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Forord

I denna rapport presenteras en svensk sammanfattning av Viktor Bergions
licentiatavhandling. Arbetet har genomfo6rts vid Chalmers, inom ramen f6r
DRICKS (www.dricks.chalmers.se), som del av forskningsprojektet Risk-
baserat beslutsstid for sikert dricksvarten (RiBS) finansierat av Svenskt Vatten
Utveckling.

Arbetet exemplifieras i en fallstudie dir en jimforelse och utvirdering
av riskreducerande dtgirder i Vombsjons dricksvattensystem genomfors.
Licentiatavhandlingen presenterades vid ett seminarium den 21 april 2017
pd Chalmers tekniska hogskola, Institutionen f6r bygg- och miljoteknik
(numer Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik).

Den bakomliggande licentiatavhandlingen nds via Chalmers 6ppna
publikationsdatabas (CPL, https://publications.lib.chalmers.se/rweb/index.
xsql?personlD=johvik), och bestir av tvd vetenskapliga artiklar tillsammans
med en sammanknytande text. Huvuddelen av den svenska sammanfatt-
ningen har gjorts av Viktor Bergion. Handledarna frin Chalmers tekniska
hogskola, Lars Rosén, Andreas Lindhe och Ekaterina Sokolova, har bidra-
git till textens utformning. Bidrag frin ytterligare medforfattare (Johan
Astrém, Tyréns AB och Kaisa S6rén, Sveriges veterinirmedicinska anstalr)
till den ena av de tva artiklarna, samt diskussioner med Lars-Ove Ling (Sve-
riges geologiska undersskning) ligger ocksa till grund for delar av arbetet.

September 2018

Viktor Bergion
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Sammanfattning

En riskbaserad beslutsmodell har utvecklats for att samhillets resurser ska
kunna anvindas sa effektivt som méjligt nir det giller dtgirder for att min-
ska de mikrobiella riskerna i dricksvattensystemen. Modellen kombinerar
kvantitativ mikrobiell riskbedémning med kostnads-nyttoanalys. Den
tillimpas i en fallstudie for Vombsjons dricksvattensystem.

Rapporten ir en sammanfattning av Viktor Bergions licentiatavhandling
vid Chalmers tekniska hogskola. Han har utfort arbetet inom ramen for
forskningsprogrammet DRICKS och som en del av projektet Riskbaserat
beslutsstod for sikert dricksvatten (RiBS) finansierat av Svenskt Vatten
Utveckling.

Sjukdomsalstrande organismer (patogener) som bakterier, virus och pro-
tozoer kan spridas via dricksvattensystemets olika delar: vattentike, vatten-
verk och distributionssystem. De kan komma frin bland annat avlopps-
utslipp och godselspridning, och spridas till dricksvattenkonsumenterna pa
grund av otillricklig rening i vattenverket. Patogener som sprids via dricks-
vattnet kan orsaka stora kostnader for samhallet.

Att minska de mikrobiella riskerna och uppritthélla en strukturerad
riskhantering ir grundliggande for att siikerstilla dricksvattenf6rsorjningen.
Det handlar om att dels bedéma riskerna, dels utvirdera limpliga dtgirder
for atc minska riskerna. Men riskreducerande &tgirder kan vara kost-
samma, och dirfor dr det nédvindigt med ett transparent och strukturerat
beslutsstdd for att samhillets resurser ska anvindas effektivt.

I rapporten presenteras en riskbaserad beslutsmodell som kan hjilpa
dricksvattenproducenterna att prioritera dtgirder fér att minska de mik-
robiella riskerna i systemen. Modellen kombinerar kvantitativ mikrobi-
ell riskbedosmning (QMRA) med kostnads-nyttoanalys. Genom QMRA
kartligger man de mikrobiella riskerna i dricksvattensystemet genom att
karakeirisera killor, modellera spridning och visa pd dos-responssamband.
Tillsammans med kostnads-nyttoanalysen blir det en beslutsmodell som ger
en samhillsekonomisk analys av dtgirdsalternativen.

Beslutsmodellen fokuserar pa de positiva hilsoeffekter som uppnés genom
dtgirdsalternativen, och hilsoeffekterna uttrycks i monetira termer. Samti-
digt tar man hinsyn till icke-hilsorelaterade nyttor, till exempel miljémas-
siga och sociala nyttor. Modellen 4r probabilistisk, vilket innebir att osiker-
heter i underlagsdata hanteras i berikningarna och presenteras som en del
av resultaten. Forfattaren betonar styrkorna med att kombinera metoder
fran olika discipliner for att skapa beslutsstod och optimera anvindningen

av sambhiillets resurser.



Summary

Society trust that robust and sustainable drinking water systems deliver safe
drinking water now and to future generations. Waterborne pathogens cause
discomfort and inflict large costs to society. It is essential to reduce micro-
bial risks and to maintain a structured risk management of these systems
in order to ensure a safe drinking water supply in a changing environment.
Risk reduction measures can be costly and the use of a structured and trans-
parent decision support is needed to use societal resources efficiently. This
report present a risk-based decision support model that enables compari-
son and evaluation of microbial risk mitigation measures in drinking water
systems. The decision support model combines quantitative microbial risk
assessment and cost-benefit analysis. Uncertainties are included by means of
Monte Carlo simulations using a probabilistic approach. The decision sup-
port model focus on the health effects obtained by risk reduction measures
and the monetisation (to put a monetary value of the health effects) of these
effects. At the same time, additional non-health effects are also accounted
for. These additional effects, either monetised or non-monetised are an
important part of the cost-benefit analysis. Using a probabilistic Monte
Carlo simulations facilitates an uncertainty analysis that will strengthen the
decision support for the decision maker. The risk-based approach used in
the decision support model help map microbial risks and thus provide val-
uable information for the drinking water producers. The decision support
model was applied in a case study of the drinking water system in Lake
Vomb in the south parts of Sweden. The strength of combining methods
from different disciplines to create decision support is illustrated, highlight-
ing the importance of optimising the use of societal resources. The deci-
sion support model will aid drinking water producers when implementing

microbial risk reduction measures.



1 Introduktion

Rent dricksvatten ir grundliggande fér minniskors hilsa och vilmaende.
Trots detta anvinder fortfarande en halv miljard minniskor runt om i virl-
den dricksvatten frin oskyddade brunnar, vattentankar/tankbilar eller helt
obehandlat ytvatten (United Nations 2015, WHO/UNICEF 2017). EN
har antagit 17 hallbarhetsmél som skall uppnis fram till &r 2030, varav flera
ir kopplade dill just dricksvatten och hilsa (United Nations 2016). Merpar-
ten av arbetet med dessa héllbarhetsmal kommer att behéva genomféras i
omrdden som helt saknar vervakade dricksvattensystem och dir dricksvat-
tenresurserna dr utsatta for utslipp frén oreglerade verksamheter. For att
nd upp till mélen i en virld som dessutom priglas av en vixande befolk-
ning och klimatutmaningar krivs ocksd stora insatser for att se till att redan
befintliga dricksvattensystem i var del av virlden fungerar och kommer
fungera i framtiden. Det ir vikeigt att dessa dricksvattensystem kan bidra
till en siker och palitlig vattenférsorjning. Riskhantering, som inkluderar
bide bedomning av risknivéer i dricksvattensystemen och utvirdering av
limpliga dtgirder nir det 4dr nodvindigt, spelar en nyckelroll i arbetet med
att sikra en hillbar vattenf6rsérjning idag och f6r framtida generationer.

Like vignit, kollektivtrafik och elekericitet, 4r vattenforsorjning en infra-
struktur som anvinds dagligen av minga, om inte alla minniskor. Trots att
vattenforsorjningen fitt ett storre medialt utrymme, tas det fortfarande for
givet hir i Sverige att det ska finnas rent vatten nir man vrider pd kranen.
Dricksvattensystemen, i form av vattenreningsverk och distributionssystem
tillsammans med avrinningsomraden och naturliga vattenresurser, utgér en
livsforsorjande infrastruktur som madste sikras och skyddas. Riskhantering
av dessa system dn mer nodvindigt for atc undvika ate smittor sprids via
vattnet och pd sa sitt minska hilsorisker hos dricksvattenkonsumeter.

Bade sporadiska sjukdomsfall och storre sjukdomsutbrott kan spéras till
vattenburen smitta. Linken mellan specifika vattenkillor och sjukdomsut-
brott identifierades redan pd mitten av 1800-talet under koleraepidemier i
London (The John Snow Society 2016). I modern tid utmirker sig Cryp-
tosporidium-utbrottet i Milwaukee internationellt, dir 400 000 minniskor
paverkades (Mac Kenzie et al. 1994) och samhillskostnaderna uppskattades
till drygt 780 miljoner kronor. I Sverige har det under de senaste 4rtion-
dena skett ett antal vattenburna utbrott (Guzman-Herrador et al. 2015) dir
Cryptosporidium-utbrotten i Ostersund och Skellefted 2010/2011 utmirker
sig (Widerstrom et al. 2014). I Ostersund uppskattades 27 000 personer
paverkas och samhillskostnaderna uppskattades till ungefir 220 miljoner
kronor (inkluderat kostnader f6r obehag) (Lindberg et al. 2011) Inte bara
Cryptosporidium har orsakat vattenburna sjukdomsutbrott, det finns doku-
menterade fall med andra sjukdomsalstrande organismer, exempelvis noro-
virus, Giardia och Campylobakter.

Mikrobiella risker frin patogener ir stindigt nirvarande i dricksvatten-
produktionen. For att minska dessa risker, och dirigenom sikerstilla en
hég dricksvattenkvalitet samt uppnad en acceptabel risknivd, ir riskhantering



och implementering av tillhérande riskreducerande étgirder helt grundlig-
gande. En acceptabel risknivd ska vara baserad pd minniskors hilsa och
samtidigt beakta lokala (sociala, kulturella, miljomaissiga, ekonomiska),
institutionella, tekniska och finansiella aspekter (WHO 2011b).

Sambhillets resurser dr begrinsade och méste anvindas och férdelas pé ett
rdttvist sitt. Niar riskreducerande dtgirder ska implementeras méste kost-
nader och nyttor f6r respektive &tgird vigas mot varandra. For att anvinda
samhiillets resurser pa ett effektivt sitt méste mojliga atgirdsalternativ vigas
mot varandra utifrin ett samhillsperspektiv. Kostnads-effektivitetsanalys
(KEA) och kostnads-nyttoanalys (KINA) ir tvd etablerade metoder for att
utvirdera och jimfora dtgirdsalternativ (Cameron et al. 2011). I riskhan-
tering kan KEA beskrivas svara pa frigan: "Hur kan vi minska risken till
en specifik riskniva till ligst kostnad”. En KNA kan beskrivas med frigan:
“Vilket alternativ, och dirmed vilken risknivi, 4dr det samhillsekonomiskt
mest lonsamma alternativet nir interna och externa kostnader och nyttor
jAmfors?”

