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Forord - Svenskt Vatten

For virdering av mikrobiologiska risker har tvd hjilpmedel utvecklats: Mik-
robiologisk BarriirAnalys (MBA-verktyget) och Quantitative Microbial
Risk Assessment (QMRA-verktyget). Bdda hjilpmedlen har bérjat anvin-
das vid de svenska vattenverken. MBA ir enklare att anvinda inledningsvis,
men f6r en fordjupad analys av infektionsrisker i svenska dricksvattensys-
tem fordras QMRA. WHO foresprékar QMRA i sin vigledning for dricks-
vattenkvalitet och i till exempel Holland maéste dricksvattenproducenterna
dterkommande gora en QMRA for sin process.

Den f6rsta QMRA-modellen framtagen for svenska ytvattenverk kom
2009. Under anvindning av modellen vid vattenverken har behov av for-
bittringar framkommit. Genom stéd frain SVU har forbittringsarbetet
kommit iging. Foreliggande rapport redovisar det forsta steget i arbetet.

Stockholm augusti 2016
Gullvy Hedenberg, Svenskt Vatten



Forord - forfattarna

Nir det forsta svenska QMRA-verktyget lanserades 2009 var syftet att Sve-
riges vattenproducenter skulle anvinda verktyget pd egen hand. Svenskt
Vatten har anordnat flera kurser dir triningssessioner for bide MBA och
QMRA har erbjudits. Dock har anvindandet av verktyget begrinsat sig till
storre vattenproducenter, forskare och konsulter. Den aterkoppling vi fitc
frin branschen ir att verktyget ir otydligt och svért att lira sig. Detta har
troligtvis bidragit till att det inte fitt den spridning bland svenska vattenpro-
ducenter som man hoppades.

Under 2013 beslutade SVU ge uppdraget for fortsatt forvaltning och
utveckling av QMRA-verkeyget till DRICKS, SVU:s finansierade projekt-
program inom dricksvattenforskning. Huvudsyftet med uppdraget var att
vidareutveckla det befintliga verktyget och ta fram en forbittrad version
som ska upplevas som mer funktionell, littanvind och littillginglig for lan-
dets dricksvattenproducenter.

I foreliggande rapport redovisas arbetet frin projekeets forsta fas (fas 1).
Arbetet paborjades 2015 dir en anvindargrupp bestiende av vattenprodu-
center, forskare och konsulter bildades. Anvindargruppen har i denna férsta
fas av projektet frimst arbetat med att korrigera felaktigheter i verkeyget
(s.k. programbuggar), genomfort en behovs- och omvirldsanalys som legat
till grund for de genomforda forbittringarna, samt éven planerat och fére-
slagit ett uppligg for arbetet i efterf6ljande projekefaser.

Goteborg augusti 2016
Férfattarna genom
Thomas Pettersson, projektledare, DRICKS/Chalmers
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Sammanfattning

For virdering av mikrobiologiska risker har det utvecklats tvd hjilpmedel:
mikrobiologisk barridranalys (MBA-verktyget) och kvantitativ mikrobio-
logisk riskbedémning (QMRA-verktyget). Bdda hjilpmedlen har borjat
anvindas vid de svenska vattenverken. MBA ir enklare att anvinda, men
for en fordjupad analys av infektionsrisker i svenska dricksvattensystem for-
dras QMRA. Virldshilsoorganisationen (WHO) foresprakar QMRA i sin
vigledning f6r dricksvattenkvalitet, och i till exempel Nederlinderna méste
dricksvattenproducenterna dterkommande gora en QMRA fér sitt vatten-
forsorjningssystem.

Den férsta QMRA-modellen framtagen for svenska ytvattenverk kom
dr 2009. Den har visat sig vara otydlig och svir att anvinda for vatten-
producenterna. Dirfér fick dricksvattenprogrammet DRICKS pé& Chal-
mers uppdraget av Svenskt Vatten Utveckling att férbittra modellen for att
gora den mer littanvind for landets dricksvattenproducenter. Rapporten
redovisar forsta steget i arbetet som péborjades 2015 da det bildades en
anvindargrupp av vattenproducenter, forskare och konsulter. Gruppen har
i den forsta fasen av projektet frimst arbetat med att korrigera felaktighe-
ter i verktyget, genomfra en behovs- och omvirldsanalys samt planera det
fortsatta arbetet.

Behovsanalysen gjordes bland annat via en enkit till ett stort antal
dricksvattenproducenter, bade till sidana som redan hade genomfort en
QMRA-analys och sddana som inte hade gjort det. Uppfoljande djupinter-
vjuer har genomférts med en del av dessa dricksvattenproducenter. Syftet
med intervjuerna var att f uppgifter om vilka forbittringsbehov som finns
och vilka funktioner som behover liggas till i verkeyget, samt hur anvin-
dargrinssnittet kan goras mer pedagogiskt och enklare att forstd. Aven
en omvirldsanalys har genomforts dir tre internationella experter inom
QMRA har djupintervjuats for att fi ett internationellt perspektiv pa det
svenska QMRA-verktygets funktion, anvindbarhet och uppligg.

I arbetet med att forbittra funktionaliteten har flera av de kiinda pro-
grambuggarna atgirdats, och processbeskrivningar och datahantering har
forbidttrats och forenklats. Det har ocksa utvecklats en webbaserad version
av QMRA-verktyget, med fordelen att den senaste versionen av verktyget
alltid ir tillginglig for samtliga anviindare. Projektet har ocksé i den forsta
fasen inneburit ett framdtsyftande arbete med att kartligga vilka stérre och
mer genomgripande forindringar som p4 sikt behover goras av det svenska
QMRA-verktyget. Dir ingdr bland annat att skapa en ny anvindarmanual
och nya systemmoduler f6r bland annat riskbedomningar av grundvatten-
tikter och distributionsnitet.



Summary

This report describes the work carried out in order to further develop and
update the Swedish QMRA tool to make it more functional and easy to
use for Swedish drinking water producers. In efforts to achieve these aims,
a needs analysis was carried out in which a questionnaire was sent out to a
large number of drinking water producers, both those who already imple-
mented a QMRA analysis as well as ones that have not. Also follow-up
in-depth interviews were conducted among those drinking water producers
to get more information about the improvement needs and what features
need to be added to the tool and how the user interface can be made more
pedagogical and easier to understand. Even an intelligence analysis has been
conducted in which three international experts in QMRA have been inter-
viewed in depth in order to bring the Swedish QMRA tool's functionality,
usability and structure in an international perspective.

In efforts to improve the functionality, several of the known software
bugs were fixed and several predefined process descriptions and data man-
agement were improved and simplified for the users. Even a web-based ver-
sion of QMRA tool has been developed with the advantage that the latest
version of the tool is always available for all users. Also forward-looking
efforts to identify the larger and more fundamental changes need to be
made in the long run has been carried out in this first phase in the develop-
ment of the Swedish QMRA tool. This includes creating a new user manual
and new system modules for risk assessments of groundwater supply and
distribution network.



1 Inledning

Mikrobiologisk péverkan av dricksvattnet via hindelser i ravatten, vattenverk
och ledningsnit kan ge stora hilsoeffekter i form av vattenburna infektioner.
Vattenburna utbrott medfér minskligt lidande och stora samhillskostnader
samt sinkt fortroende for den kommunala dricksvattenbranschen. Den all-
minna medvetenheten gillande risker med patogener i dricksvattnet skiirp-
tes kraftfullt i och med de stora vattenburna utbrotten av Cryprosporidium
i norra Sverige 2010-2011. Kommuner som tidigare betraktat sitt rdvatten
som nirapd drickbart utan rening har tvingats tinka om och gora en férnyad
analys av infektionsriskerna. QMRA (quantitative microbial risk assessment,
pa svenska: kvantitativ mikrobiell riskbedémning) 4r en internationellt ved-
ertagen metod for att bedéma och kvantifiera hilsoriskerna med dricksvat-
tenkonsumtion i ett specifikt dricksvattensystem (Haas ez /. 1999) och
metoden rekommenderas av WHO i deras riktlinjer for dricksvattenkvalitet
(WHO 2011) och beskrivs ingdende av US EPA (2014). Det svenska verkty-
get for kvantitativ mikrobiologisk riskbedomning, vars grunder lades inom
forskningsprogrammet Urban Water (Ashbolt ez 2/. 2005), vidareutveckla-
des inom ett SVU-projekt (Abrahamsson ez a/. 2009) och har sedan dess
funnits tillgingligt som ett riskbedomningsverktyg for ytvattenverk.

I en ISO-standard f6r riskhantering ges foljande definitioner (ISO
2009). Riskanalys (risk analysis) ir det steg dir risken uppskattas (exempel-
vis kvantifiering av infektionsrisken). Riskvirdering (risk evaluation) ir det
steg ddr risken jimfors med acceptanskriterier och dir man utvirderar vad
som ir limpligast att gora for att hantera risken (minska den, och i sé fall
hur, eller leva med den). Riskbedémning (risk assessment) dr en kombina-
tion av riskanalys och riskvirdering; risken bide uppskattas och relateras till
acceptanskriterier i syfte att avgora limpliga atgirder for att hantera risken.
Kvantitativ mikrobiologisk riskbedémning ir alltsd det begrepp som enligt
dessa definitioner bor anvindas i det fall risken bade uppskattas och rela-
teras till ndgon form av acceptanskriterier for att avgdra limpliga dtgirder.

Det svenska MRA-verktyget, hirefter benimnt QMRA-verktyget for att
ansluta till den internationella beteckningen, dr upplagt for analys i fem
delsteg:

val av referenspatogener

karakterisering av ravatten

definiering av reningsprocessen

exponering
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dos-respons och karakterisering av risk.

Verktyget har en anvindarmanual pd svenska och finns for nerladdning via
Svenskt Vattens webbplats (Abrahamsson ez /. 2009; Svenskt Vatten 2016).
Flertalet parametrar i analysen definieras med sannolikhetsférdelningar sna-
rare dn punkevirden, varfor det dr nddvindigt att genomfora stokastiska

berikningar. QMRA-verktyget idr dirfor programmerat i modellplattfor-



men Analytica®, en plattform som ir anpassad for modellering av fordel-
ningar med hjilp av Monte Carlo-simuleringar. Programmeringen i Analy-
tica utfordes av en konsult i Australien som har goda meriter inom omrédet
mikrobiologisk riskbedomning. Efter att modellen firdigstilldes 2009 har
vissa buggar eller forbittringsforslag identifierats. Vissa av dessa har rittats
till av konsulten samtidigt som det har visat sig allt mer opraktiskt att pro-
grammeringen och rittelser i modellen méste ske av en konsult som befin-
ner sig i en annan del av virlden.

De mikrobiologiska verktygen QMRA och MBA (mikrobiologisk bar-
ridranalys) som i olika projekt utvecklats inom Svenskt Vatten (Ansker ez
al. 2013; Svenskt Vatten 2013; Svenskt Vatten 2015) utgor forstahands-
alternativ f6r en fordjupad analys av infektionsrisker i svenska dricksvat-
tensystem. Tidigare benimndes MBA som God respektive Optimal Des-
infektionspraxis (GDP respektive ODP), men for att inte férvirra anvinds
enbart den nu gillande benimningen MBA i denna rapport. Enligt Livs-
medelsverkets rapport Mikrobiologiska dricksvattenrisker — Behovsanalys for
svensk dricksvattenforsirjning (2013) efterfrigar dricksvattenproducenterna
kunskapsuppbyggnad och expertstdd frin myndigheterna inom omridet.
Behovet omfattar beddmning av risker i hela dricksvattensystemet: rivatten,
dricksvattenberedning, distribution av dricksvatten och hur riskerna paver-
kar konsumenternas hilsa. Hir nimndes behovet av att 6ka kunskapen om
bland annat UV-ljus och mikrobiologiska risker kopplade till grundvatten.

Under 2013 diskuterade representanter frin Svenskt Vatten och fors-
kargruppen DRICKS, vid Chalmers, méjligheten att DRICKS ska ta 6ver
ansvaret for utveckling av QMRA-verktyget. Viren 2014 sammankallade
DRICKS en anvindargrupp f6r Mikrobiologisk Riskbedémning bestdende
av representanter frin drickvattenproducenter i Stockholm, Géteborg,
Skéneregionen samt verksamma konsulter och forskare. Anvindargruppen
identifierade behovet av vidareutveckling av det svenska QMRA-verkeyget
och erhéll finansiering frin SVU, via DRICKS érliga programbidrag, for
detta projeke (fas 1). Kortsiktigt behovdes en rad modelljusteringar goras
av beriknings- och anvindarmissig karaktir (inkomna 6nskemal och bugg-
fixar). Lingsiktigt identifierades behovet av en utvirdering av hur QMRA-
verktyget anvinds i dagslidget och hur anvindare onskar att verktyget ska
utvecklas. Det sdgs dven relevant att gora en omvirldsanalys och fi en
inblick i vilka QMRA-baserade verktyg som tagits fram i andra linder samt
hur dessa anvinds.

