av G6 visade att G6 hade
hydraulisk kontakt med G2 men inte med G3 [VIAK, 1984]. Det kan dérfor finnas en okénd
spridningsvig vésterut fran G2.
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