Argiirder for att minska mikrobiella risker genererar i manga fall bade hil-
sonyttor och andra nyttor (miljomissiga och sociala) (Hutton 2001). Dir-
for r det viktigt att beslut om vilket dtgirdsalternativ som ska implemente-
ras fattas med beslutsstod som anvinder en bred ansats som tar hinsyn till
olika typer av nyttor. En KNA ir en metod f6r att uppnd detta holistiska
beslutsstod, dir hilsonyttor lyfts fram samtidigt som andra nyttor vigs in.
Kvantitativ mikrobiell riskanalys (QMRA) (beskrivs i avsnitt 2.2 Dricksvat-
tensystem och hantering av mikrobiella risker), kan beskriva och kvantifiera
de hilsonyttor som riskreducerande dtgirder resulterar i och ge underlag till
en KNA (WHO 2016). Att kombinera probabilistiska metoder for QMRA
med KNA f6r att generera beslutsstéd 4r ovanligt, men férordas av Virlds-
hilsoorganisationen (WHO 2001).

1.1  Syfte

I denna rapport beskrivs ett riskbaserat beslutsstod for att jimfora riskre-

ducerande dtgirder i dricksvattensystem. Beslutsstddet anvinder probabi-

listiska metoder och kombinerar mikrobiell riskbedomning med kostnads-

nyttoanalys. Specifika mal med mer arbetet ir:

* ctablera ett ramverk for riskbaserat beslutsstod

* beskriva metod for att kombinera killkaraktirisering, transportmodel-
lering av mikrobiella féroreningar och kvantitativ mikrobiell riskbedém-
ning med en kostnadsnyttoanalys

* skapa en riskbaserad beslutsstddsmodell

* ta hinsyn till osikerheter i indata samt beskriva hur dessa inkluderas och

vilka effekter dessa har pd resultaten frin beslutsstddsmodellen

Forst ges en bakgrund tdill riskkonceptet, hilsovirdering och beslutspro-
cessen. Direfter beskrivs beslutsstodsmodellen mer i detalj. Fér ingdende
beskrivningar av vissa av de ingdende delarna hinvisas till vetenskapliga
publikationer.



2  Bakgrund

2.1  Riskkonceptet

Uppfattningen av och associationer kopplat till osikerheter och riskkoncep-
tet kan variera over tid, mellan kulturer och mellan individer. Till skillnad
fran tidiga civilisationer, dir osikerheter gillande naturkatastrofer, skérdar,
sjukdomsutbrott och krig ofta tillskrevs vernaturliga makter, har dagens
samhille och den snabba tekniska utvecklingen av tekniska system introdu-
cerat en rad matematiska begrepp och verktyg for att beskriva osikerheter
och risk (Zachmann 2014). Kaplan & Garrick (1981) introducerade med
sin definition av risk' relationen mellan risk och osikerheter medan termen
osiikerheter lyftes in i riskkonceptet forst senare (e.g. Aven 2010, 2012b). For
en dverblick av utvecklingen av riskkonceptet och relaterade definitioner,
se exempelvis Aven (2012b) och (Rosén et al. 2007). Internationella stan-
dardiseringsorganisationen (ISO) beskriver risk som osikerheters effekt pa
maluppfylinad (1ISO 2009a). I denna rapport anvinds definitionen att risk
ir en kombination av konsekvenser och sannolikheter enligt t.ex. ISO/IECs
ramverk (IEC 1995, ISO/IEC 2009). ISOs standard (ISO/IEC 2009) for
riskhantering baseras pd tre steg. Principer ir forsta steget, dir en organisa-
tion beslutar sig for att anvinda riskhanteringsprinciperna och implemen-
tera ett angreppssitt for riskhantering. Ramverket beskriver hur riskarbetet
byggs upp, implementeras, struktureras och hur riskhanteringen undergér
granskning som leder till stindig forbittring. Process dr det sista steget och
dr sjilva riskhanteringsprocessen, med underliggande uppbyggnad, riskbe-
démning och riskhantering. Figur 1 visar riskhanteringsprocessen enligt

ISOs standard (ISO 2009a)

!
© —-| Definiera syfte och omfattning |
< l
E - o
S —>| Faroidentifiering | % vervaka
oy
§ rrmr— 2 Granska
o —-| iskanalys | Q
8 g Uppdatera
é ——| Riskvardering | =
5 l
X Riskreduktion/kontroll |
I
Figur 1 Riskhanteringsprocessen enligt ISO (2009%a).

' Enligt Kaplan & Garrick kan risk sammanfattas med tre frdgor: Vad kan hinda?, Vad iir sannolikheten
[for att det hinder? och Vad blir konsekvenserna om det hinder?
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Riskhanteringsprocessen

Nedan beskrivs kortfattat innebérden av riskhanteringsarbetets olika steg.
Varje steg kopplar till 6verblicken i figur 1. En nirmre beskrivning av drick-
vattensystem och hur riskhanteringsprocessen relaterar till mikrobiella ris-
ker i dricksvattensystem finns nedan i avsnitt 2.2 Dricksvattensystem och
hantering av mikrobiella risker.

Definition av syfte och omfattning: Att beskriva faktorer som ska ingd i
riskhanteringen och vilket problem som ska analyseras 4r den initierande
delen av riskhanteringsprocessen. I detta arbete kan det i vissa fall ocksa ingd
att vilja t.ex. acceptanskriterier, mot vilka risker jamférs.

Faroidentifiering: Faror (iven kallat riskkilla el. riskobjekt) identifieras
och beskrivs. Dessutom beskrivs skyddsobjekt samt odnskade hindelser.
Oébnskade hindelser ir en hindelse som leder till att en fara péverkar ett
skyddsobjekt.

Riskanalys: Risken dr kombinationen av sannolikhet och konsekvens av
oonskade hindelser. Uppskattning av sannolikheter och konsekvenser samt
att skapa en forstdelse for riskbilden ingdr i riskanalysen.

Riskvéirdering: Acceptans- och eller toleransnivder definieras och kopplas
till de riskkriterier som definierades i riskanalysen. Forslag till &tgirder for
att minska risker tas fram och analyseras.

Riskreduktion/kontroll: Som respons till riskvirderingen vidtas riskredu-
cerande eller rikskontrollerande dtgirder. Generellt anvinds férebyggande
dtgirder for atgirder som begrinsar sannolikheten for en risk, och forbere-
dande dtgirder for atgirder som avser begrinsa konsekvenserna av en risk
(Livsmedelsverket 2007).

Riskbedimning, ir den 6vergripande termen for faroidentifiering, ris-
kanalys och riskvirdering.

Som en del av riskhanteringsramverket sker 6vervakning, granskning,
uppdatering, dokumentation och stindig forbittring av riskhanteringspro-
cessen.

I denna rapport hanteras risker relaterade till patogener i dricksvattensys-
tem. I dricksvattensystem ir faror exempelvis avloppsreningsverk, enskilda
avlopp, betande och vilda djur. Oénskade hindelser ir exempelvis bridd-
ningar, undermilig rening i enskilda avlopp, meteorologiska forhallanden
som leder till att rvatten kontamineras av fekalier frin djur i avrinnings-
omridet m.m. Odnskade hindelser kan ocksa vara relaterat till fallerande
processer i reningsverket eller hindelser pa distributionssystemet. For att
kvantifiera risker kombineras sannolikheten for att en odnskad hindelse
intriffar och konsekvenserna om den skulle intriffa.

Begreppen som anvinds for att beskriva de olika delarna av det riskre-
laterade arbetet skiljer sig dt beroende pa imnesomride och sammanhang.
Riskbedémning (bestdende av de specifika delarna: riskidentifiering, upp-
skattning av sannolikheter och konsekvenser for identifierade risker samt
riskvirdering) anvinds dock pd ungefir likande sitt inom olika omriden
och ir ocksd fokus i denna rapport.
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Osékerheter

Osikerheter delas ofta upp i aleatoriska (till f5ljd av naturliga variationer)
och epistemiska (till f6ljd av brist pd kunskap) (Bedford & Cooke 2001).
Tvetydighet och vaghet i sprakhantering och terminologi beskrivs som en
tredje variant av osikerhet (lingvistisk osiikerhet) (Beven 2010), men kom-
mer inte inkluderas i denna rapport. Dricksvattensystem #r komplicerade
och innefattar bade aleatorisk och epistemisk osikerhet. Aleatoriska osiker-
heter dr exempelvis orsakade av nederbordsvariationer eller huruvida pato-
gener finns nirvarande i ett vattendrag. Dessa osikerheter kan inte redu-
ceras, men beskrivas med statistiska matt (NHMRC 2011). Epistemiska
osikerheter orsakas exempelvis av brist pa kunskap om de statistiska para-
metrar som beskriver aleatoriska osikerheter eller hur samband i en modell
ser ut. Epistemiska osikerheter kan reduceras genom att f bittre kunskap.
Dessa osikerheter kan ofta beskrivas genom expertkunskap (Bedford &
Cooke 2001). Ur ett beslutsfattarperspektiv kan det dock vara av intresse
att skilja pa osikerheter som gdr att reducera (epistemiska) och de som inte
gar att reducera (aleatoriska) (Bedford & Cooke 2001). Skillnaden mellan
aleatoriska och epistemiska osikerheter ir inte alltid tydlig och inom risk-
hantering kan bada kvantifieras genom att anviinda sannolikhet som matt.

Det finns olika sitt att hantera osikerheter pd. Det frekventistiska och det
Bayesianska synsittet 4r de vanligaste. Frekventistiska metoder undersoker
observationer och mitdata f6r att kvantifiera sannolikheter och olika statis-
tiska parametrar, sisom medelvirde, standardavvikelse, mm. Osikerheterna
i dessa uppskattningar kan beskrivas statistiskt (exempelvis i form av konfi-
densintervall f6r medelvirde). Bayesianska metoder anvinder sig av subjek-
tiva beddmningar for att beskriva sannolikheter, statistiska parametrar och
osikerheter (Aven 2012a). Ett Bayesianskt synsitt implementerar ocksd en
uppdatering allt eftersom mer information, exempelvis i form av mitdata,
finns tillginglig. Nir det finns mycket mitdata ger frekventistiska och Bay-
esianska metoder samma resultat. Den fundamentala skillnaden ir att ett
frekventistiskt synsitt forssker beskriva en objektiv sannolikhet medan ett
Bayesianskt synsitt beskriver subjektiva sannolikheter, dir ocksd erfarenhet
och expertkunskaper vigs in. P4 ett praktiske plan behdver dock inte skill-
naderna vara sirskilt stora och ofta blandas frekventistiska och Bayesiska
metoder (Aven 2012a).

For att kunna inkludera bide expertbedomningar och nyttja befintliga
mitdata hanteras osikerheter i beslutsstodsmodellen bade genom frekven-
tistiska och Bayesianska metoder.

2.2  Dricksvattensystem och hanteringen
av mikrobiella risker

Dricksvattensystem

Dricksvattensystem delas traditionellt upp tre delar: avrinningsomréide
(inklusive vattentikt), vattenreningsverk och distributionssystemet (Hok-
stad et al. 2009, Lindhe 2010). Ibland inkluderas dricksvattenkonsumen-
ten som en fjirde del (NHMRC 2011). I Sverige produceras ungefir halva
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volymen dricksvattnen frin ytvatten och andra halvan frin grundvatten.
Ytvattenverk forsorjer ofta ett stort antal konsumenter medan grundvatten-
verk ofta forsorjer ett mindre antal. Mikrobiella riskkillor beskrivs ofta vara
nirvarande i avrinningsomridet och i distributionssystemet. Argirder kan
dock implementeras i hela systemet, vid riskkillan, lings spridningsvigen,
vid vattenreningsverket eller i distributionssystemet. Nedan beskrivs hur
riskhanteringsprocessen relaterar till ett dricksvattensystem.