Syftet med denna rapport, vilken inte ir ndgon anvindarmanual, ir att
redovisa den forsta fasen i projektet att vidareutveckla QMRA-verktyget for
den svenska dricksvattenbranschen. Projektet har omfattat omvirlds- och
behovsanalys och tgirdande av kinda behov och buggar i QMRA-verkty-
gets senaste version'. En vidareutveckling av modellen har dven pabérjats si
att dess struktur och anvindargrinssnitt bittre ska svara mot énskemadlen i
den genomférda behovsanalysen. Arbetet har inkluderat modelljustering (i
programvaran Analytica). Det lingsiktiga mdlet med projekeet, vilket inbe-
griper senare projektfaser (fas 2 och 3), ir att vidareutveckla QMRA-verk-

1 Denna modellversion (Generic_Model 23052012.ana) har dll skillnad frén tidigare modellversioner
inte funnits allmint tllginglig for nedladdning frén Svenskt Vattens webbplats.
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tyget till ett mer anvindarvinligt och vilfungerande verktyg som béde byg-
ger pd den senaste internationella forskningen och som svarar mot det lokala
behov hos svenska dricksvattenproducenter, inklusive systemmoduler som
dven omfattar naturliga barriirer i grundvattenverk och risker ute pd dist-

ributionssystemet, samt dven en aktuell och uppdaterad anvindarmanual.
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2 Bakgrund

Svenskt Vatten genomférde en enkitundersskning 2011 for ate kartligga
svenska vattenverks beredningssteg och mikrobiologiska barridrer. Enkiten
skickades ut pa nytt 2014 och en jimférelse visade att det genomforts en del
forindringar av barridrskyddet sedan enkitundersskningen 2011. Svenskt
Vatten bedomer att de dricksvattenburna utbrott som intriffade i Oster-
sund och Skellefted 2010-2011 har haft en paverkan i denna utveckling
di dessa visade pd hur allvarliga konsekvenserna kan bli vid ett dricksvat-
tenburet utbrott.

Sveriges dricksvattenverk utgérs till stor del av mindre grundvattenverk
med avseende pd antal vattenverk (85%) medan huvuddelen av antalet
anslutna personer till kommunala dricksvattenverk férsorjs med révatten
fran ytvattentikter (53 %), se figur 2-1 och figur 2-2 (Svenskt Vatten 2014).

Det finns ingen lagstiftning dver antal barriirer ett svenskt vattenverk
ska ha men Livsmedelsverket rekommenderar i sin vigledning ett minsta
antal barridrer beroende pd rdvattnets kvalitet (SLV 2014). De rekom-
menderar dven en kombination av inaktiverande och avskiljande barridrer
for ytvattenverk. Enkitundersokningen som genomférdes 2011 visade att
det da var sammanlagt 129 vattenverk (med totalt ca 1106000 personer
anslutna) som inte hade tillrickligt skydd avseende antal mikrobiologiska
barridrer eller princip (kombination av inaktiverande och avskiljande barrii-
rer). Resultatet f6r enkitundersskningen 2014 visade att antalet vattenverk
som inte har tillrickligt barridrskydd avseende antal eller princip har mins-
kat till 86 stycken (med totalt ca 720000 personer anslutna). Det pigir
planering for forindringar, inom de nirmsta dren, vid ett flertal vattenverk
vilket skulle innebira att motsvarande siffra blir 66 vattenverk (med totalt
353000 personer anslutna) (Svenskt Vatten 2014).

10%
o)
59 23%
53%
24%
85%
M Ytvatten B Ytvatten
Konstgjord infiltration Konstgjord infiltration
Grundvatten Grundvatten
Figur 2-1 Figur 2-2
Antal vattenverk férdelat pa typ av Antal anslutna férdelat pa typ av
ravattentakt (Svenskt Vatten 2014). ravattentakt (Svenskt Vatten 2014).
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I den nya vigledningen frin Livsmedelsverket som publicerades i slutet av
2014 rekommenderas dricksvattenproducenter att anvinda sig av meto-
derna Mikrobiologisk Barridranalys (MBA) och Kvantitativ mikrobiologisk
riskbedomning (QMRA) f6r att utvirdera kvaliteten/effekten mikrobiolo-
giska sikerhetsbarridrer for ett vattenverk (SLV 2014).

2.1 Verktyg fér mikrobiologisk riskanalys

Foér bedomningen av ett vattenforsorjningssystems sammantagna sikerhet,
kapacitet och méjligheter finns, utéver MBA och QMRA, ett antal olika
metoder och verktyg att anvinda. Bland annat féljande: Water Safety Plan
(WSP), Risk och Sarbarhetsanalys (RSA), Egenkontrollprogram (EKP) och
Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP). Riskbedémningar
bor utforas for bide révattentikten, dricksvattenberedningen och distribu-
tionsnitet. For vissa av metoderna (se figur 2-3) finns krav pd genomfor-
ande medan andra metoder ir rekommenderade, men inte ett strikt krav.
Bade vattnets kvalitet och kvantitet (tillginglighet) behéver bedémas och
nir det giller kvalitet 4r det bide kemiska och mikrobiologiska aspekter
som ska virderas. Verktygen MBA och QMRA anvinds for att underlitta
bedémningen av en del av detta. I figur 2-3 presenteras de olika delarna av
riskbedémningen grafiskt i ett forsok att klargora sambanden och visa pd att
den mikrobiologiska virderingen utgor en del i ett storre sammanhang dir
alla delar 4r viktiga.

Syftet med MBA- och QMRA-verktygen ir att underlitta virderingen
av hur hilsosikert det producerade dricksvattnet blir ur mikrobiologisk syn-
vinkel. Behovet av verktyg for att géra dessa bedémningar ir stort eftersom
det 4r manga delar att ta hinsyn till: avskiljningseffektivitet for olika mikro-
organismer i olika barridrer, mikroorganismernas variation i kinslighet for
olika inaktiveringsmetoder och dos-responssamband fér hur lite eller svirt
det ir f6r vattenkonsumenterna att infekteras och bli sjuka av olika typer av

patogena mikroorgnismer.

2.2 Jamférelse mellan verktygen MBA och QMRA

Det finns bade likheter och skillnader nir de giller de bigge verktygen/hjilp-
medlen for beddmning av mikrobiologiska risker, MBA och QMRA. Den
mikrobiologiska barridranalysen (MBA) innebir att man med hjilp av tabel-
ler gir igenom révattentikten och vattenverket for att avgora om beredningen
har tillricklig barridrverkan i forhallande till ravattnets kvalitet. Arbetet idr
indelat i 5 steg, se figur 2-4. Genom att studera faktiska eller stipulerade ind-
ringar i rdvattendata och/eller de olika beredningsstegen kan effekten av olika
situationer studeras. MBA ir viktig att kombinera/komplettera med Risk-
och srbarhetsanalysen for vattentikten for act kunna bedéma vilka risker
som kan uppstd for révattnet men som kanske inte syns i befintliga provre-
sultat. MBA-verktyget har uppdaterats flera gdnger och vid den senaste upp-
dateringen 2015 dndrades namnet till Mikrobiologisk BarriirAnalys (MBA),
vilket stimmer bittre med vad hjilpmedlet (verktyget) faktiskt anvinds dill.
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Water Safety Plan (WSP)
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Risk- och sarbarhetsanalyser (RSA)
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Figur 2-3 ~ Samband mellan olika delar i riskbedémningar som bér géras
f6r dricksvatten.

Steg 1 Barriarhojd

Steg 2 Vattentakt

o Effektivitet
o Sakerhetsatgarder

Steg 3 Avskiljande barriarer

Steg 4 Inaktiverande barrigrer :Eff::;:’;:’;tgar der

Steg 5 Slutresultat

Figur2-4  De olika arbetsstegen i MBA.

—

Aven QMRA anvinds for att avgora om dricksvattnet ir tillrickligt sikert
med avseende pd mikrobiologisk/patogen paverkan. QMRA-verktyget dr en
datorbaserad mjukvara som ger méjligheter till mer noggranna hilsoriskbe-
domningar (in MBA) beroende p& om det finns bra indata eller ¢j. Resulat
frin QMRA-modellering har dven fordelen att den férutom barridrverkan
i vattenférsorjningen, ocksd kvantifierar infektionsrisken for dricksvatten-
konsumenten, det vill siga fi en uppfattning hur stor andel av konsumen-
terna som riskerar infekteras.

QMRA-verktyget dr mycket flexibelt varfor det 4r litt att simulera olika
scenarier dir exempelvis rivattenkvaliteten eller barridrverkan i olika bered-
ningssteg forsimras av olika anledningar vilket innebir att man snabbt ser
hur detta péverkar helheten. I berikningarna hanteras dven variationer i
data vilket inte ingdr i MBA. Med QMRA kan slutresultatet dirigenom
erhdllas som en sannolikhetsfordelning, om detta onskas. Nir det giller
infektionsrisken fér konsument kan detta uttryckas i tvd olika matt — san-
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Patogener

Reningskrav Barriareffekt

Barriareffekt

Scenarioanalys

Konsumentrisk

* For den svenska QMRA &r delar som ska kunna hantera infiltration till konstgjort
grundvatten samt effekter i distributionsnatet paborjade men inte klara (2016)
(MBA kan hantera grundvatten och konstgjord infiltration men inte distribution)

Figur 2-5  Skillnader och likheter mellan MBA och QMRA.

nolikheten for infektion (Probability of infektion, Pinf) och DALY (Disa-
bility Adjusted Life Years). Nir det giller sannolikheten f6r infektion har
US EPA angett en grins som siger att det dr acceptabelt att 1 konsument
av 10000 per ar blir infekterad (Pinf=10"/4r). DALY ir ett mitt pd hur all-
varlig skada konsumenten riskerar. Detta virde 4r beriknat s att helt olika
typer av risker ska kunna jimforas med varandra, exempelvis jimforelsen att
dka bil och att dricka vatten. WHO har angett att 1 mikroDALY (10°) 4r
en acceptabel risk f6r konsumtion av dricksvatten. Eftersom olika typer av
infektioner riskerar att medféra olika allvarliga sjukdomstillstind kommer
resultaten for dessa tvd métt (Pinf och DALY) inte f6ljas at helt nir effekten
av olika mikroorganismer studeras. Overgripande likheter och skillnader
mellan verktygen presenteras i figur 2-5.

I figur 2-5 ser man att indata ir olika eftersom MBA anvinder indikator-
organismer och QMRA-verktyget patogendata for berikningar av risken for
infektion. Verkliga patogendata finns inte tillgingligt i lika stor utstrickning
som data for indikatororganismer, eftersom alla vattenverk inte miter och
analyserar patogenforekomst i révattnet till skillnad frin indikatororganis-
mer som analyseras regelbundet. Detta gor det svérare att komma iging
med QMRA. Med hjilp av schablonvirden i kombination med en ordentlig
Risk- och Sérbarhetsanalys av vattentikten kan dock antaganden om rimliga
patogenhalter goras dven om analysdata ir bristfillig. For en ny anvindare
kan behovet av patogendata uppfattas som problematiskt eftersom antagan-
den baserat pi indikatororganismer behdver géras och detta kan uppfattas
som gissningar. I MBA baseras bedémningarna p4 halten indikatororganis-
mer i rdvattnet, vilket gor det littare f6r anvindare. Eftersom halterna av
indikatororganismer oftast inte korrelerar med patogenhalter sd kan inte
dessa anvindas som ingéngsvirden i QMRA-modellen.
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Steg 3

Indikatororganismer Sannolikhetsférdelning

MBA ‘ QMRA

Basdata process e Bearbetad processdata

Reningskrav - Barrigreffekt Sannolikheter

Barrigreffekt °* @ Scenarioanalys J Barrigreffekt

Konsumentrisk Scenarioanalys
Konsumentrisk

Figur 2-6  Forslag pa stegvis riskanalys med succesivt férbéttrad data for
ravattentaktens vattenkvalitet och vattenverkets barridrfunktioner
med hjélp av verktygen MBA och QMRA.

2.3 Angreppssitt fér anvdndning av verktygen

En mojlig arbetsging dr att frst genomféra en MBA och att direfter g ver
och studera scenarier och konsumentrisker med QMRA. MBA-analyser
baseras pé indata av indikatororganismer samt grundliggande data om vat-
tenverkets processer, se figur 2-6. QMRA-analyser baseras ofta pa schablon-
virden for patogendata, baserat pa litteraturdata frin tidigare genomforda
patogenanalyser. Scenarioanalyser gors med fordel i QMRA-verktyget,
medan en MBA inte 4r upplagt f6r att modellera olika scenarier. En generell
synpunkt som framférts dr att QMRA-verktyget med dess sannolikhetsba-
serade riknesitt uppfattas som vildigt komplicerat och svarforsteligt for
nya anvindare, varfor en stegvis introduktion till dessa mojligheter foreslas.
QMRA-verktyget behover dirfér istillet introduceras pa ett pedagogiske
sitt med beskrivningar om limpliga forenklingar/schablonvirden i en ny
anvindarmanual som stegvis beskriver handhavandet for anvindaren.

Mycket pekar pd att den allra stdrsta behdllningen med att anvinda de
bigge verktygen MBA och QMRA ir den kunskap som verksamhetsuto-
varen fir om hela sitt f6rsorjningssystem — vattentike, vattenverk och dist-
ributionsnit — under arbetets ging. En viktig del 4r att anvindaren bland
annat funderar 6ver vad olika rddata betyder och vad resultaten siger om
beredningens styrkor och svagheter. Aven om tillgingen till data ir begrin-
sad finns det dndd goda skil att pabérja riskanalysen, med hjilp av verkey-
gen MBA och QMRA, eftersom kunskapen succesivt fordjupas éver tid nir
bittre data gillande rdvattentiktens vattenkvalitet och vattenverkets barriir-
funktioner insamlats (figur 2-6).
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3 Behovsanalys

Syftet med behovsanalysen var att identifiera hur det svenska QMRA-
verktyget har anvints hittills bland svenska dricksvattenproducenter samt
se vilka behov och 6nskemadl det finns for vidareutvecklingen av verkeyget.
Behovsanalysen omfattar en enkitundersskning samt intervjuer med ett

antal svenska kommuner samt kommunala bolag.

3.1 Enkétundersékning

Enkitundersskningen genomfordes med en frigeenkit, se bilaga 1, som
skickades till 58 kommuner och kommunala bolag varav 45 (78 %) sva-
rade pa enkiten, se bilaga 2. Enkiten skickades till de som var deltagare
vid de tillfillen med workshoppar i MBA och QMRA som Svenskt Vatten
anordnade under 2011 och 2012. Utskicket var alltsé riktat till kommuner
och kommunala bolag som mer eller mindre har arbetat med det svenska
QMRA-verktyget. Enkiten skickades dven till ytterligare nigra kommuner/
kommunala bolag som arbetsgruppen for projektet har haft kontakt med.

3.1.1 Anvandning av QMRA-verktyget

Av de svarande hade cirka 60 % genomfort QMRA fér ndgot av sina vat-
tenverk och cirka 70 % MBA. Det kan nimnas att detta inte nédvindigt-
vis visar hur det ser ut generellt bland svenska kommuner, diremot bland
deltagarna i enkitundersokningen. Bland de svarande som har genomfért
QMRA f6r nigot av sina vattenverk, var det vanligare att en sddan genom-
forts for ndgot av deras ytvattenverk och vattenverk med konstgjord infil-
tration dn for grundvattenverk. Ungefir 25% av de kommuner som har
ett eller flera grundvattenverk uppgavs ha genomfért QMRA f6r ndgot av
deras grundvattenverk, medan den siffran uppgar till 84 % respektive 90 %
for de kommuner som har ett eller flera ytvattenverk respektive vattenverk
med konstgjord infiltration. Detta kan bero pd att QMRA-verktyget i sin
nuvarande form inte ir anpassad for grundvattenverk men det kan iven
paverkas av att grundvattenverk bortprioriteras eftersom de ofta 4r mindre
in ytvattenverk och forsorjer firre personer.

Enkitresultatet visade att det hinder att dricksvattenproducenter dis-
kuterar QMRA inom sin kommun/organisation, se figur 3-1. Av de som
deltog i enkdtundersskningen angav 29 % att detta hinder dé och d&.

Kommuner har genomfort QMRA p4 olika sitt (figur 3-2); en del vil-
jer att gora det i egen regi medan andra tar hjilp. Bland de som deltagit i
enkdtundersokningen och genomfért en QMRA har 32 % tagit hjilp av en
konsult medan 39 % har genomfért analysen i egen regi. Resterande har
16st det pa annat sitt, exempelvis med examensarbete, workshop via Svenskt
Vatten eller hjilp fran Chalmers Tekniska hogskola.

Anledningen till att kommuner genomfort en QMRA varierar. Av de
svarande som genomfért en QMRA var den vanligaste orsaken att man
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ville kontrollera status fér de mikrobiologiska barridrerna for att se om ett
vattenverk har tillrickligt barridrskydd eller om skyddet behéver utokas. En
annan anledning var att de ville fi en bild av risker och svagheter som finns
i deras vattenproduktion.

Fér omkring hilften av de som genomfért en QMRA ledde resultatet
till att beredningen pa nigot vattenverk forindrades. Ménga svarande ansig
att QMRA hade bidragit till en 6kad medvetenhet gillande deras vattenverk
och dess barriirhsjd.

5 11%

13;29%

[l Det hander aldrig
B Det har hant vid nagot tillfalle

[ Det hander titt som tatt

27,60%

11;39%

B |egenregi
Il Med konsulthjalp

[ Annan [8sning

1;3%

8;,29%

[l Latt att anvénda och forsta

Vissa svarigheter att anvanda
och forsta

Véldigt svart att anvénda

och forsta

5,18% 14;50%
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Figur 3-1
Resultat fran enkatundersékningen
pé fragan "Hander det att ni inom

er kommun/organisation diskuterar
QMRA?" (antal svar; andel).

Figur 3-2
Resultat fran enkatundersékningen

pé fragan "Hur genomférde ni
QMRAN?” (antal svar; andel).

Figur 3-3

Resultat fran enkédtundersékningen
pé fragan "Hur upplevde ni
anvédndandet av det svenska QMRA-
verktyget?” (antal svar; andel).



3.1.2 Verktygets funktion och anvandargranssnitt
Bland deltagarna i enkitundersskningen som hade genomfért QMRA for

ndgot av sina vattenverk var det 50 % som angav att det var vissa svarigheter
att anvinda och forstd det svenska QMRA-verktyget (figur 3-3). Fem sva-
rande (18 %) uppgav att verktyget var vildigt svirt att anviinda och forstd.

I enkiten gavs mojlighet att limna synpunkter pé erfarenheterna av anvin-

dandet av det svenska QMRA-verktyget och forslag pa forbittringsmojlig-

heter. Ndgra av de viktigaste synpunkterna och forslagen var:

* Verktyget ir svirarbetat och ofullstindigt.

* Anvindarvinligheten behover forbittras och en littfrstaelig manual
behovs.

* For minga buggar i programmeringen.

* Inmatade data och resultat gir inte att spara.

* Fo6r manga osikra antaganden behéver goras.

* Hantering av grundvatten saknas.

Bland deltagarna i enkitundersckningen har cirka 40 % inte genomfért
QMRA f6r nigot av sina vattenverk. Anledningen dill att de inte anvint
verktyget varierade men ndgra orsaker var foljande:

* Tillricklig kunskap om QMRA saknas.

 For kréngligt att anvinda — 6nskemal om forenklad variant.

* Ser inte behovet.

* Saknar tid och resurser for genomforandet.

* Har valt MBA istillet.

 Vill inte gora osikra antaganden om patogenhalter.

En del som genomfort MBA ser QMRA som ett nista steg som de planerar
att genomfora. Bland ungefir 60 % av de som inte har genomfért QMRA
finns det ett intresse att genomfora en sidan.

MBA och QMRA jimférs ibland och de workshop-tillfillen Svenskt
Vatten holl under 2011 och 2012 omfattande bdde MBA och QMRA.
Resultatet frin enkitundersokningen visade att 24 % av de svarande ansig

att MBA har fordelar i jimforelse med QMRA, se figur 3-4.

3.1.3 Uppfattningar avseende skillnader mellan QMRA och MBA

Upplevelsen av anvindarvinligheten gynnar MBA framfér QMRA och den
vigledning som finns for MBA uppskattas. Anmirkningsvirt ir att ingen
sig fordelar med QMRA vilket bér innebira antingen att méjligheterna
till scenarioanalys, virdering av konsumentrisk samt sannolikhetsfordelning
av resultaten inte prioriterats, eller att nyttan med en QMRA inte kom-
municerats tydligt nog. Troligen hamnar dess férdelar i skymundan av att
QMRA-verktyget ansetts som svirt att anvinda.
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3.2 Intervjuer med dricksvattenproducenter

Nedan 4terges intervjuer som genomfdrts med tre dricksvattenproducenter
(A, B och C). Intervjuerna med dricksvattenproducent A och B syftade till att
f& mer och en fordjupad information om hur dricksvattenproducenter arbe-
tar med QMRA, utéver vad enkitundersokningen gav. Valet av kommuner/
kommunala bolag gjordes efter att enkitundersskningen var genomférd och
onskan var att intervjua en dricksvattenproducent som gjort QMRA helt i
egen regi (A) och en som gjort det med hjilp av en konsult (B).
Dricksvattenproducent C, som inte genomfort nigon QMRA, inter-
vjuades kort for att fi mer information kring vad det kan finnas f6r orsaker
nir en kommuns VA-verksamhet eller ett kommunaligt bolag viljer att inte

genomféra en QMRA.

3.2.1 Intervju med dricksvattenproducent A

Dricksvattenproducent A har genomfért QMRA i egen regi for tva av sina
vattenverk (ytvattenverk) och de har dven genomfért MBA. Den intervju-
ade deltog vid ett av de workshop-tillfillen som Svenskt Vatten anordnade.
Utéver MBA har de dven genomfort risk- och sirbarhetsanalys, inklusive
HACCP.

De upplevde vissa svérigheter med att anvinda och forstd verktyget. Det
var svart att veta vilka virden man skulle vilja for patogenhalter i rivattnet.
Svérigheten var inte att fylla i virden i verktyget utan sjilva valet av virden. I
ovrigt var det vissa svirigheter med programmet, exempelvis att det plotsligt
kunde stingas ner ibland.

De hade studerat foljande scenarier med QMRA:

* Scenario med normala forhillanden vid vattenverket.

e Scenario med endast 3 av 5 snabbsandfilter i drift (under hela &ret).

* Scenario da fillningen fungerar daligt (under hela aret).

* Scenario med en beredning som kompletterats med UV-behandling
(under hela Aret).

* Scenario med en beredning som kompletterats med ultrafilter (under
hela 4ret).

De hade inte studerat ndgra scenarier for riskhindelser i rivattentikten.

QMRA-analysen medférde att de fick en 6kad medvetenhet om barridrver-
kan. De genomférde ingen investering av nya eller uppgradering av pro-
cesser i vattenverken efter genomférd QMRA, men har diremot paborjat
provtagning i rivattnet av parasiterna Cryptosporidium och Giardia.

Den intervjuade upplevde att det var tidskrivande att arbeta med
QMRA, det svéraste var att forstd verktyget eftersom att det stdr pd engel-
ska; det skulle vara bra om verktyget 6versattes till svenska.

Vid genomférande av. QMRA anvinde de standardvirden enligt
QMRA-manualen for att ange patogenhalterna i ravattnet. De hade upp-
mitt E. coli i révattnet som de inte kunde anvinda. Nu har de diremot
analyserat Cryptosporidium och Giardia i ravattnet vilket de eventuellt kan
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anvinda om de genomfér en QMRA pé nytt. For att beskriva berednings-
stegen anvinde de QMRA-verktygets standardvirden for processernas log-
reduktion/inaktivering.

Nir de skulle utvirdera QMRA tyckte de att resultatet for infektionsrisk
var svértolkat och de utvirderade istillet den totala log-reduktionen pd vat-
tenverken. De hade inget krav pa tillricklig log-reduktion att jimfora med,
men de bedémde log-reduktion for respektive patogentyp som tillricklig
om den var 6ver ett virde pa cirka 6 logs reduktion.

3.2.2 Intervju med dricksvattenproducent B

Dricksvattenproducent B har genomfért QMRA, med stdd frén en konsult,
for sitt ytvattenverk och for ett av sina vattenverk med konstgjord infiltra-
tion. De har dven genomfort MBA, HACCP samt Risk- och Sérbarhets-
analys for sin dricksvattenforsorjning samt tekniska riskanalyser for att f&
en uppfattning om fraktionering av organiskt material i beredningsproces-
serna.

Anledningen tdill atc de genomférde QMRA var ett framtida investe-
ringsbehov for att héja sin mikrobiologiska barridrverkan. P4 ytvattenver-
ket hade man haft dispens gillande mikrobiologiska barridrer och paborjat
pilotférsok for introduktion av nytt beredningssteg. Att genomfora QMRA
var tinkt som en méjlighet for att kunna kommunicera mer handfasta resul-
tat avseende behovet att bygga ut ett tvi-stegs ultrafilter vid ytvattenverket.
De genomférde forst en MBA som grovanalys och bestimde sig sedan for
att g vidare med en QMRA.