Syftet med att hantera mikrobiella risker

I ménga fall dr syftet med att hantera mikrobiella risker i dricksvattensystem
att reducera risken tillrickligt for att kunna leverera ett sikert dricksvatten.
Ofta avgrinsas riskhanteringen till att omfatta endast sjilva dricksvatten-
systemet (Hokstad et al. 2009, WHO 2011b). Utdver detta kan det ocksd
beskrivas vilka beslutsproblem som kommer att behéva hanteras samt vilka
kriterier som kommer anvindas f6r utvirdering av risken. Fér mikrobiella
risker anvinds ofta hilsobaserade kriterier sdsom infektionssannolikhet,
funktionsjusterade levnadsir, DALYs (efter engelskans disability adjusted
life years) eller kvalitetsjusterade levnadsdr, QALYs (efter engelskans guality
adjusted life years). Dessa termer beskrivs nirmre under rubriken Riskanalys,
Hiilsomat?).

Faroidentifiering - mikrobiella risker i dricksvattensystem

I riskidentifieringen ingdr faroidentifiering, beskrivning av skyddsobjekt
samt uppskattning av sannolikheter och konsekvenser. Exempel pd mikro-

biella faror i dricksvattensystem listas i tabell 1.

Tabell 1 Exempel pa mikrobiella faror i dricksvattensystem.

| avrinningsomradet

Avloppsutslapp

Bréddningar av avloppsvatten

Godselspridning

Avrinning fran jordbruksmark eller urbana omraden
Vilda djur

Trafikolyckor med fordon som transporterar fekalier

| Vattenreningsverket

Fallerande rening i de mikrobiella barriarerna
Ineffektiv rening i mikrobiella barrigrer

Felaktiga rutiner i driften av vattenverket

| distributionssystemet

Intréngning av patogener till reservoarer och rérledningar

Korskopplingar med avloppsledningar

I dricksvattensystem dr mikrobiella risker relaterade till nirvaro av patoge-
ner. Ur ett vattenproducentperspektiv kan det illustreras genom frégan: Vad
ar sannolikheten for att dricksvattenkonsumenter infekteras av patogener
spridda genom dricksvattensystemet och vad blir konsekvenserna? Konse-
kvenserna kan beskrivas exempelvis genom vilka samhillseffekter och slut-
giltiga kostnader som uppstdr nir personer blir infekterade av de aktuella
patogenerna.
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Patogener delas ofta upp i bakterier, virus och protozoer. Dessa grupper
skiljer sig vad giller exempelvis storlek, éverlevnad och motstdndskraft mot
lika typer av barriirer i vattenverken. Det finns ocksa stora variationer inom
respektive grupp. Patogener kan spridas frin minniska till minniska, men
ocksd mellan djur och minniska, s.k. zoonoser. Diirfor dr det ocksa viktigt
att veta huruvida patogenerna kan spridas frin djur till minniskor (tabell
2). Patogenerna i denna tabell har sitt ursprung i fekala killor frin antingen
minniskor eller djur. Fekala Killor i ett dricksvattensystem kan exempelvis
vara avloppsvatten frin enskilda avlopp eller avloppsreningsverk, godsel-
hantering och spridning, betande djur och vilda djur.

Tabell 2 Lista 6ver nagra vanliga vattenburna patogener i Sverige, anpas-
sad fran WHO (2011b) och Dufour et al. (2012).

Patogen Majligt varddjur

Bakterier:

Campylobacter jejuni Notdjur, svin, tam och vildfagel, hundar och
katter

Escherichia coli O157:H7 Notdjur och andra idisslare

Salmonella enterica (inte S. Typhi) ~ Fagel, svin, nétdjur, hastar, hundar, katter och
vilda djur

Virus:

norovirus Méjligtvis

rotavirus Inte hittat

adenovirus Inte hittat

Protozoer:

Cryptosporidium spp. C. parvum’ har hittats | nétkreatur, men aven
andra djur

Giardia duodenalis Notdjur, bavrar, hundar, men dven andra djur

' Andra arter av Cryprosporidium som kopplas till andra djurarter har i visa fall ocksd visat sig infektera
minniskor.

Vattenburna patogener som inte kopplas till fekala killor, exempelvis Legio-
nella, mikrobiella risker kopplat till andra faktorer (biofilm i distributions-
systemet) samt fysisk dricksvattenkvalitet (smak, lukt) 4r inte inkluderade i
beslutsstddsmodellen eller i denna rapport.

Riskanalys

Riskanalys av mikrobiella risker kan genomféras med kvalitativa, semi-
kvantitativa eller kvantitativa metoder. En kvalitativ analys listar faror och
oonskade hindelser samt kategoriserar sannolikheter och konsekvenser pa
ett beskrivande sitt. Semi-kvantitativ analys utékar analysen genom att till-
skriva de beskrivna kategorierna av sannolikheter och konsekvenser nume-
riska virden, vanligen i form av numeriska klasser. I en kvantitativ analys
definieras sannolikheter och konsekvenser f6r oénskade hindelser med vir-
den som kan kombineras for att beskriva risken. Risk kan i detta samman-
hang beskrivas matematiskt genom att kombinera sannolikhetsfordelningen
for att en oonskad hindelse intriffar (f) med en konsekvensfunktion som
beskriver konsekvenserna fér den oonskade hindelsen (C). Risken (R) for
en specifik oonskad hindelse (i) kan beriknas genom ekvation 1:
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R =[C -f-ds (1)

I dricksvattens ammanhang anvinds bade semi-kvantitativa och kvantitativa
metoder (NHMRC 2011, WHO 2011b). Resultaten frin semi-kvantitativa
metoder illustreras ofta genom riskmatriser for att beskriva risknivéer (Hok-
stad et al. 2009, Lindhe 2010, NHMRC 2011, WHO 2011b). Kvantitativa
mikrobiella riskbedémningar (QMRA) anvinder ofta metoden utvecklad
av Haas et al. (2014).

QMRA genomfors vanligtvis I fyra steg: faroidentifiering, bedémning
av exponering, dos-responssamband (hilsoeffektbedémning) och riskkarak-
tirisering (Abrahamsson et al. 2009, WHO 2016). Ett femte steg kopp-
lat till riskreduktion/kontroll kan inkluderas (Haas et al. 2014). Initialt
beskrivs syfte, begrinsningar samt de faktorer som ingar i analysen. Mojliga
riskreducerande dtgirder som analyseras i senare steg kan dven specificeras
i detta steg. Direfter identifieras skyddsobjekt, faror, oénskade hindelser
samt vilka spridningsvigar och barridrer som inkluderas i analysen. I tredje
steget kombineras patogenhalt i dricksvatten, dricksvattenkonsumtion och
dos-responssamband for att uppskatta hilsoeffekter hos dricksvattenkonsu-
menter. I det avslutande fjirde steget karaktiriseras riskerna genom att kom-
binera exponeringsbedémningen (infektionssannolikheten) med hilsoef-
fektbedémning (konsekvenser). Inom dricksvattenproduktion anvind ofta
infektionssannolikhet som matt pa risken och vidare hilsoeffektbeskrivning
utelimnas. Det femte steget jimfors risken med en acceptabel eller tolerabel
risknivd och behovet av riskreduktion utvirderas (del av riskvirderingen).

Hiilsomdrt

Inom QMRA, exempelvis i QMRA-verktyget (Abrahamsson et al. 2009,
Astrém et al. 2016) som utvecklats for svenska dricksvattenproducenter,
anvinds vanligtvis infektionssannolikhet och DALYs, som matt pa hilsoef-
fekter (WHO 2016).

Infektionsdosen varierar mellan patogener men ir ocksd beroende pa
individers mottaglighet (WHO 2016). Infektionssannolikhet beskrivs
med hjilp av dos-responssambanden fér populationen for olika patogener.
Exempelvis Cryptosporidium (DuPont et al. 1995) och norovirus (Teunis et
al. 2008) dir sannolikheten f6r att en person ska bli infekterad givet en viss
daglig dos beskrivs utifran infektionsstudier.

For att kombinera infektionssannolikheten med de relaterade hilsoef-
fekterna anvinds t.ex. DALY som ir ett hilsomitt som kombinerar for
tidig dod med funktionsnedsittning/sjukdom under en begrinsad tids-
period (WHO 2001). QALYs (Sassi 2006) ar ytterligare ett hilsométt som
konceptuellt kan beskrivas som motsatsen, eller inversen till DALYs (Rob-
berstad 2009). Istillet for att beskriva funktionsnedsittning eller for tidig
dod, beskrivs istillet livskvalitet. I riskbedomning 4r det exempelvis vunna

QALYs till foljd av en 4tgird som ir av intresse. Den konceptuella relatio-
nen mellan DALYs och QALYs illustreras i figur 2.
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Figur 2 Konceptuell relation mellan DALYs och QALYs. Vit yta represen-

terar DALYs och gra yta representerar QALYs upplevda under en
livstid. Anpassad fran Robberstad (2009).

Riskvardering

I riskvirderingen bedéms risknivin mot de uppsatta kriterierna, huruvida
den ir acceptabel eller ¢j och huruvida riskreducerande dtgirder behovs.
Dricksvattensystem kan ocksd bedémas med hjilp av ALARP-principen?
dir varje risk bedoms vara acceptabel, icke acceptabel eller inom ALARP-
omridet (figur 3). Acceptabla risker kan hanteras genom vil utformade
rutiner, oacceptabla risker maste reduceras oavsett kostnader och risker
inom ALARP-omridet méste utvirderas fran fall till fall. Faktorer som kost-
nad, tidsdtgdng och fysiska svirigheter att reducera risken kan tas med i
bedémningen av risker i ALARP-omradet. Kriterier for acceptans/tolerans
paverkas ocksd av lagstiftning, en organisations policy samt riskuppfattning
hos aktdrer/intressenter. Acceptabla risknivder bér vara hilsobaserade, ha
ett holistiskt angreppssitt och en acceptabel riskniva i dricksvattensystem
bor ta hinsyn till andra typer av exponering av patogener utdver dricksvat-
ten. For ytterligare diskussion kring acceptabel/tolerabel riskniva, se Hunter
& Fewtrell (2001) for vattenburna sjukdomar och Rosén et al. (2010) for
dricksvattensystem som helhet.

I Sverige finns inte ndgra centralt definierade hilsobaserade acceptabla/
tolerabla risknivier kopplade till infektionssannolikhet, DALYs eller QALYs.
WHOs har utarbetat nivder vad giller infektionssannolikhet (10 per per-
son och 4r) (WHO 2016) och DALYs (10 per person och &r) (WHO
2011b). Dessa nivder bor anvindas med tillférsike och anpassas till lokala
forhéllanden. En nationellt definierad acceptabel risknivé skulle underlitta
riskhantering och ge mer lika forutsittningar for att producera ett sikert

dricksvatten i Sverige.

2 As Low As Reasonably Possible (ALARP) principle HSE, 1992. The Tolerability Of Risks From
Nuclear Power Stations, Executive, H.S., London.
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Figur 3 Illustration av ALRAP-principen 6versatt fran (Lindhe 2010).

Identifiering av riskreducerande digiirder

For varje oonskad hindelse finns antingen ingen, en, eller flera dtgirder som
reducerar risken. En &tgird kan ocksd pdverka mer 4n en o6nskad hindelse
(Lindhe et al. 2013). Atg'airder syftar till att undvika, ta bort eller dela risken
med andra. Det kan ocksd innebira att organisationen tar en risk for att
kunna ta del av andra méjligheter (ISO 2009a).

WHO foresprakar anvindandet av multipla barridrer, dir flera barridrer
implementeras i olika delar av dricksvattensystemet f6r att skapa ett redun-
dant system. Atgirder kan vara tekniska, exempelvis genom att implementera
den senaste tekniken (BAT?), nyutvecklad teknik eller att 6verfora befintlig
teknik frin andra dricksvattensystem (Niewersch & Burgess 2010). Utbild-
ning, évningar, kommunikation, information, lagstiftning och forskning
dr andra exempel pa dtgirder som kan implementeras i dricksvattensystem
(Astrém & Pettersson 2010, WHO 2011b). Att identifiera dtgirdsalterna-
tiv maste anpassas till respektive dricksvattensystem, men det finns dven
generella forslag pa mojliga atgirder (Astrém & Pettersson 2010, Ball et
al. 2010, Menaia et al. 2010, Niewersch & Burgess 2010, NZMH 2014,
TECHNEAU 2011). Det finns mycket lite information om metoder som
kan anvindas for att identifiera nya dtgirder eller hur atgirder bist anpas-
sas och skriddarsys till ett specifike dricksvattensystem. For att identifiera
dtgirder bor dricksvattenproducenter och experter vara involverade. Det idr
ocksa fordelaktigt att inkludera multi-, trans-, och interdisciplinidra kompe-
tenser samt att kommunicera med aktorer/intressenter och minniskor med
kunskap om det specifika dricksvattensystemet (Rosén et al. 2010).

> Best Available Technology (BAT) — Bésta mojliga teknik.
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Beslutsanalys
Det finns olika beslutsregler och beslutsstodsmodeller for att vilja vilket
dtgirdsalternativ som skall implementeras. Multikriterieanalys (MKA)
anvinds for att utvirdera komplexa beslutsproblem. MKA prioriterar moj-
liga alternativ genom att jimféra i vilken mén en dtgird uppfyller limp-
liga kriterier, utan att nédvindigtvis dversitta kriterierna till en gemensam
enhet (t.ex. monetir) for utvirderingen. Kostnadseffektivitetsanalys (KEA)
identifierar det dtgirdsalternativ som nar upp till ett specifikt mal cill ligst
kostnad. KEA anvinds ofta nir en viss risknivd maste uppfyllas.
Kostnads-nyttoanalys (KNA) utvirderar vilket atgirdsalternativ som ir
samhillsekonomiskt [6nsamt, alternativt vilket alternativ som 4r minst kost-
samt. Principiellt har KNA anvints i drhundraden, medan sjilva termen
med kostnader och nyttor introducerades forst under tidigt 1900-tal (Persky
2001). KNA har anvints inom en rad omréiden, exempelvis miljépolicy,
infrastrukturprojekt, marksanering och investeringsstrategier for foretag.
KNA anvinds som en $vergripande term for flera begrepp, som exempel-
vis samhillsekonomisk konsekvensanalys, samhillsekonomisk kalkyl, sam-
hillsekonomisk bedémning m.m. For diskussioner kring dessa begrepp och
skillnader se exempelvis Atkinson & Mourato (2008), SEPA (2008b), och
SIKA (2005). I de fall kostnader och nyttor utvirderas frin ett samhiills-
perspektiv anvinds ibland termen samhillsekonomisk kostnads-nyttoanalys
(Boardman 2011). I denna rapport har samhillsekonomisk KNA anvints.
En samhillsekonomisk KNA identifierar och forsoker si lingt mojligt
kvantifiera alla konsekvenser en dtgird medfér pé olika samhillsgrupper.
Konsekvenser kan vara positiva (nyttor) eller negativa (kostnader). Béde
monetariserade nyttor och icke monetariserade nyttor ska inkluderas i en
samhillsekonomisk KNA (SEPA 2008b), varvid de senare dven bor upp-
skattas i vilken storleksordning, om 4n inte i faktiska siffror (STA 2016)
Kostnader och nyttor kopplade till implementering av riskreducerande
dtgirder i dricksvattensystem kan delas in i hilsonyttor/kostnader och icke
hilsonyttor/kostnader (Moore et al. 2010). Méjliga kostnads- och nyttoka-
tegorier listas i tabell 3.

Tabell 3 Exempel pa kostnads- och nyttokategorier far atgérder i
dricksvattensystem anpassat utifran (Baffoe-Bonnie et al. 2008).
Notera att det for respektive atgard kan finnas andra typer av
nyttor och kostnader.

Kostnadskategorier Nyttokategorier
Investering Reduktion i drifts/underhallskostnader
Drift Reduktion i kapitalkostnader
Kapitalkostnader Minskade avbrott i vattenleverans
Underhall Okat anseende for vattenproducenter
Externa kostnader (utanfor en aktors Okad vattenkvalitet (Halsonyttor och icke
organisation, exempelvis sociala- och halsonyttor, exempelvis estetisk vatten-
miljéeffekter) kvalitet)
Externa nyttor (utanfér en aktérs orga-
nisation, exempelvis sociala- halso- och
miljéeffekter)

Att uttrycka det monetira virdet pd kostnader och nyttor dr komplicerat.
Finns marknadspriser kan dessa anviindas. Icke marknadsprissatta varor och
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tjinster (exempelvis miljo- eller hilsonyttor) har virden som kan kategori-
seras som brukar- (direkt och indirekt anvindning samt optionsvirden) och
icke brukarvirden (existens-, arvs- och altruistiska virden). For att ta fram
ett monetirt virde pd icke marknadsprissatta varor och tjinster kan man
anvinda direkta eller indirekta metoder. Direkta metoder (scenarievirde-
ringsmetoden, experiment, m.m.), anvinder sig av studier som underso-
ker minniskors betalningsvilja i hypotetiska scenarier. Indirekta metoder
(Hedoniska prismetoden, Kompensatoriska lneskillnader, resekostnads-
metoden, Cost-of-Illness, m.m.) forsoker hitta surrogatméce for virdet pa
icke marknadsprissatta varor och tjinster genom att undersoka minniskors
verkliga beteende pd andra marknader. For mer information av hilsovirde-
ring se exempelvis Birol et al. (2006) och SNIER (2009).

Riskreduktion/kontroll

Riskreduktion/kontroll innefattar en iterativ process att besluta om riskre-
ducerande dtgirder varpd den resulterande risken &terigen utvirderas och
bedoms acceptabel/tolerabel eller ej. Ar risken fortfarande inte acceptabel/
tolerabel méste ytterligare riskreducerande &tgirder vidtas (ISO 2009b). Att
vidta riskreducerande dtgirder i dricksvattensystem kan innebira betydande
investeringar vilket gér att beslut méste genomforas med ett holistiskt syn-
sitt inkluderande béde riskbeddmning, ekonomiska férutsittningar, tidsho-
risonter och méjligheten att 6vervaka de effekter dtgiirden medfor (WHO
2011a). Beslutsanalysen bidrar med viktigt beslutsunderlag som stod ill
beslutsfattare.

Overvakning

Overvakning och granskning av ett dricksvattensystem ir grundliggande
for en hallbar riskhantering. Forindringar i policy, malbild och intressen-
ters riskuppfattning maste foljas, utvirderas och beaktas. Sidana forind-
ringar kan initieras av forskning, media, politik, patryckningar frin intres-
seorganisationer m.m. Fysiska forindringar (kort-, och lingsiktiga) i sjilva
dricksvattensystemet kopplat till sjukdomsforekomst, riskkillor, expone-
ringsvigar, beredningsprocesser i vattenverket, distributionssystemet och
samansittningen i konsumentgruppen ir delar som ocksd bér tas hinsyn
till. Férindringarna i dricksvattensystemet kan vara antingen inom (interna)
eller utom (externa) riskhanterarens kontroll. Forskningssamarbeten, inves-
teringar eller initieringar av andra samarbeten kan, om det innebir en storre
forindring av systemet, ocksa kriva en ny, eller en uppdatering av en redan
befintlig, riskbeddmning. Om nédvindigt maste ocksa andra delar av risk-

hanteringsprocessen uppdateras .

2.3  Riskhantering i relation till en beslutsprocess

Figur 4 ger en schematisk illustration av beslutsprocessen (Aven 2012a,
Rosén et al. 2010). Aktorers/intressenters virderingar och organisationers
mél och mélbilder kan initiera en beslutsprocess. I forsta steget av besluts-

processen bestims och formuleras beslutsproblemet varvid ett antal beslut-
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salternativ tas fram. I det andra steget genomférs riskanalys och beslutsana-
lys av de mojliga alternativen. Tredje steget innebir att beslutsfattarna tar
del och granskar det beslutsunderlag som skapats i riskanalysen och besluts-
analysen. Slutligen beslutas om vilket beslutsalternativ som viljs. Riskbe-
démningen bidrar till beslutsprocessen och kopplar ihop riskhanteringspro-
cessen (figur 1) med beslutsprocessen (figur 4).

Aktorer/intressenter

Mal, kriterier and varderingar

Analyser och

Beslutsproblem utvarderingar Ledningens
granskning och
Beslutsalternativ bedémning

Riskanalys and
beslutsanalys

Figur 4 Beslutsprocessen, baserad pa Aven (2012a).

Inom SVU-projektet Riskbaserat beslutsstdd for sikert dricksvatten
(13-102) har ett ramverk for att kombinera riskbeddmning med KNA och
beslutsprocessen tagits fram (Figur 5). Figur 5 illustrerar att utifrén faroi-
dentifieringen analyseras riskerna och resultaten plockas med in i riskvirde-
ringen. I beslutsanalysen anvinds KNA for att jimféra méjliga handlingsal-

ternativ som reducerar risken till 6nskad niv4.

N Mal, kriterier varderingar _ _ _ _ ________ __ y
I e e |
Definiera syfte och omfattning - g
l ' VA Risk reduktion/kontroll :
: v { - N |
I ( Faroidentifiering ) " . I
| : Overvakning |
| ( Riskanalys ) ) l
I ¥y
I Riskvirdering T !
| Besfutsanalys :
|
| [ Kostnads-nyttoanalys ] 2 Implementering l
| % = |
I [ Kostnader | [ Nyttor | = . |
' . > 2 \ |
| Monetarisering Monetarisering o: N
I av kostnader av nyttor 3 |
| : T = Beslut |
| x a |
| Beslutsstéd J |
| Nettonuvérde + icke monetariserade 1 I
| kostnader och nyttor N |
: v Ledningens granskning |
| [ Kénsligh?tsanalys J och bedémning av I
3 |
: { Férdelningsanalys ] beslu’tsstod Z )
I N = l
| iy R S b,
L e s
l_____ Kontinuerlig férbattring, dokumentation and kommunikation _ __ __ _ !
Figur 5 KNA som en del av riskhantering och beslutsfattande, Sversatt

fran Bergion et al. (2017).
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Med utgéngspunkt i ramverket (figur 5) illustreras tillvigagingssittet for
kostnads-nyttoanalys i tabell 4. De inledande stegen i riskhanteringsproces-
sen, definiering av syfte och omfattning, faroidentifiering och riskanalys har i
detta skede redan genomforts.

Tabell 4 Stegen for beslutsstédsmodellens kostnads-nyttoanalys.

Identifiering av referensalternativ och atgardsalternativ

Atgardsalternativ kan identifieras redan tidigare i riskhanteringsprocessen,
exempelvis i faroidentifieringen.