QMRA-analysen utférdes med en modellversion frén 2012, varfor kon-
taktpersonens resonemang alltsd relaterar till en version av verktyget som
inte funnits allmint tillgingligt frin Svenskt Vattens hemsida. Dricksvat-
tenproducenten var delaktig i genomforandet av QMRA-analysen tillsam-
mans med konsulten. Det intriffade vissa problem med programmet, till
exempel att programmet “hingde sig” och slutade fungera men konsulten
kunde tack vare sin bakgrundserfarenhet ”ga runt och trixa” for att losa
mjukvaruproblemen, vilket den intervjuade menade skulle vara svirt for
"vem som helst” att 18sa. Den intervjuade foreslér att verktyget utvecklas
genom att fixa invecklade programmeringsfel (buggfixar) och genom att ta
fram ett anvindarvinligt grinssnitt med pedagogiska forklaringar. Vidare
att granssnittet tillater att olika lager kan visas nir man arbetar i verktyget,
det vill siga att alla detaljer inte visas direkt utan att man far klicka sig dju-
pare ner i programmet vid behov.

Den intervjuade upplevde ocksd att det behovs mycket bakgrundsinfor-
mation for att kunna genomféra QMRA och kunskap kring hur resultaten
ska tolkas. Det finns vissa begrepp och statistiska funktioner som det krivs
en ganska ingdende kunskap om i verktyget. Att ange syftet varfér man ska
genomféra en QMRA ir viktigt innan arbetet bérjar. Det framférdes 6ns-
kemal om att typexempel borde finnas tillgingliga for att se hur en analys
kan genomforas, exempelvis for ett grundvattenverk, ett ytvattenverk och
ett vattenverk med konstgjord infiltration som alla producerar runt 15000
m?/d. Det skulle vara till god hjilp for nybsrjare som d8 littare skulle kunna

ta sig dver den forsta svédra troskeln.

20



Ytvattenverket hade en enkel beredning och de ville med hjilp av QMRA
studera hur en uppgradering skulle forindra barridrhéjden varfor deras
fokus frimst var att simulera olika scenarier fér nya beredningssteg. Det
var exempelvis inte intressant for dem att simulera eventuella driftfel for de
befintliga beredningsprocesserna.

Tidsmissigt uppskattar den intervjuade att arbetet med QMRA tog
ungefir tvd arbetsveckor for en dricksvattenproducent, utéver den tid som
konsulten lade ner.

De bedomde att deras rivatten ir en ganska opéverkad ravattentike var-
for de i QMRA-analysen valde att utgd ifrin att patogenhalterna kunde
likstillas med en tiondel av standardvirdena enligt QMRA-manualen. For
beredningsstegen anvindes standardvirden for avskiljning/inaktivering
enligt QMRA-verktyget, med undantag f6r deras sandfilter dir resultat frin
mitningar av ligt belastade mediafilter vid andra vattenverk i ett SVU-pro-
jekt anvindes. For att utvirdera hilsorisken jimfordes resultaten med US
EPA:s grinsvirde for arlig acceptabel infektionsrisk, pd 10 (d.v.s. 1 infek-
terad per 10000 konsumenter per ar).

3.2.3 Intervju med drickvattenproducent C

Dricksvattenproducent C gjorde ett frsok att genomféra en QMRA med
det svenska QMRA-verktyget for deras storsta vattenverk vid Svenskt Vat-
tens workshop for MBA och QMRA. De upplevde verktyget som ofullstin-
digt och svért att anvidnda. Det var frustrerande att arbeta med verkeyget,
frimst med tanke pd att det inte gick att spara inmatad data eller resultat.

De upplevde idven att kvaliteten pd genomférd analys blev osiker med
tanke pd att den i huvudsak byggde pd antaganden om ravattnets kvalitet.
Verkliga patogendata for aktuell vattentike kinner de flesta dricksvattenpro-
ducenter vid nimnda workshoppar inte till. Det som dricksvattenproducent
C tyckte var positivt med QMRA var att man pd ett enkelt sitt, om man har
alla indata, kan fi en uppfattning om hur stor hilsorisken ir.

3.3 Summering av behovsanalysen

Det har framkommit flera konstruktiva synpunkter och férslag till utveck-
ling av det svenska QMRA-verktyget utifrin resultaten frin enkitundersok-
ningen samt djupintervjuerna med de tre dricksvattenproducenterna. Dessa
synpunkter har sammanfattats i tabell 3-1.

Det har framférts flera synpunkter och forslag gillande verktygets mer
praktiska handhavande som att det inte gir att spara data samt program-
meringsfel med mera. De synpunkter/férslag som 4r av mer pedagogisk
karakeir giller frimst anvindarvinlighet/anvindargrinssnitt eftersom flera
vattenproducenter upplever att verktyget dr svért att forstd. Grinssnittet
upplevs inte som tilltalande och férslag har framkommit att exempelvis
skapa olika lager av information i QMRA-verktyget.

Det finns ett nskemél om mer kunskap och vigledning for QMRA-verk-
tyget, mer pedagogiska forklaringar i verktyget samt utveckling av manua-
len med tydliga exempel. Ett férslag som framkommit rérande manual ir
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olika typexempel for ytvattenverk, grundvattenverk och vattenverk med
konstgjord infiltration. Behovsanalysen har dven visat att QMRA-verktyget
anvinds pd olika sitt; dricksvattenproducent A (avsnitt 3.2.1) anvinde inte
verktyget for att utvirdera hilsorisken utan utvirderade istillet den totala
log-reduktionen for de olika patogengrupperna. Detta visar pd behovet av
en tydlig vigledning hur QMRA-verktyget ir tinke att anvindas.

Det ir flera som ir frigande gillande resultatets tillférlitlighet for QMRA
med tanke pd att man kan beh6va géra minga antaganden for vissa indata
vid genomforande av en QMRA. Det finns dven 6nskemal att standardviir-
den ses 6ver, for att omfatta fler typer av ytvatten.

Tabell 3-1  Sammanfattning av synpunkter och férbéttringsférslag géllande
det svenska QMRA-verktyget, s som det tillhandahallits
i mjukvaran Analytica sedan 2009.

Av handhavandemassig karaktar

e Ej mojligt att spara sina data i QMRA-verktyget
® Programmeringsfel/buggar i verktyget

¢ Ozon finns inte med i verktyget

e Ej anpassat fér grundvattenverk

Av pedagogisk karaktar

¢ Ejtilltalande anvandargranssnitt

e Ej bra anvandarvénlighet

- Det hade varit bra med olika lager av detaljer i programmet: alla delar
visas inte direkt utan man far klicka sig djupare in i programmet

- Granssnitt med pedagogiska férklaringar (i verktyget)

e Manual och végledning
- Manualen behéver utvecklas, gdrna med tydliga exempel
- Det behdvs viss bakgrundinformation fér de som anvéander QMRA
(statistiska begrepp och funktioner som man behéver en medvetenhet om)
* Data
- Svart att veta vilka varden man ska vélja att fylla i modellen

- For att skapa en modell behévs data som ofta inte finns tillganglig
vid vattenverken och som istallet maste antas

- Se 6ver standardvarden, det behdovs fler studier pa patogener i olika
typer av ytvatten

e Det vore bra om verktyget var pa svenska istallet fér pa engelska

Utéver dessa synpunkter pd verktygen si framkom #ven att det sannolike
finns brister i kunskapen om fororeningskillor och fororeningsrisker i
ménga vattentikter. Med avsaknad av en ordentligt genomf6rd Risk- och
Sarbarhetsanalys for vattentikten si blir resultatet frin bide MBA och
QMRA [itt missvisande.

Slutligen bér noteras att de papekanden som framférts gentemot
QMRA-verktyget och dess tillforlitlighet maste ses som ett resultat av bade
verktygets utformning och av hur detta verktyg presenterats vid nimnda

workshop-tillfillen.
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4 Omvarldsanalys

QMRA anvinds i flera olika delar av virlden och i minga olika samman-
hang. Omvirldsanalysen i foreliggande kapitel omfattar en litteraturstu-
die samt intervjuer med ndgra internationella nyckelpersoner som arbetar
med QMRA inom dricksvatten. Syftet har varit att beskriva hur QMRA
anvinds internationellt och framfor allt presentera andra berikningsverktyg
for QMRA, in det svenska, som finns tillgingliga samt hur dessa anvinds.
Omvirldsanalysen ir begrinsad och inkluderar endast tre intervjuade per-
soner verksamma i bide den akademiska virlden och med nira koppling
till branschen. Anledningen till att dessa tre personer valdes ut var att de av
anvindargruppen ansdgs ha en god branschkinnedom och god 6verblick
av QMRA i allminhet och anvindningen i sina hemlinder i synnerhet. De
berikningsverktyg som beskrivs ir ett axplock av de QMRA-modeller som

finns och anvinds internationellt.

4.1 Exempel pa andra QMRA-verktyg i varlden

Nedan presenteras nigra arbeten och berikningsverktyg som finns tillging-

liga for QMRA.

KWR:s QMRA-verktyg

Det nederlindska forskningsinstitutet Watercycle Research Institute (KWR,
tidigare Kiwa) har utvecklat ett verktyg som baserats pa en doktorsavhand-
ling (Smeets 2008). Verktyget dr utvecklat i Matlab, men anvinds inte lingre
eftersom ett nyare verktyg QMRAspot (se nedan) introducerats och nu ute-
slutande anvinds av de nederlindska dricksvattenproducenterna. K\WR:s
verktyg skiljer sig ndgot i jimforelse med QMRAspot, gillande exempelvis
hur effektiviteten av beredningen beriknas. I KWR:s verktyg modelleras
variation (koncentrationer) och osikerhet (om koncentrationen) separat,

vilket inte ir fallet med QMRAspot.

QMRAspor

Det finns ett lagkrav for nederlindska dricksvattenproducenter som anvin-
der ytvatten som ravattentikt att genomfora en QMRA vart tredje ar. For att
underlitta denna process och frimja ett enhetligt tillvigagingssitt tog det
statliga institutet for hilsa och miljo i Nederlinderna (RIVM) fram verk-
tyget QMRAspot (utvecklat i Matematica) som dricksvattenproducenterna
ska genomféra QMRA-analysen med. Verktyget ir enkelt att anvinda utan
att vara expert (Schijven ez al. 2011). Anvindaren behdver, utéver process-
data, endast ange rdvattendata (patogenhalter) varpd verktyget analyserar
dessa genom en passning till en sannolikhetsfordelning och sedan beriknar
risken for dricksvattenproduktionen.
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Andra nederlindska verktyg

KWR har dven utvecklat verktyget QMRAidid som ir ett visualiserings-
verktyg dir grafer hjilper anvindaren att tolka data och resultat frin
QMRA-spot (Smeets & Medema 2013). Aven verktyget QMRA treatment
calculator har tagits fram f6r att sammanstilla kunskap om och uppskatta
beredningsstegs effektivitet samt for att beskriva hur olika beredningssteg

interagerar och péverkar varandra®.

Water Guide (Finland)

Water Guide (Vesiopas, pi finska) ir en finsk webbaserad modell for genom-
forande av QMRA f6r dricksvattenproduktion (Merildinen ez al. 2014).
Det togs fram for att mojliggéra for dricksvattenproducenter, forskare och
beslutsfattare att utreda hilsoriskerna kopplade till mikrobiologisk kvali-
tet av dricksvatten. Det ir ett fritt tillgingligt verktyg’. Verktyget beriknar
infektionsrisk samt hilsokonsekvenser i enheten DALY (disability-adjusted
life years).

Kanadensiskt verktyg

Det finns ett kanadensiskt QMRA-verktyg (som vi inte har namnet p4,
men som ir utvecklat i MS Excel) som utvecklats av Health Canada (Cana-
dian Water Network 2015). Innan verktyget togs fram utférdes QMRA for
dricksvatten i olika delar av Kanada men resultaten frin analyserna varierade
pa grund av att de anvinde olika modeller f6r till exempel dos-respons. Med
anledning av detta sig man ett behov att ta fram ett gemensamt arbetssitt
och dirfér utvecklades detta verktyg. Det fanns en forhoppning att verk-
tyget ska ge ett 6kat anvindande av QMRA. Verktyget ir lite annorlunda
eftersom det utfér berikningarna med diskreta doser, till exempel 0, 1, 2

eller 3 organismer/volymenhet.

QMRAcatch

QMRAcatch idr ett berikningsverktyg for fororeningstransport i ravatten-
tikter dir hilsoriskerna inom ett avrinningsomrade beriknas genom simu-
lering av indikatorbakterier, mikrobiologiska spirmarkérer samt patogener.
Infektionsrisken beriknas for exponering av féroreningarna i rvattentik-
ten vid bad/simning i rdvattentikten eller konsumtion av det producerade
dricksvattnet (Schijven ez al. 2015).

4.2 Intervjuer med nyckelpersoner

I projektarbetsgruppen har ett antal internationella nyckelpersoner inom
QMRA identifierats varav tre valdes ut for intervjuer. Vi har intervjuat:
Patrick Smeets (senior scientific researcher, Nederlinderna), Nicholas Ash-
bolt (professor, Kanada) och Andreas Farnleitner (bitridande professor,
Osterrike). Avsikten var att fi en inblick i hur QMRA anvinds i dessa lin-
der och internationellt.