Identifiering av effekter for respektive atgardsalternativ

Bade kostnader och nyttor inkluderas i effekter. Exempelvis innebar riskreduktionen
foér respektive atgardsalternativ en nytta. Bade interna och externa effekter beaktas.

Kvantifiering och monetarisering av effekter

For icke marknadsprissatta varor och tjanster kan ekonomiska vérderingsmetoder
kan anvéandas. Effekter som inte kan monetariseras bér sammanstallas kvalitativt.

Faststéllande av tidshorisont och diskonteringsranta

Beroende pa atgéardsalternativen bedéms livslangd och avrékningstid for
investeringar.

Kostnads-nyttoanalys

Nettonuvérde

Fordelningsanalys

Rangordning av atgérdsalternativ
Kénslighetsanalys
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3 Risk-baserad beslutsstodsmodell

Fér att linka samman riskbedémning med beslutsanalys i en fungerande
beslutsstodsmodell behéver flera olika metoder kombineras. I Figur 6 visas
en schematisk bild éver vilka metoder som anvints och hur de kopplas sam-
man i beslutsstddsmodellen. Metoderna presenteras i mer detalj nedan. De
metoder som presenteras i modellen kan vid behov bytas ut for att anpassas
tll lokala forutsittningar m.m. Varje steg i beslutsstodsmodellen genom-
fors for respektive dtgirdsalternativ. Direfter jimférs riskreduktionen i varje
dtgirdsalternativ med referensalternativet (vanligen nollalternativet) och
anvinds som underlag i KNA-berikningarna for att ta fram beslutsstod.

5 * Incidens * Hydrometeorologisk * Dos-responssamband || * Kostnader, nyttor
%  Utsondring data * Dricksvatten- * Diskonteringsrinta
= * Patogen- * Hojddata konsumption * Icke monetariserade
z koncentrationer * Patogenreduktion * Hilsoeffekter nyttor
= * mm * mm. * m.m. * mm.

< Kvantitativ mikrobiell riskbeddmning
= I I
3
5 Kill- Spridnings- Dos-respons- Kostnads-
= karaktdrisering modellering samband nyttoanalys

Besluts-

%D Mikrobiella kallor Patogenreduktionen Dricksvatten- Hilsoeffekter i form Sambhillsekonomisk
E identifieras och till féljd av transport, konsumtion, av kvalitetsjusterade analys av
E kvantifieras for att avdédning och patogendos och dos- levnadsar dtgérdersalternativen
4 bedtma reningssteg i responssamband monetariseras och
= patogenbelastningen i vattenverk kvantifieras anvands for att dvriga nyttor samt * Netto-nuvédrde
avrinningsomradet for far att bestimma uppskatta kostnader for de
att generera indata till patogen- hélsoeffekter hos riskreducerande * Fordelningsanalys
transport- koncentrationen i dricksvatten- atgdrderna
\ / modelleringen. dricksvatten. konsumenter. uppskattas. +  Kénslighetsanalys
——
Figur 6 Illustration av metodkedjan som utgér den riskbaserade beslutsstédsmodellen, anpassad

fran Bergion et al. (2018).

3.1 Kallkaraktarisering

Killkarakteriseringen baseras pé prevalens, d.v.s. sjukdomsférekomsten hos
minniskor och djur. I beslutsstddsmodellen delas de fekala killorna upp
i minskliga killor och killor kopplade till djur. Patogenbidraget frin de
fekala killorna beror pd populationsstorlek (minniskor eller djurtyp), pre-
valensen av sjukdomen i populationen, patogenkoncentrationen i avféring
samt hur linge individer utsondrar patogener vid infektion.

Prevalensen hos minniskor kan riknas ut enligt ekvation 2:

p._ 1-U @)
365 - 100,000
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dir P ir prevalensen, I ir incidensen (per 4r/100 000 invinare) och U ir
underrapporteringsfaktorn. Incidensen baseras pa data frin folkhilsomyn-
digheten (PHAS 2017). Antalet infektioner som rapporteras dr endast en
brakdel av de om faktiskt intriffar under ett 4r. Denna underrapportering
illustreras i Figur 7 av en rapporteringspyramid (Haas et al. 2014). Under-
rapportering vigs upp med hjilp av en underrapporteringsfaktor. Den fak-
tor som anvinds hir (38) kan ses som en generalisering av olika varianter av

magsjukdomar med diarré som symptom.

Inrapporterat

Provtagning sker

Besokt sjukhus
— ingen provtagning

Asymtomatiska eller milda symptom

— ingen sjukhusbesdk

Figur 7 Rapporteringspyramid, anpassad fran Haas et al. (2014).

Patogenkoncentrationen i avloppsvatten frin enskilda avlopp och avlopps-

reningsverk kan beriiknas enligt ekvation 3:
P.F.C,-D

C, =
: A- 108

(3)

dir C, dr patogenkoncentrationen i avloppsvatten antingen frin enskilda
avlopp eller frin avloppsreningsverk, P ir prevalensen (ekvation 2), F ir
medelvirdet for mingd fekalier per person och dag, C, ir koncentrationen
i fekalier fran infekterade individer, D 4r antalet dagar patogenen utsondras
vid infektion, A ir dagliga mingden avloppsvatten per person och R 4r Log-
reduktionen av patogenen i antingen enskilda avlopp eller avloppsrenings-
verk. Termen reduktion innefattar alla processer (avskiljning, inaktivering,
predation m.m.) som pd ndgot sitt sinker halten av patogener.

For killor kopplade till djur anvinds liknande berikningar, med preva-
lens som bas. For att beskriva patogenbelastningen bor lokala data anvin-
das. Det finns dock fi studier som kvantifierar patogenférekomsten och
koncentration i fekalier hos djur (Dufour et al. 2012). Internationella sam-
manstillningar (exempelvis Dufour et al. 2012, Ferguson et al. 2009) bor
inte utgora grunden till lokala patogenhalter eftersom sjukdomssituationen
i djurbesdttningar varierar 6ver tid och ir ytterst lokalberoende. Dock har
dessa och liknande studier i detta fall anvints i brist p& bittre information
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for att ta fram, utveckla och utvirdera beslutsstodsmodellen. Ekvation 4
anvinds for att exemplifiera hur patogenkoncentrationer i fekalier fran djur
kan beriknas.

Z?:1Ci'Pi'Vi'Ni'Ti
X" V.N.T

C

D

(4)

dir C dr patogenkoncentrationen i fekalier fran djur, C. ir koncentratio-
nen i fekalier fran infekterade individer, P, 4r prevalensen, V. dr den dagliga
volymen fekalier, N. dr antal djur i omradet, T, dr antal dagar pa ett ar och i
representerar olika djurarter (i = 1 ... n). Den totala mingden fekalier frén
djur fordelas mellan direke tillforsel (via bete eller frin vilda djur) och sena-
relagd tillforsel (spridning av gédsel). Reduktion under férvaring av godsel
kan inkluderas. Beroende pé lagstiftning och platsspecifika rutiner kan den
drliga tillforseln av fekalier frin betande djur respektive godselspridning for-
delas efter de lokala forutsittningarna. Exemplifiering av patogentillfrsel
frin djur finns i Bergion et al. (2017).

Fér varje patogen som undersdks anvinds ekvationerna 2, 3 och 4,
beroende pd vilka riskkillor som undersoks i riskbedomningen. QMRA-
verktyget som tagits fram for svenska dricksvattenproducenter underssker
vanligtvis tre referenspatogener. En patogen som representerar protozoer, en
for bakterier och en for virus.

3.2  Spridningsmodellering

Hydrologisk modellering, hydrodynamisk modellering och grundvatten-
modellering har anvints i beslutsstddsmodellen for att beskriva patogen-
reduktionen frén riskkilla till rdvattenintag. Vattentryck, temperatur, pH,
solinstralning och niringsimnen pdverkar patogeners éverlevnad (Ferguson
etal. 2003). Transport av patogener i avrinningsomréiden péverkas i huvud-
sak av adsorption till partiklar, hydrologiska och mekaniska rorelser samt
biologiska aktivitet (Ferguson et al. 2003). Transport i grundvatten pdverkas
i hog grad av pH och patogeners respektive adsorptionsférmaéga till partik-
lar (Astrém et al. 2016). Hydrologisk modellering beskriver patogentran-
sport frén riskkillor pa land och i vattendrag. Hydrodynamisk modellering
beskriver patogentransport bide i sjvar och vattendrag. Grundvattenmodel-
lering beskriver patogentransport i grundvattenmagasin och anliggningar
med konstgjord infiltration. Om flera spridningsmodeller kombineras for
att beskriva ett dricksvattensystem kan bade punkkillor och diffusa kil-
lor inkluderas. Hydrologisk modellering (Bergion et al. 2017, Oliver et al.
2016), hydrodynamisk modellering (Sokolova et al. 2015) och grundvat-
tenmodellering (Pang 2009) kan anvindas i riskbedomning av dricksvat-
tensystem.

I beslutsstddsmodellen inkluderas spridningsmodelleringen som ett verk-
tyg for uppskattningen av reduktionen mellan riskkilla och ravattenintag.
Modelleringsarbetet resulterar i en sannolikhetsfordelning f6r Log-reduk-
tionen lings respektive spridningsvig.
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I sjilva drickvattenverket inkluderas de mikrobiologiska barridrerna
genom att ansitta Log-reduktioner for respektive steg. Dessa Log-reduktio-
ner kan beskrivas genom sannolikhetsfordelningar.

3.3 Dos-responssamband

I QMRA ir dos-responssambandet centralt for att kvantifiera hilsoeffekter.
Infektionsstudier beskriver relationen mellan patogendos och sannolikhet
for infektion. Den dagliga dosen beriknas enligt ekvation 5:

D=C,, -V )

dir D ir den dagliga patogendosen frén dricksvatten, C, patogenkoncen-
trationen i dricksvatten och V ir det dagliga dricksvattenintaget per person.
C,, baserades pi berikningarna i killkaraktiriseringen, spridningsmodel-
leringen samt Log-reduktionen som sker i beredningsstegen i vattenverket.

Dricksvattenkonsumtionen (V) har beskrivits av Westrell et al. (20006)
och beriknas enligt ekvation (6):

V = eNwo ©6)

ddr N(*©) dr en normalférdelning (u = -0,299 och o = 0,57). Dos-respons-
sambandet fo6r patogenerna beskrivs med en Exact Beta Poisson funktion
enligt ekvation 7:

P .=1-e™P (7)

in

dir, P . ir den dagliga infektionsrisken, r ir infektiviteten och D i4r den
beriknade dagliga patogendosen. Ineffektiviteten beskrevs med en sampling
frin en betaférdelning definierad fér respektive patogen. Den arliga infek-

tionssannolikheten beriknas enligt ekvation 8:
365

PArlig =1- III (1- Pinf) (8)
dir Py dr den drliga infektionssannolikheten per person. P ~beriknas
med hjilp av en bootstrap-teknik dir varje arlig infektionssannolikhet
beriknades utifrin 365 unika dagliga infektionsrisker.

Den totala infektionssannolikheten kan beriknas genom att addera*
infektionssannolikheten f6r respektive patogen enligt ekvation 9:

Do =1 -1 =P )-(1-P ) - (1-P ) (9)

ddr P i dr den totala arliga infektionssannolikheten, P
rlig_total

och P, .
tlig_prot

togen (virus, bakterier och protozoer).

Arlig_virus Arlig_bake Atlig_prot

Arlig_virus® PArIi&bakt
ir den arliga infektionssannolikheten for respektive referenspa-

P, anvindes for ate berikna antalet QALYs per dr som forloras till foljd
av infektion av respektive patogen (Ekvation 10). Litteraturvirden baserade
pd en amerikansk studie anvindes, dir QALYs per infektion bedémdes vara

* Detta forutsitter att de olika hindelserna kopplade till infektionssannolikhet ir oberoende. Eftersom
patogener ofta hidrstammar frin fekala killor kan det finnas argument f6r att nérvaron av en pato-
gen skulle innebidra en hogre sannolikhet for att andra patogener ocksd ir nirvarande. Detta skulle
resultera i en positiv korrelation mellan patogenférekomst, vilket inte har tagits hinsyn till i denna

berikning.
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0,0035 for Cryprosporidium 0,0163 for Campylobakter och 0,0009 f6r noro-
virus (Batz et al. 2014).

QALYYear = DVPop ’ PArlig ’ Q (10)

dir QALY,  ir QALYs forlorade per ar till f6ljd av vattenburen sjukdom,
DV, ir antal dricksvattenkonsumenter och Q ir antal QALYs forlorade
per infektion. QALY for varje patogen adderades for att berikna totalt
forlorade QALYs.

P, kan ocksd anvindas for att berikna DALYs per person och dr enligt
WHOs metod (World Health Organization 2001). For underlag till KNA
anvinds QALY i stérre utstrickning in DALY for att utvirdera insatser inom
hilsovardssektorn, varfor QALY limpar sig bittre for denna typ av ekono-
misk analys. Fér att utvirdera en acceptabel risknivé gentemot WHOs rikt-
linjer dr dock DALY ritt métt.

3.4  Kostnads-nyttoanalys (KNA)

Om ett beslut genererar nyttor och kostnader 6ver flera dr, diskonteras dessa
framtida nyttor och adderas ihop till ett nettonuvirde (NNV) (Baffoe-Bon-
nie et al. 2008). For att jimfora beslutsalternativ beriknas NNV (Ekvation
11) for respektive alternativ enligt ekvation 11:
(N) + (K)
NNV=3 —¢ —5°' ¢ 11
=01 4oy 01+ o) (D

ddr T ir tidshorisonten,” N ir nyttorna for &r t, K dr kostnaderna for ar ¢,
och r dr diskonteringsrintan.

De totala nyttorna (N.) delas upp i hilsonyttor (N ,), miljonyttor (N, )
och 6vriga nyttor (N,,) i ekvation 12.

N, =N, + N, + N, (12)
Hilsonyttorna (N,,) monetariserades genom ekvation 13:

N, = chd : VQALY (13)

dir, Q_, dr reduktionen av forlorade QALYs i dtgirdsalternativet relativt
referensalternativet och 'V, dr viirdet av en QALY. Initialt har betalnings-
viljan f6r en QALY baserats pa litteraturvirden for ersittningar for likeme-
del. Det som beskrivs som den samhilleliga betalningsviljan for en QALY
(VQALY) ansattes ett hdgt (1 220 000 kr) och ett lage (700 000 kr) virde
(Svensson et al. 2015).

Miljonytror (N, ) har ansatts enligt ekvation 14:

NM = ered ’ KKV + Fosred ’ KFOS (14)

> Tidshorisonten i KNA bér reflektera den forviintade livslingden pa investeringen. Om det finns
kostnader eller nyttor som uppstar ldngt in i framtiden bér detta inkluderas i den tidshorisont som
anvinds. Baffoe-Bonnie, B., Harle, T., Glennie, E., Dillon, G. and Sjovold, E, 2008. Framework for
operational cost benefit analysis in water supply, https://www.techneau.org/fileadmin/files/Publica-

tions/Publications/Deliverables/D5.1.2.frame.pdf, TECHNEAU.
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dir Kv_, och Fos__ ir den férvintade reduktionen (kg) av kvive- och fosfor-
utslipp till f6ljd av 6kad rening och K and K idr virdet for att undvika
slippa ut ett kg kvive respektive fosfor (SEPA 2008a).

Ovriga nyttor (N;) monetariserades inte kvantitativt. Dock kan dess
betydelse illustreras genom att analysera hur stora dessa Gvriga nyttor mste
vara for att NNV ska bli positivt eller éverstiga nigot annat specifikt virde.
En sidan analys bidrar till beslutsunderlaget.

Kostnader kan himtas fran litteratur, tidigare investeringar eller frin lik-
nande riskreducerande atgirder. I forsta hand bor dock platsspecifika upp-
skattningar anvindas alternativt kan virden frin andra studier och platser
overforas med hjilp av olika tekniker s att de 4r tillimpbara pa den aktuella
platsen och problemstillningen (Johnston et al. 2015). Beroende pa vilka
dtgirder som undersokts ir det olika svdrt att fi tag pd information. For
dtgirder kopplade till avloppsreningsverk och dricksvattenverk kan rappor-
ten Kirrman et al. (2012) ge bra underlag. Det finns dven kostnadsupp-
skattningar for en del dtgirder kopplade till miljomalen i VISS-databasen.

Osakerheter och kanslighetsanalys

Bade epistemiska och aleatoriska osikerheter kan beskrivas med sannolik-
hetsférdelningar. Sannolikhetsfordelningarna anvinds for att beskriva osi-
kerheter i indata (variabler) till beslutsstddsmodellen. Genom att slump-
missigt vilja virden frin de definierade sannolikhetsfordelningarna for
variablerna och gora om detta manga ginger (10 000 ginger, s.k. izerationer,
anvinds ofta) aterspeglas osikerheterna i indata dven i modellresultaten.
Detta tillvigagingssitt dr det som kallas Monte Carlo-simulering.

I kinslighetsanalysen undersoks hur forindringar i variabler paverkar
modellresultaten. En lokal kinslighetsanalys kan visa pa hur resultaten for-
dndras givet att en variabel varieras medan 6vriga variabler hélls konstanta.
En lokal kinslighetsanalys kan utféras enligt Ekvation 15 (Burgman 2005):

JECAAR (15)
Al V
dir S 4r kinsligheten, AV ir forindringen i modellresultatet, V ir modell-
resultatet innan variabeln varierades, Al dr forindringen i virdet pa varia-
beln, I dr det ursprungliga virdet pa variabeln. Kinsligheten representerar
den procentuella férindringen av resultaten till f6ljd av den procentuella
forindringen i variabeln. Detta visar hur modellresultatet 4r kinsligt gent-
emot de olika variablerna, men ger inte ndgon information gillande osiker-
heter. En global kinslighetsanalys genomf6ras som en del av Monte Carlo-
simuleringar och innebir att istillet for att titta pd en variabel i taget sd
tillits modellen att variera flera variabler samtidigt. Osikerhetsanalys har
genomforts med hjilp av Spearman’s rangkorrelation. Spearman’s rangkor-
relationskoefhicient (p) visar pa vilket bidrag osikerheten i respektive varia-
bel har pa osikerheterna i resultaten och beriknas enlig ekvation 16:
6-Zd?)

=1 — 7 16
P n(n?-1) 16
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dir p dr korrelationskoefficienten, d ir skillnaden i rang mellan variabel och
resultatet for respektive iteration och n ir antalet iterationer. Koefficienten
kan variera mellan -1 och +1 dir det handlar om antingen negativ eller
positiv korrelation. Ett p nira +1 innebir att osidkerheten i variabeln har en
stor inverkan pa osikerheten i resultatet.

Fér att anvinda Spearman’s rangkorrelation krivs att modellen visar pa
en monoticitet. Monotonicitet innebir att nir en variabel varierar 6ver dess
mojliga virden, sig frin minsta till hogsta, sd ska ocksd modellresultaten g
fran act vara mindre till storre alternative storre till mindre (beroende pd hur
sambandet mellan variabel och resultat ser ut). Det ska inte heller finnas
nigra troskelvirden eller mittnadspunkeer.

Foér dos-responssambandet (ekvation 7) giller inte monoticiteten. Detta
innebir att andra kiinslighetsanalyser bor anvindas. Exempelvis anvinde
Bergion et al. (2018) spridningsdiagram med en variabel pd x-axeln och
resultatet pd y-axeln for att illustrera sambandet dem emellan. Utan erfaren-
het dr det svart att tolka spridningsdiagram av denna typ. Det finns ocksa
andra metoder, exempelvis ANOVA (ANalysis Of VAriance, eller varians-
analys), och CART (Classification And Regression Tree) som kan hantera
icke monotona modeller (Mokhtari & Frey 2005).

Osikerheter som inte limpar sig att beskriva med hjilp av sannolik-
hetsfordelningar kan undersokas genom att anvinda sig av scenarioanalys.
Detta innebir att olika modelleringar gors ddr virdet pd en variabel dndra
fran t.ex. ett lige till ett hogt virde och effekterna av detta utvirderas. Man
kan vilja att anvinda scenarioanalys exempelvis pd grund av att en variabel
inte gir att anpassa till en sannolikhetsférdelning eller om det 4r en nyckel-
variabel dir det ir viktig att visa pd vilket virde som anvints, varfor virdet
inte bor bakas in i en Monte Carlo-simulering. I beslutsstédsmodellen har
olika fekala killors bidrag till den totala mikrobiella risken, diskonterings-
rintan, QALY-virderingen och virdet pa icke monetariserade nyttor under-

sokts med hjilp av olika scenarier.
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4  Tillampning av
beslutsstodsmodellen

I detta kapitel illustreras hur beslutsstddsmodellen kan anvindas genom en
fallstudie med exempel frén Vombsjon och Vombverket i Skdne. Fallstudien
finns beskrivet i ytterligare detalj av Bergion et al. (2018). Stegen definiering
av syfte och omfattning, faroidentifiering och riskanalyshar i detta skede redan
genomforts. Vombsjon i centrala Skine forsérjer drygt 330 000 personer
med dricksvatten. I faroidentifieringen konstaterats att de nirmre 2 800
enskilda avloppen i avrinningsomradet utgor en killa till patogener och ir
sdledes en mikrobiell risk for rivattentikten. Det finns ocksé ett avloppsre-
ningsverk, djurhéllning och vilda djur som bidrar till den mikrobiella riskni-
vén. Syftet med fallstudien 4r att undersska om det dr samhillsekonomiske
l6nsamt att ansluta delar av de enskilda avloppen till ett avloppsreningsverk

som inte har sjon som recipient, och pa sa sitt eliminera denna fara.

4.1  Identifiering av referensalternativ
och atgéardsalternativ

Inledningsvis identifierades referensalternativet dir de enskilda avloppen
antogs utgora 75 % av den totala mikrobiella risken till sjon. Ovriga risk-
killor (avloppsreningsverk samt boskap och vilda djur) utgjorde resterande
25 %. Patogenhalten i inloppen till Vombsjon beriknades med ekvation
3. Reduktionen av patogenhalt frdn inlopp till rdvattenintag beriknades
genom hydrodynamisk modellering (anvinds som verktyg i beslutsstods-
modellen, kapitel 3.2). Den patogenhalt som beriknats fram anvindes som
indata till QMRA-modellen for berikningar av risknivén i form av infek-
tionsrisk.