2 Email-konversation med Patrick Smeets, mars 2015.

3 Internetsida htep:/fi.opasnet.org/fi/ Vesiopas, mars 2015.
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De frigor som vi stillde till samtliga nyckelpersoner var foljande:

1. Vilka metoder/verktyg for QMRA har anvints inom dricksvattenpro-
duktion i ert land?

2. Vilka har varit de mest angeligna fragestillningarna som utretts med
hjilp av QMRA?

3. Finns det grinsvirden for acceptabel infektionsrisk i ert land och vilken
status har dessa grinsvirden? Ar det 50- eller 95-percentilsvirdet som
ir styrande vid faststillandet av infektionsrisken?

4. Vilka dos-respons-modeller anvinds i ert QMRA-verktyg?

4.2.1 Intervju med Patrick Smeets, Nederldnderna

Patrick Smeets ir forskare och arbetar vid Watercycle Research Institute
(KWR) vilket ir ett forskningsinstitut i Nederlinderna dir tio av landets
dricksvattenproducenter ir anslutna. I Nederlinderna anvinds grund-
vatten som ravatten vid ndgra vattenverk i den 6stra delen av landet medan
(infiltrerat) ytvatten anvinds i den vistra delen, dir de stora stiderna finns.
Sedan 2001 ir det ett lagkrav i Nederlinderna f6r dricksvattenproducenter
som producerar dricksvatten frin ytvatten eller konstgjord infiltration att
genomféra QMRA. Det har tagits fram en vigledning dir det bland annat
anges att dricksvattenproduktionen ska klara en risknivd med maximalt 1 pa
10000 infekterade konsumenter per ar, och erfarenheter fran detta har nyli-
gen redovisats (Bichai & Smeets 2013). Producenterna méste genomfora
en QMRA vart tredje r for att pdvisa att deras vattenproduktion uppfyller
detta hilsokrav.

Dricksvattenproducenternas resultat frin QMRA ska uppfylla 95-per-
centilsvirdet vilket Smeets ifrdgasitter, och istillet foresprdkar att medelvirde
anvinds. Det statliga institutet f6r hilsa och miljs i Nederlinderna (RIVM)
kriver detta med anledning av att medelvirdet ibland 6verstiger 95-percen-
tilsvirdet medan Smeets dd menar att man frimst bér fundera dver vilka
metoder man anvinder for att rikna fram det resultatet snarare dn att dra
slutsatsen att det dr 95-percentilsvirdet som ska avgdra. Som nimnts tidigare
(kapitel 4.1) finns flera QMRA-verktyg i Nederlinderna och verktygen skil-
jer sig at pa ndgra sitt. Exempelvis beriknas beredningsstegens effektivitet pa
olika sitt. Ett visualiseringsverktyg finns tillgingligt dir grafer hjilper anvin-
daren att tolka och f6rsta resultatet i QMRAspot (Smeets & Medema 2013).

I Nederlinderna har de dven tagit fram ett verktyg som heter Watershare
— QMRA treatment calculator, som innehdller viktig litteraturdata 6ver den
forskning som genomforts kring avskiljnings- och inaktiveringseffektivitet
for patogener i olika beredningssteg. Detta verktyg anvinds for att beskriva
effektiviteten av ett beredningssteg nir lokala mitdata saknas. Smeets menar
att den storsta osikerheten i QMRA-modelleringar ofta ir i beredningspro-
cesserna. Avseende andra osikerheter vid QMRA-modellering menar Smeets
att olika dos-respons-modeller inte har sirskilt stor inverkan pi resultatet.

I dricksvattensammanhang har i Nederlinderna QMRA generellt spelat
en viktig roll nir det giller exempelvis uppskattning av reningseffekt nir
vatten passerar jordlager (ex. konstgjord infiltration) och val av UV-dos.
I andra kontexter 4n dricksvatten har QMRA varit ett viktigt verktyg for
exempelvis hilsorisker i badvatten, fontiner, dagvattenhantering och vid

resursitervinning (patogener i slam).
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Vid vidareutveckling av det svenska QMRA-verktyget foreslar Smeets att
man ska fundera pé verktygets syfte och han féreslar att det svenska verkty-
get ska vara ett verktyg som syftar till att skapa medvetande, kring exempelvis
halsorisker och dess effekt baserat pa avskiljningsférmégan. Detta snarare dn
stravan att det ska bli ett lagkrav att genomfora QMRA, eftersom Sverige
har s pass bra ravattentikter. Det bor dven vara ett verktyg som ir enkelt

att anvinda for alla.

4.2.2 Intervju med Nicholas Ashbolt, Kanada

Nicholas Ashbolt vid University of Alberta i Kanada forskar om allminna
vattentjinster kopplat till resursdtervinning. Detta omride integreras med
QMRA fér att identifiera kunskapsluckor och férvaltningsmal. Ashbolt har
tidigare arbetat vid amerikanska naturvirdsverket (US EPA) med att bland
annat tillimpa QMRA for att bedoma hilsorisken vid vattenrelaterade hil-
sorisker kopplat till olika rekreationsaktiviteter.

Det finns inget allmint vedertaget berdkningsverktyg for QMRA i Kanada
och USA, like det verktyg vi har i Sverige. Ashbolt rekommenderar att man
utvecklar specifika verktyg for varje fall/anvindningsomréide. I Kanada finns
dock ett enkelt Excel-baserat QMRA-verktyg (se avsnitt 4.1), for att under-
litea forstdelsen av behov inom produktion av dricksvatten, men verktyget
har inte ficc generell acceptans di det anses innehdlla for ménga osiikerheter.

Ashbolt varnar for att anviinda verktyg som i likhet med det nederlind-
ska QMRAspot ger intryck av att ge ett definitivt svar pd om risken ir
acceptabel och under ett visst grinsvirde. Sddana verktyg kan dven vara
utformade med utgdngspunkten att alla system ser ungefir likadana ut,
vilka d4 inte medger driftsituationer som ser olika ut pd olika vattenverk.
I stillet foresprakas att utreda olika riskhindelser for det aktuella systemet
och att QMRA anviinds for att analysera olika scenarier och hur dessa kan
hanteras. En sddan tillimpning dr mojlig med det svenska QMRA-verkey-
get. Att identifiera och utvirdera riskhindelser dr det arbetssitt som fore-
sprakas i WHO:s vigledning for dricksvatten och dess Water Safety Plans
(WHO 2011). Det forordas ocks3 att olika riskhindelser sisom extrema och
ovanliga hindelser som torka och dversvimningar ska utvirderas genom att
genomféra QMRA. Vid QMRA-berikningar ir det allesd vikeige att inte
fokusera for mycket pd den infektionsrisk som verktyget beridknar utan istil-
let anvinda verktyget for att identifiera och hantera riskhandelser.

I USA anvinds QMRA for att informera och kommunicera med besluts-
fattare och andra berérda.

QMRA kan som nimnts anvindas inom olika omraden, exempelvis for
att analysera risker vid vattenrekreation (révatten utan beredningsprocesser).
Ashbolt har samarbetat med US EPA f6r att utreda risken att minniskor
som badar och simmar kan bli infekterade av patogener vid badstrinder.
Ett angreppssitt som testats dr att analysera mikrobiologiska sparmarko-
rer (microbial source tracking — MST). For fall dir dessa pavisade en risk
for minsklig avloppspaverkan eller jordbrukspéverkan, genomférdes en ris-
kanalys enligt QMRA. Aven i Kanada har QMRA spelat en viktig roll for
utredning av risker inom rekreation samt risker f6r minniskor som badar
och simmar att f3 i sig patogener pa strinder som inte dr avloppspéverkade
(Schoen & Ashbolt 2010).
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Vigledningen for dricksvatten framtagen av Health Canada (2012) hin-
visar till det grinsvirde for acceptabel hilsorisk som WHO angivit, 10
DALY per person och ar (WHO 2011).

4.2.3 Intervju med Andreas Farnleitner, Osterrike

Andreas Farnleitner ir bitridande professor inom mikrobiologi pd Wiens
tekniska universitet. Han leder ett samarbete mellan Wiens tekniska univer-
sitet och Wiens medicinska universitet inom vatten och hilsa.

For nirvarande anvinds inte QMRA rutinmissigt i Osterrike men det
anvinds for specifika tillimpningar. Ett exempel idr framtagande av rikdlinjer
for infiltration av renat avloppsvatten i decentraliserade omraden dir smé
reningsverk slipper ut renat avloppsvatten till floder eller bickar. I de fall
det inte finns ndgot ytvatten tillgingligt behéver det utvirderas om renat
avloppsvatten kan infiltreras till grundvattnet. En tvirvetenskaplig forskar-
grupp har anvint QMRA for att utveckla riktlinjer baserat pd den potenti-
ella infektionsrisken nir grundvatten fororenas av utslipp av biologiskt renat
avloppsvatten frin smé reningsverk, under olika forhallanden (Zessner et 4.
2008). I det projektet anviindes ett grinsvirde for infektionsrisken av 1 pd
10000 infekterade per &r, dir beddmningen utgick frin 95-percentilsvirdet.

I Osterike anvinds QMRA som ett verktyg dven i tillimpad forskning
for att vigleda och sttta i vattenforsorjningsfragor. Ett arbetssitt for styr-
ning och analys av fekala féroreningar i alpina vattenresurser, dir det kan
vara problem med den mikrobiologiska kvaliteten, har utvecklats. Overvak-
ning av fekala fororeningar, genetiska markérer for mikrobiologisk killspar-
ning (MST) samt QMRA har integrerats. Farnleitner har, tillsammans med
nigra andra forskare, tagit fram verktyget QMRAcatch for att kunna simu-
lera fororeningsscenarier i vattentikter (Schijven ez al. 2015). Syftet med
verktyget, vilket dven beskrivs ovan, ir att hjilpa till i kommunikationen

mellan parter med olika intressen inom ett avrinningsomréde.

4.3 Summering av omviérldsanalysen

De verktyg som presenteras i avsnitt 4.1 har vid en jimférelse bade likheter
och skillnader. Olika programvaror utgér basen i verktygen, KWR:s verktyg
har utvecklats i Matlab, QMRAspot i Matematica, det kanadensiska i MS
Excel och det finska verktyget dr webbaserat medan det svenska iir framtaget
med hjilp av berikningsverktyget Analytica. En annan aspekt som skiljer
verktygen &t 4r vilken bakgrundskunskap som krivs, exempelvis ir QMRA-
spot enkelt att anvinda och man behéver inte vara expert for att kunna
anvinda det, medan KWR:s verktyg ir lite mer avancerat. For att anvinda
det svenska verktyget behover man inte vara expert men man behgver kiinna
till mycket bakgrundsinformation for att fi mer in generella resultat.
Gillande visualiseringsmajligheter har det svenska verktyget i jimforelse
med QMRAIdid inte lika stor méjlighet till att visualisera resultatet med
olika grafer for att tolka data och resultat. Det finns dven olika méjlighet att
beakta osikerheter och variationer. I det kanadensiska verktyget kan man
endast modellera diskreta patogenhalter i ravattnet (ex. 0, 1, 2 eller 3 orga-
nismer/volymenhet) medan det i K\WR:s verktyg likt det svenska finns méj-

lighet att modellera variation och osikerhet f6r koncentrationen separat.
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En QMRA-analys med hjilp av det svenska berikningsverktyget, genom-
fors pa olika sitt beroende pd vem som genomfor analysen. Dels kan sce-
narier viljas olika beroende pa anvindaren och dels kan syftet med genom-
forandet variera. Olikheter erhdlls dven vid till exempel utvirdering av risk,
dir en del bedomer infektionsrisken utifrin medianvirden medan andra
ser bide pd medianvirden och 95-percentilvirden. Smeets foresprakar att
man utvirderar utifrin medelvirdet for att det omfattar storre riskhindelser
vilket inte medianen gor. En del anvindare modellerar endast normalfallet
nir alla beredningsprocesser fungerar normalt och inget odnskat intriffar i
ravattentikeen. Ashbolt framhaller vikten med att modellera olika riskhin-
delser samt hur man kan hantera dessa. Aven berikning av infektionsrisken
kan genomforas pa olika sitt, Smeets menar att man bor berikna ett virde
for infektionsrisken dir alla riskhindelser dr inkluderade, istillet for att
berikna/presentera infektionsrisken for varje riskhiindelse.

I Nederlinderna ir det ett lagkrav att genomféra QMRA f6r dricksvat-
tenproducenter som anvinder ytvatten, ytvatteninfiltration eller konstgjord
infiltration. Sverige har inget lagkrav och inte heller ndgot grinsvirde for
infektionsrisken, forutom att QMRA-manualen hinvisar till US EPA:s
uppsatta grinsvirde for infektionsrisk samt WHO:s grinsvirde f6r DALY:s.

I Nederlinderna och USA anvinds sannolikheten for infektion for
utvirdering medan Kanada anvinder sig av WHO:s system med DALY:s.
Det finns férdelar med att anvinda DALY:s di det beaktar hur allvarligt
de infekterade konsumenterna drabbas samt att det dven blir enklare att
jimfora risken med andra hilsorisker. I det svenska QMRA-verktyget finns
mojlighet att studera resultatet presenterat bide som sannolikheten for
infektion och som DALY:s. I en vigledning kan det dock finnas behov av
okad tydlighet kring vilken enhet for hilsorisken som ir limplig att anvinda
samt i vilket sammanhang.

Om en anvindare har provtagit och genomfort analyser av patogener i
sitt rvatten dr det inte alltid ldtt att veta hur en statistisk férdelning pé limp-
ligt siitt anpassas till dessa analysvirden. En analysserie kan exempelvis inne-
halla ménga analyssvar med 0-virden (eller virden ligre dn analysmetodens
detektionsgrins) och da ir det svért att definiera en statistisk fordelning. Det
nederlindska verktyget QMRAspot underlittar hanteringen av rivattendata
eftersom anvindaren kan mata in mitserier av analysvirden direke i verk-
tyget som automatiskt skapar en limplig statistisk fordelning, forutsatt att
det finns tillrickligt med detekterade halter. Denna funktionalitet kan vara
limplig att ta med i vidareutvecklingen av det svenska QMRA-verktyget.
Det finns dven teknik utvecklad for att med antaganden om fekal péver-
kanskilla berikna en patogenhalt utifrin indikatorbakteriehalt (Petterson ez
al. 2016) som skulle kunna anvindas i QMRA-verktyget.

Smeets foreslog att verktyget bor vara enkelt att anvinda for att sprida
en medvetenhet om infektionsrisk och alminna hilsokonsekvenser (genom
DALYs) i branschen. Motsvarande syfte bér kunna uppnds med MBA-
modellen i kombination med befintigt QMRA-verktyg genom nigra stra-
tegiska kompletteringar. Den stegvisa introduktionen av QMRA forklarar
betydelsen av konsumentriskparametrar och évriga mojligheter i QMRA-
verktyget lite i taget. Syftet dr att QMRA-verktygets fulla potential varken
ska uppfattas som f6r komplicerat for en ny anvindare eller begrinsas for
den mer avancerade anvindaren.
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5 QMRA-verktyget - version 2016

Sedan QMRA-verktyget bérjade utvecklas for den svenska dricksvatten-
branschen 4r 2006 har manga justeringar gjorts for att forbittra verkeyget
funktionellt sdvil som pedagogiskt. Den version som senaste aren funnits att
tillga lanserades 2010, och kopplar till den manual for verktyget som gavs
ut i form av en SVU-rapport (Abrahamsson ez 2. 2009). Ar 2011 kom en
ny version av QMRA-verktyget, forbittrad med utgingspunke frin de syn-
punkter och férslag som limnades vid de workshoputbildningar som Svenskt
Vatten anordnade 2010. Efter testkdrning pa Svenskt Vattens workshop-
par 2011 justerades vissa delar ytterligare 2012. Modellversionen frin 2012
innehaller en rad uppdateringar, bland annat forbittrade méjligheter att
inkludera lokala mitdata i olika beredningssteg, nya moduler f6r klorering,
ultrafiltrering och ozonering. Denna version tillgingliggjordes dock aldrig
for branschen, bland annat pa grund av en del funktionsmiissiga oklarheter.
Programmeringen av modellverktyget har fram till och med version 2012
genomforts av en konsult utomlands.

QMRA-verktyget version 2016 utgér frin version 2012 men har jus-
terats frimst genom att avhjilpa alla kiinda buggar och felaktigheter men
ocksd justeringar avseende vissa funktioner och i anvindargrinssnittet.
Med tanke pd att version 2012 aldrig lanserades for branschen si finns det
knappast ett allmint intresse for en detaljbeskrivning av férindringar som
genomforts relativt denna version (intresserade hinvisas till bilaga 3). Istil-
let ges i det foljande en 6versiktlig beskrivning av de moduler som ingr i
det nya QMRA-verktyget, version 2016. Det kvarstr att i fas 2 av detta
projektet komplettera version 2016 med en ny anvindarmanual och med
tekniska beskrivningar som redovisar berikningsmetoder och antaganden
inom respektive modul. I nuvarande modellversion finns dock forklarande
texter i de “rdda informationsrutorna” med texter for orientering och vig-
ledning. QMRA-verktyget, version 2016, kommer att tillhandahéllas for
dricksvattenbranschen bide som en nedladdningabar fil (till Analytica) och
som en webbaserad modell, med stindigt aktuell link pd DRICKS hemsida
(www.dricks.chalmers.se). Ett exempel pa den webbaserade modellens utse-
ende ges i figur 5-1.

Riskberikningen utgdr frin ett antal referenspatogener inom katego-
rierna bakeerier, virus och protozoer (parasiter). I den tidigare publika ver-
sionen av QMRA-verktyget valdes endast en referenspatogen frin vardera
kategorin, men i den nuvarande versionen kan 4tta olika referenspatogener
viljas, och dir hilsoriskberikningar kan genomforas for samtliga patoge-
ner samtidigt. Referenspatogenerna som finns/har funnits tillgingliga ir

desamma i alla versionerna av verktyget.

o Campylobacter * Norovirus

o Salmonella * Adenovirus

* FE. coli O157:H7 »  Cryptosporidium
* Rotavirus *  Giardia
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Lumina. QMRA-verktyget 2016-11-11

Source Water Characterisation
Free Chlorine Disinfection

{Addmma‘ et barricr | Is Chlorination included in the treatment chain? Type the name of the barrier (optional) ~ [Free Chlori
Log reduction by chiorination cale ) Post Chiorination  (Microorganism. L-1)__Cale

{convemmna\ Treatment Performance

[Addmona\ treatment barrier 2

e T - _

Select method to determine initial residual and decay rate | Empiri ine initial residual and decay rate |~ |

Slow Sand Fitration/Biological Filtration Empirically determine initial residual and decay Manually defined values.
Performance rate

Dosing concentration (Cdose) (ma/L)| 1 Measured initial free chiorine residual  (mg/L)| 1
{Addmama\ treatment barrier 3 Total Organic Carbon (TOC) (mgiL) 1 Measured final free chlorine residual (malL)| 1

Empirical inital free chlorine residual  (mg/L)__Cale ] Calculated decay rate (k) (Imin)__Cale
Ultrafiiration

Empirical decay rate (k) (min)_Cale_] Input decay rate (k) (Imin)| 1

UV Disinfection Performance: - = .
Select method to determine final free chiorine residual | From initial residual decay rate and time |~ |

From initial residual, decay rate and time From measured final free chlorine residual
Chiorination Performance Mean residence time in contactor tank (minttes) 30 Measured final free chiorine residual  (mg/L)_Cale
Ozone Performance Select method to determine number of CSTR | Define CSTRs manually [+]

Determine CSTRs from local conditions Define CSTRs manually

Number of contact tanks in series ENR

Figur 5-1  Skdrmdump av QMRA-verktygets webbversion 2016 (klorerings-
modulen). Genom att klicka i spalten till vinster kommer olika
sidor upp dér instéllningar gérs i modellverktyget for att passa
det aktuella vattenverket och ravattenkvalitet. Utseendet kan
komma att féréndras framdver, men lanken till senaste versionen
tillhandahélls pa DRICKS hemsida (www.dricks.chalmers.se).

Hinsyn till lokala forhéllanden tas genom att vilja halter som svarar mot
uppmitt eller forvintad paverkan frin de fororeningskillor som finns i
ravattentikten. Om det enbart finns avloppsutslipp och obefintligt med
husdjur kring tikten, kan halten av E. coli O157:H7 exempelvis forvintas
vara mycket lig di dessa enbart sprids frin idisslande djur. A andra sidan
kan exempelvis halten av Norovirus da vara desto hogre. For de flesta vat-
tenverk torde effekten av olika scenarier vara mest aktuell att studera, sna-
rare 4n risken till f6ljd av uppmitta halter av samtliga referenspatogener.

I version 2016 ir det i forsta steget punktvirden (ex. medianvirde eller
toppvirde/worst case) som anges i de olika modulerna, snarare 4n sannolik-
hetsfordelningar. Ett motiv till att anvinda punktvirden ir att sidana kan
vara limpliga som forsta ingingsvirden i en berikning och for scenarioana-
lyser. Nir det finns bra information om den lokala variationen, exempelvis
gillande ravattenkvalitet eller beredningseffektivitet, kan det vara limpligt
att ta hinsyn till denna genom att ange dem som en fordelning istillet.
Genom Monte Carlo-simulering visas effekterna av denna variation pa den
overgripande hilsoriskerna. For att ersitta ett punktvirde med en fordel-
ning matas fordelningen in med aktuella parametervirden. Exempelvis
innebir Triangular(1, 2, 3) en triangelférdelning dir positionen for virdet 1

star for minsta virde, 2 for troligaste virde och 3 for hogsta virde.

5.1 Karakterisering av ravattnet

Modul: ”Source Water Characterisation”
Patogenhalten vid rivattenintaget anges i denna modul och utgér ingings-
virden for riskbedémningen. I modulen anges antingen enstaka virden

(punktvirden), om syftet ir att studera ett scenario eller om den lokala hal-
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ten dr okind, eller en fordelning om syftet att anvinda en uppmiitt eller
tinkt haltvariation for analysen. Ofta kan det initialt vara mest klargérande
att ange patogenhalten som punktvirden, om syftet dr att férstd hur de
olika delarna i modellen interagerar och paverkar risken. Punktvirden kan
anges for férvintad medelhalt, topphalt eller virsta fall-halt beroende pa vad

anvindaren vill visa eller undersoka.

5.2 Beredningsprocesser

Jimfort med version 2010 har modulerna generellt dndrat utseende for att
underlitta for anvindaren. Flera har fitt nya funktionaliteter, frimst giller det
Conventional Treatment Performance, UV-desinfection, Chlorination Per-
formance och Risk Characterization. Ett par moduler har tagits bort: Model
concentration assuming source is raw sewage samt Chlorination performance
— alternativen Chlorine dioxide och Monochloramination. Att dessa modu-
ler inte finns med i version 2016 betyder dock inte att de ir felaktiga. Efter
granskning och komplettering ir det méjligt att ta med dem igen i framtiden.

Modul: ”Additional treatment barrier”

Denna modul, som finns p tre stillen (se figur 5-1), dr avsedd att definiera
ett beredningssteg som inte finns fordefinierat i modellen och som kan ge en
patogenreduktion. Exempel pd sddana ir snabbfilter (utan foregdende fill-
ning), aktivt kolfilter och konstgjord infiltration. Lokal log-reduktion anges
for respektive referenspatogen, antingen baserat pd lokala data (beriknat
utifrdn halter in och ut vid aktuell process) dir en berikningsmodul finns
som stod, eller baserat pa litteraturvirden f6r det aktuella beredningssteget.
En simulering av processens stabilitet kan goéras i form av en Reliability
simulation utifrdn angivet antal parallella beredningslinjer.

Modul: ”Conventional Treatment Performance”

Kemisk fillning med beredningskedjan koagulering/flockulering/sedimen-
tering/snabbfiltrering 4r en vanlig beredningsprocess som finns pd majo-
riteten av svenska ytvattenverk. Till skillnad frin tidigare modellversioner
ges nu mdjligheten att definiera patogenreduktionen i tre ligen med denna
beredningskedja:

e vilfungerande koagulering, vilfungerande filtrering

* vilfungerande koagulering, dlig filtrering

* dailig koagulering, vilfungerande filtrering.

De forvalda virdena baseras pa en omfattande litteraturstudie, men mojlig-
heten finns dven att ligga in lokala virden. Fér varje referens-patogen viljs
om litteraturvirden ska anvindas for log-reduktion (Default) eller om egna
virden finns och 6nskas anvindas (User input). En simulering av processens
stabilitet kan goras (Reliability simulation) med koagulering i tre separata
linjer, dir respektive linje foljs av det antal filtreringslinjer som modellan-
vindaren anger. Hir finns méjlighet att ange hur koagulering respektive
filtrering beter sig med hinsyn till suboptimal rening for olika scenarier

(Random alternativt Scenario), och hur detta péverkar log-reduktionen.
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Modul: ”Slow Sand Filtration/Biological Filtration Performance”

Hir definieras patogenreduktionen i ett lingsamfilter eller ett biologiskt fil-
ter (biofilter). Forvalda virden finns inlagda och baseras pa en omfattande
litteraturgenomgang, men méjligheten finns dven att ligga in lokala virden.
Liksom for Conventional Treatment anges for varje referenspatogen om lit-
teraturvirden ska anvindas for log-reduktion (Default) eller egna virden
(User input). En simulering av processens stabilitet kan goras (Reliability
simulation) utifrin angivet antal parallella beredningslinjer.

Modul: ”Ultrafiltration”

Med denna modul kan patogenreduktionen 6ver membranfilter definieras.
Den nominella porstorleken viljs for att ange om det 4r friga om ett mik-
rofilter (nominell porstorlek 100-1000 nm) eller om det 4r nigon form av
ultrafilter (40-100 nm respektive 10—40 nm). Hir anges dven om det finns
en kontroll av membranintegriteten (Integrity check), i form av partikelrik-
ning/trycktest eller om analys genomforts av virusliknande partiklar (VLE,
giller intervallet 20-30 nm).