Vid identifieringen av tgirdsalternativ valdes att underséka anslutning
av 25, 50 och 75 % av de enskilda avloppen till avloppsreningsverket. Dess-
utom identifierades ytterligare ett alternativ som bestod i att istillet for att
ta bort faran associerad med enskilda avlopp, 6ka beredningen i dricksvat-
tenverket genom att installera en UV-anliggning. Beslutsalternativen var
sdledes:

* Referensalternativ (A-Ref) — Ingen dtgird.

* Alternativ 1 (A1) — Ansluta 25 % (621) av enskilda avlopp till avlopps-
reningsverket.

* Alternativ 2 (A2) — Ansluta 50 % (1240) av enskilda avlopp till avlopps-
reningsverket.

¢ Alternativ 3 (A3) — Ansluta 75 % (1861) av enskilda avlopp till avlopps-
reningsverket.

* Alternativ 4 (A4) — Installera UV-anliggning i dricksvattenverket.
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4.2 Identifiering av effekter
fér respektive atgérdsalternativ

De kostnader som identifierades begrinsades till kvantifierade och moneta-
riserade investering samt drift/underhéllskostnader. I tabell 5 listas kostna-
der for dtgirdsalternativen.

Tabell 5 Kostnader for dtgérdsalternativen.
Kostnader
A1-A3 Ad
Kvantifierade och monetariserade
Investering av avloppsledning Investering av UV-anldggning
Investering for utdkad kapacitet Drifts och underhallskostnader
i avloppsreningsverket UV-anldggning.

Investering av pumpar i ledningsnat

Kostnad fér anslutning till kommunalt
avlopp

Okad kostnad fér vattenférbrukning
via kommunalt vatten och avlopp

Nyttorna identifierade for dtgirdsalternativen kategoriserades som hilsonyt-
tor, miljdnyttor, eller évriga nyttor och redovisas i tabell 6. Bide kvantifi-

erade och monetariserade samt icke kvantifierade och monetariserade nyttor

listas.
Tabell 6 Nyttor fér atgéardsalternativen.
Nyttor
A1-A3 A4
Kvantifierade och monetariserade
Halsonyttor (minskad risk for Halsonyttor (minskad risk for
infektion via dricksvatten) infektion via dricksvatten)

Miljényttor (minskad néringsbelastning
pa Vombsjon)

Minskad kostnad fér aterinvestering av
enskilt avlopp

Icke kvantifierade och monetariserade

Halsonyttor vid rekreationsaktiviteter vid ~ Minskade desinfektionsbiprodukter
Vombsjon. genom minskad klordos

Okad halsa for djur vid Vombsjon Minskad hantering av kemikalier
kopplat till klorering

Agare till enskilda avlopp slipper ansvar
fér rening av sitt avloppsvatten.

Vardeodkning av fastigheter som ansluts
till kommunalt avlopp

Eliminera mojlig direktkontaminering
fran enskilt avlopp till enskild brunn

Atervinning av néringsamnen vid
avloppsreningsverket

Minskade koldioxidutslapp fran
slamtémningsbilar

Minskad olycksrisk kopplat till tung trafik

Minskad kostnad fér miljé och hélsos-
kyddsinspektorer for tillsyn av enskilda
avlopp
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4.3  Kvantifiering av effekter
fér respektive atgérdsalternativ

Kvantifiering av hilsonyttor beriknades enligt ekvation 13, dir hilso-
nyttorna virderades med en uppskattad sambhillelig betalningsvilja for
en QALY. Miljényttor beriknades enligt ekvation 14, dir varje undvike
utslippt kilo kvive respektive fosfor virderades genom ett schablonvirde.
Undviken kostnad for terinvestering av uttjinta enskilda avlopp kvantifi-
erades med litteraturvirden for ombyggnad av enskilt avlopp.

Kostnad for ledningsnidt och pumpar uppskattades fran litteraturvir-
den. For utokad kapacitet i avloppsreningsverket, anslutning till kommu-
nalt avlopp/dricksvatten och den 6kade kostnaden for vattenforbrukning
anvindes lokal information.® Investering av UV-anliggningen baserades pa
lokal information” medan drifts och underhéllskostnader baserades pé vir-
den frén litteratur.

Fér information om de monetira virden som anvints for att kvantifiera
nyttor och kostnader hinvisas till Bergion et al. (2018) samt delar av kapitel
3 som beskriver beslutsstodsmodellen mer i detalj.

4.4  Faststillande av tidshorisont
och diskonteringsranta

Tidshorisonten sattes till 100 &r. Denna ldnga tidshorisont valdes eftersom
storre delen av investeringarna lag i ledningar, vilka kan ha en livstid pa 6ver
100 ar. Fornyelse och upprustning av avloppsreningsverk antogs ligga inom
kostnad for drift och underhall. Diskonteringsrintan sattes till 3,5 %, vilket
ocksd anvinds for stérre infrastrukturprojekt.

4.5 Kostnads-nyttoanalys

I kostnads-nyttoanalysen summerades kostnader och nyttor, och ett net-
tonuvirde beriknades enligt ekvation 11. I analysen tillimpades Monte
Carlo-simuleringar for att synliggora osikerheter i resultaten. Kostnader,
nyttor och nettonuvirden presenteras i figur 8, dir 5-, 50- och 95-percen-
tiler redovisas. 50-percentilen, d.v.s. medianen, ir det virde dir hilften av
iterationerna i Monte Carlo-simuleringen ir hogre och den andra hilften
ar lagre.

Baserat pa nettonuvirde blir rangordningen av alternativen Al > A4 > A2 >
A3 nir diskonteringsrintan ir 3,5 %, tidshorisonten var 100 &r och ett hogt
QALY-virde anvindes.

Fér att undersdka om rangordningen dndrades till foljd av osikerhet i
vissa variabler genomférdes en scenariobaserad kinslighetsanalys med 1 %
diskonteringsrinta, ett ligt QALY-virde samt om de enskilda avloppen
antogs bidra med 50 % av den totala risken istillet for 75 %. Det var endast
anvindandet av 1 % diskonteringsrinta som indrade rangordningen, vilken

¢ Personlig kontakt med Sjsbo kommun.

7 Personlig kontakt med Sydvatten
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Figur 8 Kostnader, nyttor och nettonuvérden fér alternativ A1-A4.

Diskonteringsrénta 3,5 %.

istillet blev A1>A2>A4>A3. A2 och A4 bytte plats jimfért med da 3,5 %
diskonteringsrinta anvinds.

Genom Monte Carlo-simuleringarna genomférs en kinslighetsanalys av
kostnads-nyttoanalysen for att undersoka vilka variabler som péverkar slut-
resultatet mest. For A1-A3 var de tre variablerna som péverkade resultaten
mest kostnad per ror-meter, total rorlingd och hilsovinst (vunna QALYs)
i fallande ordning. Fér A4 var de tre mest betydande variablerna hilsovinst
(vunna QALYs), installationskostnad fér UV-anliggning samt underhall
och driftskostnad for UV-anliggning i fallande ordning.
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Alla dtgirdsalternativ i fallstudien resulterade i negativa nettonuvirden.
Detta ska inte tolkas som att resultaten inte 4r anvindbara och att inget av
dtgirdsalternativen bor implementeras. Beroende pé fallstudie si kan det
dnd& vara sd att ndgon typ av riskreducerande atgird behovs for att nd en
tillrickligt 1dg risknivd, eller om det finns lagstiftning som méste tas hinsyn
till. Det finns andra aspekter, utéver de ekonomiska, att ta hinsyn till for att
bedéma vilken av dessa dtgirder som bér inforas. Med hinsyn till dtgirdsal-
ternativens negativa nettonuvirden gjordes en analys av de icke monetarise-
rade nyttorna. Frigestillningen var hur stora dessa nyttor behover vara for
att det ska bli ett positivt nettonuvirde. Analysen gjordes stegvis och resul-
taten visade att om dessa icke monetariserade nyttor virderas till 800-1 200
kr respektive 1 8002 400 kr per enskilt avlopp per ar for 1 % respektive
3,5 % diskonteringsrinta, blir nettonuvirdet positivt for 50-percentilen.
Spannen f6r virdet av de icke monetariserade nyttorna inkluderar bide lagt
och hégt QALY-virde.

For att illustrera vilka grupper i samhillet som berérs av kostnader respek-
tive nyttor genomfordes en férdelningsanalys. Fér A1-A3 togs kostnaderna
av dgarna till de enskilda avloppen i form av anslutningsavgifter, medan A4
bekostades av dricksvattenkonsumenter genom VA-taxan. Nyttorna forde-
lades mellan dricksvattenkonsumenter (hilsonyttor) och besgkare/invénare
i Vombsjons nirhet (miljonyttor samt minskad kostnad for dterinvestering
av enskilt avlopp). For A1-A3 fick dricksvattenkonsumenter 11 % respek-
tive 18 % och besokare/invénare i Vombsjons nirhet fick 89 % respektive
82 % nir ett lagt QALY-virde respektive ett hogt QALY-virde anvindes.
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5 Diskussion

5.1  Kallkaraktérisering

Flera betydande antaganden mdste goras for att kunna kvantifiera och
beskriva osikerheter i patogenbelastning frin olika riskkillor. Exempelvis
finns det mycket lite information om prevalens och utséndringshalter av
patogener, bide vad giller minniskor och djur (Chappell et al. 1996, Fer-
guson et al. 2009, Xiao & Herd 1994). Den hoga variabiliteten (aleatoriska
osikerheter) i tillgingliga uppskattningar har en péverkan pa resultatet frén
beslutsstodsmodellen. Variabiliteten i patogenkoncentration i fekalier frin
minniskor spinner dver flera tiopotenser. Nir ny information blir tillging-
lig bor modellen uppdateras enligt det Bayesianska tillvigagingssittet.

Vattenprovtagning kan ocksa anvindas for att kvantifiera patogenbelast-
ningen och beskriver lokala férutsittningar allra bist. I och med att det ir
bide kostsamt och tidskrivande genomférs dock sillan stérre provtagnings-
kampanjer. Givet den snabba utvecklingen inom patogenanalys blir avan-
cerade metoder som exempelvis metagenometik mer och mer tillgingliga
(Koch 2016). Dessa metoder kan forbittra informationen som anvinds i
beslutsstodsmodellen.

Genom att anvinda ett Bayesianskt tillvigagingssitt dr det méjligt att kom-
binera observationer och expertkunskap. Detta ir viktigt for att kunna tillgo-
dogora sig information bade frin provtagningar och frin expertutlatanden.

Fér framtida utveckling av beslutsstodsmodellen bér metoder som kan
inkludera patogenbelastning som varierar 6ver tid implementeras. Detta for
att representera mojliga sjukdomsutbrott, eller s.k. epidemiska sjukdoms-
nivier. Situationer med mycket férhojda patogenhalter i dricksvatten kan
uppsta till foljd av olika ovintade och olycksartade hindelser, exempelvis
storre briddningar av avloppsvatten eller haveri i avlopps- eller dricksvatten-
reningsverk, olyckor vid godseltransport eller lagring av godsel, felkoppling
mellan dricksvatten- och avloppsvattensledningar.

Patogenreduktion i enskilda avlopp (exempelvis SEPA 2002) och avlopps-
reningsverk (exempelvis Ottoson et al. 2006) har undersékts. I den genom-
forda fallstudien har alla enskilda avlopp antagits vara fullt fungerande, men
finns lokal information om deras funktionsnivé kan det bidra med virdefull
information till killkaraketiriseringen.