For vardera referenspatogen anges om litteraturvirden (i detta fall frin
MBA-verktyget) ska anvindas for log-reduktion (Default) eller om egna
virden anges (User input). Aven hir kan en simulering av processens sta-
bilitet goras (Reliability simulation) utifrin angivet antal parallella bered-
ningslinjer.

Modul: ”UV disinfection”

Med denna modul beriknas patogenreduktionen vid UV-desinfektion som
en funktion av UV-dos. Det ir férdefinierat vilken effekt olika UV-doser
har for respektive patogentyp. En simulering av processens stabilitet kan
goras (Reliability simulation). For detta ska antalet parallella UV-aggregat
anges. | en scenarioanalys kan sedan effekten av att en eller flera av dessa
UV-aggregat ligger nere testas, till exempel pd grund av att lamporna ir
trasiga eller hiller pa att bytas ut. Det 4r dven majligt att testa effekten av att
detta sker mer slumpmissigt (Random), genom att ange en sannolikhet for
att UV-aggregat gér sonder.

Modul: ”Chlorination Performance”

Denna version av QMRA-verktyget innehéller stora férbattringar vad gil-
ler kloreringsdelen. Tidigare versioner tog inte hinsyn till hur uppehalls-
tiden i kontakttanken kunde variera till f5ljd av hydrauliken (antalet CSTR,
continuously stirred tank reactors). Inte heller togs pé ett kvalificerat sitt
hinsyn till studier dir relationen mellan klordos och tid (Ct-virde) och log-
reduktion studerats.

I denna modul beriknas den patogenreduktion som &stadkoms av fritt
klor, genom att restkoncentrationens variation éver kontakttiden berik-
nas som ett Ct-virde. Initialférbrukningen (momentan f6rbrukning)
av frict klor beriknas utifrin ett empiriskt samband som en funktion av
TOC och doseringskoncentrationen, alternativt kan virdet anges manuellt.
Nedbrytningsférloppet av klor (disinfectant residual decay, k-virde) kan
likasd beriknas empiriskt som en funktion av TOC och initialkoncentra-
tion, eller ocksd anges manuellt. P4 motsvarande sitt kan antalet CSTR
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beriknas utifrin angivna lokala férhillanden vad giller typ av fldde och
antalet tankar i serie, eller anges manuellt.

En omfattande litteraturgenomgéng ligger till grund for relationen mel-
lan Ct och log-reduktion for olika patogentyper (Petterson & Stenstrém
2015). Eftersom de studier som genomforts har gjorts i labbskala med rent
(syntetiskt) vatten och inte i fullskala med naturligt dricksvatten — sddana
fullskaleforsok skulle inte tillitas — s finns en risk att reduktionen for res-
pektive Ct-virde 6verskattas. For att minska den risken har vi i modulen lagt
in en sikerhetsfakrtor, vilken 4r valbar i intervallet 1 «ill 10. En sikerhetsfak-
tor av exempelvis 5 innebir att det ska till 5 gdnger hogre Ct-virde for att nd
en viss log-reduktion jimf6rt med vad resultaten frn labbskaleforsok visar.

Modul: ”Ozone Performance”
I denna modul kan patogenreduktionen vid ozonering beriknas. Likheter
finns med ovan beskrivna kloreringsmodul; dven for ozon ir patogenreduktio-
nen en funktion av ozondos och nedbrytningsférlopp i kontakttanken, samt
uppehillstiden i densamma. Aven i denna modul tas hinsyn till hur uppe-
hallstiden i kontakttaken varierar till foljd av hydrauliken, dvs. antalet CSTR.
I modulen anges uppgifter for att berikna initialhalt och nedbrytnings-
forloppet (k-virdet). Antalet CSTR anges manuellt eller beriknas utifrin
angivna lokala forhdllanden vad giller typ av flode och antalet tankar i serie.
Generellt dr dataunderlaget f6r samband mellan koncentation &ver tid och
patogenreduktionen mindre studerat for ozon jamfort med for frice klor.

5.3 Exponering

Modul: Exposure”
Denna modul, som beaktar volymen dricksvatten som dagligen konsume-
ras, har inte forindrats till sitt innehdll jimfort med tidigare versioner.

5.4 Karakterisering av risk

Modul: “Risk Characterisation”

Nya dos-responsfunktioner anvinds for E. coli O157:H7 och f6r Norovirus
(modeller av typen Exact Beta-Poisson). For Cryptosporidium har tillagts en
modell som avser infektioner med Cryprosporidium av 13g infektivitet (expo-
nentiell modell frin 1995) och som kan vara mer realistisk att anvinda om
det ir friga om spridning av zoonotiska former av Cryprosporidium, som
ofta kan vara mindre smittsamma for minniskor.

I modulen kan nu den &rliga infektionsrisken (Pinf annual) savil som
DALY-risken beriknas pd tvd sitt. Det nya sittet att rikna pd dr baserat pa
en bootstrap-metod, vilket innebir att den arliga infektionsrisken, liksom
DALY, beriknas med hinsyn till variationen i den dagliga infektionsris-
ken. Den gamla metoden, som inte tar hidnsyn till denna variation, finns
kvar och ir tillricklig om man bara ir intresserad av troligaste virde eller
medianvirde (50-percentil). Den nya metoden ger dock en mer rittvisande
beskrivning av variationen i dessa parametrar och bér anvindas nir man vill

veta exempelvis 95-percentilsvirdet (virsta fallet).
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6 Diskussion

6.1 Konceptuell struktur och framtida organisering
av QMRA-verktyget

Baserad pd den behovsanalys som genomforts enligt ovan pabérjades en
modellstruktur-utveckling for att forbittra och férenkla QMRA for dricks-
vattenssystem i Sverige. QMRA-verktyget innehéller redan i dagsliget ett
stort antal moduler for att definiera patogenreduktionen i olika berednings-
steg, se avsnitt 5. Det 4r angeldget att dessa moduler kan uppdateras pé ett
enkelt sdtt, i hindelse av att justeringsbehov anmiiler sig. Behov av juste-
ringar kan bero pd att ny kunskap tillkommer eller att det, trots de anstring-
ningar som gjorts att ritta till fel, visar sig finnas kvarstiende felaktigheter
eller antaganden som behdover justeras.

I projektet har olika alternativ till modellstrukeur foreslagits och disku-
terats inom anvindargruppen. For- och nackdelar med respektive modell-
strukturalternativ har diskuterats utifrin de synpunkter och férslag av funk-
tionell och pedagogisk karaktir som inkommit frin enkiten (tabell 3-1).
Forskargruppen DRICKS, baserad vid Chalmers, har atagit sig ett ansvar
for att bide utveckla och tillhandahalla verktyget i framtiden. Detta kriver
bide en annan struktur och en annan organisering av verktyget.

Efter att tidigare versioner av QMRA-verktyget utvecklats har det i
berikningsplattformen Analytica utvecklats en funktion att tillhandahélla
modeller via en webblink i den molnbaserade tjinsten Analytica Cloud
Player (ACP), se figur 6-1. Detta har i figuren angetts som ”Webbversion typ
1”7 och "Webbversion typ 2”. Det finns flera tydliga férdelar med att publi-
cera modellen i ACP-plattformen: ingen installation eller liknande behdver
goras pa ndgon dator och eventuella modelluppdateringar och atgirder av
buggar kommer omedelbart alla anvindarna till godo. Med en individuell
licens p& Analytica och en aktiv support ingdr ett visst antal modellsessioner
per manad, dirutdver kan sessioner képas till. Med en grupplicens ricker
det med att en part har ett gruppkonto, exempelvis DRICKS vid Chal-
mers. | detta sammanhang bor beaktas att det kan finnas specialister inom
arbetsgruppen som specialiserar sig pa olika delar av modellen och di even-
tuellt behover anvinda manga modellsessioner varfor tillgingligheten for
ovriga anvindare behover sikerstillas. I enkidten framférdes 6nskemdl om
att kunna spara bade indata och resultat frin modellen (tabell 3-1). Genom
det gruppkonto som DRICKS vid Chalmers inforskaffar ges mojligheten
for den utomstdende modellanvindaren att spara inlagda data och resultat,
s att inte dessa maste liggas in vid varje modellkérning.

Ett forslag p framtida konceptuell strukeur och organisering av QMRA-
verktyget illustreras i figur 6-1. Denna struktur innebir att arbetsgruppen
dven fortsittningsvis ansvarar for utveckling av modellverktyget och att syn-
punkter frin alla anvindare tillstills arbetsgruppen. Verktyget tillhandahills
pd DRICKS webbplats pd Chalmers i tre olika former: webbversion typ 1
och typ 2 samt som modellfil. Fér de flesta medelstora kommunala dricks-
vattenproducenter bedéms webbversion typ 1 vara fullt tillrickligt, men
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Inspel fran

Alla anvandare Referensgrupp FoU-projeke

Arbetsgrupp
(modellprogrammering)

DRICKS/Chalmers Svenskt Vattens
webbplats webbplats
Webbversion typ 1 Webbversion typ 2 Modellfil
yp yp

¢ Hela modellverktyget e Hela modellverktyget o Hela modellverktyget
® Kréver enbart en webblésare e Kréver enbart en webblasare e Kréver installation av Analytica Free 101
o Gratis fér modellanvandaren * Gratis for modellanvéndaren o Gratis for modellanvandaren
o Skréddarsydda typverk vid behov e Skraddarsydda typverk vid behov o Mgjligt att spara egen modell
* Alltid senaste versionen * 10 anvindare ® Sparad modell justeras inte vid uppdateringar

Obegrénsat antal anvandare

500 modellsessioner per manad

500 modellsessioner per manad

Mojligt att spara egen modell

Ej mojligt att spara

Sparad modell uppdateras ej

Modellen ej justerbar

Exempel pa anvindare Exempel pa anvéndare Exempel pa anvéndare
¢ Dricksvattenproducenter som vill prova pa e Dricksvattenproducenter med kontinuerliga ¢ Konsulter

eller genomféra enstaka QMRA QMRA-analyser o Studenter
* Medelstort intresse e Stort intresse for QMRA

Figur 6-1  Férslag pa konceptuell struktur och framtida organisering av QMRA-verktyget.

for de som avser genomféra QMRA kontinuerligt och som 6nskar spara
modellen ir typ 2 mer dndamailsenligt. For konsulter som 6nskar anvinda
webbverktyget ir det inte rimligt att Chalmers stdr for kostnaderna. D4 ir
det limpligare att ladda ner en modellfil till verktyget Analytica (vilket finns
att tillgd bade som professional- och gratisversioner), och dven med detta

alternativ kan anvindaren spara sin modell.

6.2 Vidareutveckling av QMRA i Sverige

I fall tydligare krav eller riktlinjer pa dricksvattenproduktionen ska inféras
i Sverige med hjilp av QMRA kan det exempelvis goras pa nigot av fl-
jande vis:

* Det skulle kunna utformas som ett krav att alla dricksvattenprodu-
center i Sverige ska genomféra QMRA-analyser och underskrida ett
rekommenderat grinsvirde (fér infektion). Det fir dock inte innebira
en risk for likformig utformning av vattenverk och hindra flexibilitet.

* Ett annat sitt kan vara att infora krav pa att genomféra QMRA-ana-
lyser och underskrida ett rekommenderat grinsvirde, men utan kravet
att alla vattenproducenter ska uppfylla det.

*  Ett tredje sitt kan vara att stilla krav pd att vattenproducenter ska
genomfora en QMRA men utan kravet att de ska uppfylla ett visst

grinsvirde.
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Risken med inférande av ett grinsvirde eller kritisk grins for infektion 4r
att det kan ses som att absolut virde i stillet for ett stod till diskussioner
och okad forstéelse f6r hur dricksvattenproducenten ska driva sitt system.
Det ir viktigare att se virdet av att analysera sitt system och diskutera orsa-
ker till resultaten och vilka limpliga tgirder som kan vidtas, dn att enbart
striva efter att underskrida ett uppsatt grinsvirde for infektion.

QMRA utférs pa olika sitt (ex. typ av scenarier, berikning av infektions-
risk etc.), se avsnitt 4.3. Bor det finnas tydligare styrning och vigledning
for dessa och andra aspekter i QMRA-manualen f6r att frimja ett enat och
framfor allt korrekt arbetssitt med QMRA-verktyget?

Det pigér andra arbeten inom omridet, till exempel vid Uppsala univer-
sitet studerar man hur dversvimningars effekter hanteras i riskbeddmningar
som kommuner och dricksvattenproducenter genomfér. Intervjuer med ett
antal kommuner har genomforts dir frigor stillts om vilka typer av verktyg
som anvinds for att bedéma risker. Av de intervjuade var det 4 av 16 kom-
muner som hade genomfort en QMRA och 6 av 16 som hade genomfért
en MBA (Norén et al., 2015). Under intervjuerna noterades att de som har
grundvatten som rivatten inte har genomf6rt nigon QMRA-analys vilket
inte dr forvinande eftersom verktyget hittills inte inkluderat grundvatten
som ravattentikt, med de naturliga mikrobiologiska barriirerna som omit-
tad och mittad zon utgér. Mindre dricksvattenproducenter kinner inte all-
tid till QMRA och dirmed finns ett allmint behov av mer kunskap om
riskbedémningar. Det noterades 4ven att de olika riskanalyser som de inter-
vjuade kommunerna utfor inte beaktar extrema riskhindelser som exempel-
vis éversvimningar. Riskanalyserna halls ofta pa ett mer generellt plan med
fokus p& mer vanligt forekommande risker.

6.3 Fortsatt arbete med att utveckla
QMRA-verktyget

Utifrén arbetet som hir har genomférts och rapporterats, i projektets forsta
fas (fas 1), har féljande idéer kommit upp som férslag till fortsittning (fas
2) i arbetet med att vidareutveckla QMRA-verktyget:

Utifrdn arbetet med riskklassning av svenska ravatten avser vi i fas 2 att
forbdttra underlaget for antaganden om patogenhalter for olika typer
av ravatten.

* Utreda mojligheten att ta tillhandah&lla nigon form av automatisk
passning till statistisk férdelning av patogendata, baserat pd patogen-
halter i rivatten frn lokala mitserier.

*  Mojliggora att scenarier for patogenhalter i rivattentikter kan tas fram,
baserat pa indikatorbakteriedata och antaganden om dominerande
fororeningskillor med mera.

 Ta fram anvindarmanualer f6r QMRA-verktyget innehéllande:

- Orienterande texr: En introduktion till verktyget som klargor all-
minna begrepp och behov av indata.

- Handledning med exempel: En anvindarorienterad manual som gér
igenom modellverktyget och tillhandahaller exempel pd modellupp-
siteningar for olika typer av vattenverk och beredningsprocesser.
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Eventuellt kompletteras denna handledning med korta videoklipp
for att underlitta for anvindaren.

- Teknisk beskrivning: En kortfattad teknisk beskrivning av indata och
berikningsmetoder i respektive modul tas fram, med de referenser
som olika antaganden och ekvationer bygger pd. Dessa beskriv-
ningar ger anvindaren en djupare forstdelse f6r hur de olika modu-
lerna fungerar och ska dirigenom utgora ett stod fér anvindaren att
tolka analysresultaten.

- Manualen bér iven tillhandahélla exempel som diskuterar skillna-
der och likheter mellan MBA och QMRA, samt anvindningen av
punktvirden jimfért med férdelningsfunktioner.

e Fora en diskussion om den extra information som kan erhillas om en

storre del av QMRA-verktygets potential utnyttjas.

I en ytterligare senare fas av projektet (fas 3) kommer dven nya berikningsmo-
duler att utvecklas for QMRA-verktyget. Exempelvis kommer en QMRA-
modul for att berikna hilsoriskerna f6r hindelser pd distributionsnitet att
utvecklas. Arbete med att utveckla moduler f6r att genomfora QMRA-ana-
lyser i grundvattentikter, inklusive konstgjord infiltration, har pdbérjats och
kommer framéver at tillgingliggoras for svenska dricksvattenproducenter.
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Bilagor

Bilaga 1  Enkétfragor till dricksvattenproducenter

De fragor som ingdtt i enkiten redovisas hir. Ordningen pa frigorna i
enkitprogrammet beror ibland pa svaret, varfor vattenproducenterna inte

besvarat alla frigor nedan.

Detta &r en enkat som &r framtagen inom SVU-projektet Vidareutveckling av MRA-verktyget inom DRICKS-programmet vid
Chalmers.

Enkéten skickas ut till ett antal dricksvattenproducenter (d&r du &r en av dessa) for att f& en bild av hur anvandandet och
behoven ser ut fér MRA (Mikrobiell Riskanalys). MRA kan anvandas for att uppskatta risken att dricksvattenkonsumenter som &r
anslutna till ett vattenverk blir infekterade. Svenskt Vatten tog fér nagra ar sedan fram ett berdkningsverktyg for MRA som nu
kommer vidareutvecklas av DRICKS i detta SVU-projekt (Svenskt Vatten Utveckling). Dina svar pa enkéten bidrar till att vi kan vi
kan gora verktyget battre och mer anpassat for dig och andra dricksvattenproducenter.

Dina svar ar vardefulla fér oss!

Ditt namn:

Kommun/Kommunalt bolag:

Kéanner du till riskanalysmetoden Mikrobiell Riskanalys (MRA)?
() Jag kénner inte till metoden
() Jag har hért talas om metoden

( : 1 Jag kanner till metoden mycket vl

Héander det att ni inom er kommun/organisation diskuterar MRA?
() Det hander aldrig
[ : | Det har hant vid nagot tillfalle

() Det hander titt som tétt

Har ni genomfért en MRA for ett eller flera av era vattenverk?

) Ja

.7.Nej
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Vid ja (om MRA genomférts):

Hur manga vattenverk och av vilken typ har ni inom er kommun? Har det genomférts MRA fér dessa?
Antal vattenverk Hur mé&nga av dessa har det genomforts MRA for?

Grundvattenverk

Ytvattenverk

Vattenverk med konstgjord
infiltration av ytvatten

o) o]
o) oL

Vad var orsaken till att ni genomférde MRA?

Hur genomférde ni MRA-analysen?
() legen regi

T
9 Med konsulthjalp

Y Py -
J Annan l6sning:

Hur upplevde ni anvéndandet av det svenska MRA-verktyget?
() Latt att anvanda och forsta

() Vissa svérigheter att anvénda och forsta

-C:) Valdigt svart att anvanda och forsta

P P
() Jag kom aldrig i kontakt med verktyget

Har du nagra férslag till hur MRA-verktyget kan férbéttras?

Vad har MRA-analysen bidragit med i er kommun/verksamhet? (fler en ett svar kan anges)
D Okad medvetenhet géllande hélsorisker

D Okad medventenhet gallande vartivara vattenverk och dess barriarhéjd

D Att vi investerat i en forbattrad barriarhojd (ex. tillagg av beredningssteg)

[ ] ingenting

[ ] Annat svar:
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Ledde resultatet till att ni forédndrade beredningen pa nagot av era vattenverk?
O Nej

" 5 5 " 5
(| Ja(beratta garna pa vilket satt)

-y

Vid nej (om MRA genomférts):

Hur manga vattenverk och av vilken typ har ni inom er kommun?

Antal vattenverk
Grundvattenverk
Yivattenverk

Vattenverk med konstgjord
infiltration av ytvatten

BHA

Annan typ av vattenverk (beskriv typ av ravatten och antal vattenverk):

Hur kommer det sig att ni inte har genomfért MRA? (fler &n ett svar &r ok)
D Vi har brist pa ekonomiska resurser

D Vi har inte sett nagot behov av att genomfora MRA

D Vi har inte tillracklig kunskap om MRA

|| Annatsvar:

Finns det ett intresse inom kommunen/organisationen att genomféra en MRA?

Vad skulle kunna géra er mer intresserade av att genomféra en MRA?
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Om ni skulle genomféira en MRA, hur skulle ni troligtvis vélja att genomfiéira det?
() legenregi

(") Med konsulthjalp

-

Ty T Y —
) Annan lésning:

Om ni skulle genomféra en MRA, vad skulle ni vilja f& ut av det?
" 5

(| Kunskap gallande ett vattenverks barriarhojd

-C)- Kunskap om hélsorisken fér vara konsumenter

£ 5 ; i P ;

() Utvardering av olika alternativ till uppdradering av ett vattenverk

Ty
[ Annat svar:

Har du jobbat ndgot med MRA-verktyget eller sett hur det &r utformat? (ex. genomgéatt den workshop fér GDP och MRA som
Svenskt Vatten ancrdnade fér nagra &r sedan)

Y
() Ja

£y .
() Nej

Hur upplevde du anvéndandet av MRA-verktyget?
() Lat att anvanda och forsta

() Vissa svérigheter att anvéinda och forsta

() Vvaldigt svart att anvanda och forsta

Har du nagra férslag till hur MRA-verktyget kan forbattras?
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Om du &r bekant med bade MRA och GDP, &r det nagon metod som du tycker har fordelar i jamférelse med den andra? (berétta
gadrna pa vilket satt i kommentarsfaltet)

() GDP har férdelar i jamférelse med MRA

.

() MRA har fordelar i jamfgrelse med GDP

£ f
() Jag vetinte

Har ni genomfért nagon riskanalys med verktyget God DesinfektionsPraxis (GDP) fér nagot av era vattenverk?

£
v Ja

! -
() Nej

Har du nagra évriga kommentarer/férsiag géllande det svenska MRA-verktyget?

Stort Tack for din medverkan!
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Bilaga 2
Kommuner/kommunala bolag som deltagit
i enkdtundersékningen

* Alingsis kommun

e Askersunds kommun

* Bengtsfors kommun

* Boris Energi och Miljs AB

* Eskilstuna Stringnis Energi och Miljo AB
* Forshaga kommun

e Gistrike Vatten

e Kalmar Vatten AB

* Karlshamns kommun

e Karlskrona kommun

* Kretslopp och Vatten, Géteborg stad

e Kumla kommun

* Kungsbacka kommun

* Kungilvs kommun

* LEVA i Lysekil

* Linkdping/Tekniska verken i Linkoping AB (publ)
¢ Luled kommun

¢  Marks kommun

* NAV Nissjo

* Norrképing Vatten & Avfall

e NSVA

e Dartille kommun

* DPited Renhdllning & Vatten

* Sandviken Energi Vatten AB

* Skane Blekinge Vattentjinst AB/Olofstrom
* Smedjebacken Energi & Vatten AB

¢ Sotenis kommun

* Stenungsunds kommun

e Stromstad kommun

o Siffle-Amal Teknik och fritidsforvaltning
e Soderhamn/Séderhamn NARA AB

¢ Tanums kommun

e Tranemo

* Trollhittan Energi AB

« VASYD

* Varberg — Falkenberg/Vatten och Miljé i Vist AB (VIVAB)
* VIVAB

* Vinersborgs kommun

* Visterds/Milarenergi AB

*  Vistvatten

*  Vixjo kommun

o Are

e Almhults kommun

e Orebro kommun

e Ostersunds kommun
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Bilaga 3
Férandringar som genomférts i MRA-verktyget
version 2016

Ett antal utseendemissiga justeringar har gjorts utan betydelse for den
berikningsmissiga funktionen. Nedanstiende dtgirder ir kommentarer
eller exempel pd nigra av de justeringar av funktionell betydelse som gjorts
i version 2016 utgdende frén version 2012".

Modul Atgird jamfért med version 2012

Additional barrier 1,2 och 3 Andrat bendmningen SSF (Slow Sand Filtration) till
AB# (AB1, AB2 och AB3). | kommentar motiverat varfor
“default probability of failure” har angetts till vardet
noll, nédmligen att AB# antas vara en tillférlitlig process
och att det saknas kvantitiativa data.

Conventional Treatment Lagtin en kommentar om att resultaten per filter-
linje | utgangspunkt redovisas som troligaste vérde
(mid-value). Vidare att det kan vara vardefullt att aven
illustrera resultaten som percentilvarden (probability
bands) och som medelvarde vilket kommer skilja sig
fran troligaste varde.

Ultrafiltration Detta beredningssteg fanns ej med i det dvergripande
resultatet. Har nu lagt in s& att beredning med
Ultrafiltrering finns med i verktygets resultatberakning.

Chlorination Bade fritt och totalt klor undergar en snabb initial
nedgang, vilket inte tidigare varit tydligt fér modell-
anvandare.

Forklarande text har lagts in som beskriver detta for-
héllande. M&jlighet att empiriskt berakna initialhalten
som en funktion av tillsattningsdos och totalt organiskt
kol (TOC), likasa att berékna nedbrytningshastigheten
som en funktion av initialhalt och TOC.

Majlighet att bestamma antalet CSTR baserat pa den
lokala hydrauliken (antal kontakttankar i serie och
blandningsférhallanden; tabell fran MBA-verktyget).

Nya samband avseende kénslighet for Ct-vérden har
lagts in for Campylobacter, E. coli O157:H7, Norovi-

rus utgaende fran tabell 4 i Petterson och Stenstréom

(2015).

Sakerhetsfaktor inlagd for att uppjustera behovligt
Ct-varde for att na respektive log-reduktion har lagts in
(valbart i intervallet 1-10).

Ozonation Méjlighet att bestdmma antalet CSTR baserat pa den
lokala hydrauliken (antal kontakttankar i serie och
blandningsférhallanden; tabell fran MBA-verktyget).

Referens

Petterson, S.R. & Stenstrém, T. A. (2015) Quantification of pathogen
inactivation efficacy by free chlorine disinfection of drinking water for

QMRA. Journal of water and health, vol. 13: 3, ss. 625—644.

1 Version 2012 har filbeteckningen Generic_Model 23052012.ana.
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