5.2  Spridningsmodellering

En stor del av patogenreduktion sker under transport frin riskkillan till
ravattenintag. For att uppskatta reduktionen i avrinningsomradet anvinds
hydrologiska modeller, for reduktion i vattenmassor hydrodynamisk model-
lering och f6r transport i grundvatten transportmodeller for grundvatten.
For respektive del av spridningsvigen, frin riskkilla till rivatten, kan dessa
modeller anvindas f6r att simulera en Log-reduktion, vilken kan anvindas
i beslutsstodsmodellen.
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Hittills har endast deterministiska metoder anvints for hydrologisk
modellering. Fér hydrodynamisk modellering har variationen i de dagliga
Log-reduktionerna inkluderats genom att simulera flera ar och sedan anpassa
en sannolikhetsfrdelning till tidsserien av Log-reduktioner. Denna ansats
inkluderar dock inte osikerhetsanalys eller kinslighetsanalys i de underlig-
gande variabler som inkluderas i sjilva spridningsmodellerna. For grundvat-
tenmodelleringen har en enkel analytisk och stokastisk modell med Monte
Carlo-simuleringar anvints (Astrém et al. 2016).

Fér att kunna genomfora en mer detaljerad kinslighets- och osikerhets-
analys av transportmodellering foreslds stokastiska metoder (Benham et al.
20006). For att utveckla beslutsstodsmodellen bor stokastisk transportmo-
dellering undersokas. Att inkludera stokastiska metoder skulle innebira en
mera utforlig hantering av osiikerheter. En stokastisk transportmodellering
kan dock vara mycket berikningskrivande och komplicerad, varfor férenk-
lade metoder 4r av intresse for att inte begrinsa majliga tillimpningar av
beslutsstodsmodellen.

5.3 Dos-responssamband

QMRA ir en internationellt erkind metod f6r att kvantifiera mikrobiella
risker inom livsmedelsproduktion och WHO féresprikar att den anvinds
inom arbete med dricksvattensikerhet (WHO 2016). Dock skall tillig-
gas att QMRA-metoden, liksom det QMRA-verktyg som ir framrtaget for
svenska dricksvattenproducenter, baseras pé ett fital infektionsstudier. I det
svenska QMRA-verktyget (Abrahamsson et al. 2009, Astrém et al. 2016),
finns for ett antal patogener mojligheten att ange huruvida de 4r antingen
hog- eller laginfektiosa. I dricksvattensystem dir identifierade patogener
endast har en nivé av infektiositet, bor detta belysas. Det ir ocksa viktigt att
uppdatera QMRA-berikningarna di nya studier om dos-responssamband
blir tillgingliga samt att méjliggora en analys av olika infektiositet i de fall
detta 4r relevant.

Givet de manga antaganden som ligger till grund, ska resultaten (infek-
tionssannolikhet eller DALYs) frin QMRA-berikningar inte tolkas som
exakta siffror, utan betraktas med hinsyn till de osikerheter som finns i
indata och modellstruktur. Resultaten visar dock pé den relativa riskminsk-
ningen som sker for respektive dtgirdsalternativ och metoden bidrar dir-
for med en bra struktur till beslutsstodet. DALY-berikningarna genomférs
enligt WHOs rekommendationer och anviinder en dldersstruktur baserat pa
befolkningen i Sverige 4r 2010. QALY beriknas dock genom att multipli-
cera infektionsrisken med ett QALY-virde per infektion, vilket baserats pd
en amerikansk studie (Batz et al. 2014). Framtida utveckling av modellen
bor inkludera mer detaljerade metoder for anvindandet av QALYs. Exem-
pelvis kan virden frin svenska livskvalitetsstudier anvindas och méjligheten

att inkludera ett icke linjirt samband mellan sjukdomslingd och upplevd

QALY bér undersokas.
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5.4  Kostnads-nyttoanalys (KNA)

Det monetira virdet pd en QALY har himtats frin ett sammanhang dir
samhillets vilja att betala ut ersittning for likemedel bedémts. Detta virde
kan ses som en forsta grov uppskattning av samhillets betalningsvilja.
Metoder for att virdera hilsonyttor bor dock undersskas nirmre. QALY-
virderingen som anvints i detta arbete har definierats utifrén ett samhills-
perspektiv, vilket innebir att effekter dven utanfér hilsosektorn inkluderats
vilket innebir att QALY-virderingen bor vara applicerbar dven inom andra
omriden, exempelvis dricksvattensektorn, nir tgirdsalternativ jimférs i en
samhillsekonomisk kostnads-nyttoanalys.

Hilsovirdering dr omdebatterat och komplicerat, varfér virden som
anvinds bor vara tydligt definierade och dessutom genomga en kinslig-
hetsanalys (ASCC 2008). Specifika tillimpningar av hilsovirdering kan
behova dela upp hilsonyttor i flera kategorier, exempelvis minskad kostnad
for mediciner, minskad vardkostnad, minskad kostnad for obehag, ckad
produktivitet m.m., f6r att ge en mer nyanserad bild. Information om
sjukdomskostnader frin redan intriffade vattenburna utbrott kan anpassas
och utgéra underlag for att berikna hilsonyttorna. En sjukdoms allvarlig-
het lingd paverkar hur mycket personer ir villiga att betala f6r en QALY
(Haninger & Hammitt 2011, Ryen & Svensson 2015), vilket kan behdva
inkluderas i framtida utveckling av modellen.

Genom att analysera icke monetariserade nyttor kan ytterligare dimensi-
oner lidggas till beslutsstddet. Exempelvis kan kinslighetsanalysen undersoka
hur stora dessa icke monetariserade nyttor behéver vara for att nettonuvir-
det ska bli positivt for de alternativ som inte bedomts vara samhillsekono-
miskt [6nsamma. Eftersom det kan vara svirt, kostsamt och tidskrivande att
monetarisera icke marknadsprissatta varor och tjinster ger denna analys ett
lattillgingligt och illustrative sdtt att relatera det beriknade NNV till de icke
monetariserade nyttorna.

Det ir inte bara nettonuvirdet (NNV) som styr vilket alternativ som
viljs i slutindan. Exempelvis kan lagstiftning avgora att en viss risknivé inte
far dverstigas och det kan finnas andra faktorer som péaverkar det slutgiltiga
beslutet. Oavsett om ett beslut tas for att uppnd en specifik nivd vad gil-
ler vattenkvalitet eller mikrobiell risk, s& ger en KNA ett strukturerat och
transparent beslutsstod for att jimfora dtgirdsalternativ ur ett samhillseko-
nomiskt perspektiv.

5.5 Kanslighetsanalys

Med hjilp av en kinslighetsanalys kan t.ex. de variabler som har en hog
inverkan pé osikerheterna i resultatet identifieras. For att pa effektivast sitt
minska osikerheterna i resultatet ir det for dessa variabler som om méjligt
ytterligare information bér inhimtas. En lokal kinslighetsanalys dr frimst
anvindbar som ett forsta steg i en kinslighetsanalys eller for deterministiska
modeller och modeller som inte ir allt for avancerade. Monte Carlo-simule-
ringar mojliggor en global kinslighetsanalys dir inverkan av varje variabels
osikerheter pa resultatet bedéms simultant. Dessa analyser ir viktiga efter-

som att inkluderandet av osikerheter resulterar i ett mer robust beslutsstod.
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5.6 Beslutsstod foér dricksvattensektorn

Modeller kan aldrig fullt ut beskriva verkligheten. De begrinsas av den
information och kunskap som anvinds f6r att konstruera modellen. Trots
detta kan modeller hjilpa oss att forstd och strukturera problem och dess-
utom fokusera pd de delar av beslutsproblem som ir av intresse for den
specifika problemformuleringen. Modeller kan ocksa hjilpa tll att iden-
tifiera var och om vad det behovs ytterligare kunskap eller information.
Beslutsstodsmodellen som beskrivs i denna rapport ger en tydlig struktur
for hur riskbeddmning kan kombineras med kostnads-nyttoanalys. Kom-
binationen ger ett strukturerat, transparant och holistiskt beslutsstdd som
syftar till att optimera de sambhilleliga nyttorna. Kombinationen av meto-
der, vilka integrerar flera olika vetenskapliga discipliner, visar pd ett inno-
vativt angreppssitt for att jamfora riskreducerande dtgirder for att minska
mikrobiella risker i dricksvattensystem. Angreppssittet har publicerats i
vetenskapliga tidskrifter men har dnnu inte tillimpats i storre utstrickning.
Beslutsstodsmodellen har ett risk-baserat tillvigagdngssitt som kartligger
mikrobiella risker i dricksvattensystemet, vilket i sig ger virdefull informa-
tion till dricksvattenproducenterna. Anvindning av beslutsstodsmodellen
inom dricksvattensektorn kan hjilpa beslutsfattare sikerstilla att samhallets
resurser anvinds effektive for act reducera mikrobiella risker och gor det
mojligt att praktiske implementera en integrerad vattenforvaltning.

37



6

Slutsatser

Beslutsstddsmodellen och dess struktur utgdr en robust plattform att bygga

vidare pa. Det finns delar och metoder i beslutsstddsmodellen som kan

vidareutvecklas, beskrivas ytterligare eller undersskas huruvida det finns

alternativa metoder som ir bittre limpade. De viktigaste slutsatserna uti-

frin detta arbete ssmmanfattas nedan:

Beslutsstodsmodellens risk-baserade tillvigagidngssitt ger i sig virdefull
information om mikrobiella risker i dricksvattensystemet till dricksvat-
tenproducenterna

Beslutsfattare kan genom att anvinda beslutsstddsmodellen sikerstilla att
samhillets resurser anvinds effektivt for att reducera mikrobiella risker.
Att kunna inkludera andra nyttor (miljdnyttor och évriga nyttor) in
sjilva hilsonyttorna (vilka 4r huvudnyttan nir reduktion av mikrobiella
risker underséks) ir en av kostnads-nyttoanalysens styrkor.

Det bor utvecklas rutiner for att bestimma vilka metoder och delar av
beslutsstodsmodellen som ska anvindas for att anpassas till specifika
dricksvattensystem.

Modellen bér utvecklas s& att kortsiktiga och lingsiktiga variationer
kopplat till exempelvis vattenfléde, incidens, befolkningsokning och kli-
matférindringar kan inkluderas.

Epidemiska sjukdomsutbrott orsakade av ovintade eller olycksartade
hindelser kan generera stora samhillskostnader och metoder for att
beskriva dessa i killkaraktiriseringen och i kostnads-nyttoanalysen bor
utvecklas och inkluderas.

QALY-virderingen bor undersskas nirmare, exempelvis kan ett icke-lin-
jrt samband for betalningsvilja och mingden QALYs inkluderas.

Icke monetariserade nyttor och lagstiftning som relaterar till dtgirderna
(miljslagstiftning, EU:s badvattendirektiv m.m.) utgor viktiga faktorer
for beslutsfattare d& de kan vara anledning till att inte vilja det alternativ
som genererar storst nettonuvirde. Rutiner for hur hinsyn tas till detta
bor beskrivas och presenteras mer i detalj.

En kombination av kostnads-nyttoanalys och multi-kriterieanalys skulle
bredda angreppssittet och ytterligare 6ka méjligheten att beskriva och
inkludera effekter som #r svira att monetarisera. Detta skulle bidra till en
mer holistisk beslutsanalys som pa ett mer utforligt sitt kan ta hansyn till
hallbarhetsaspekeer.
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