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Forord

Denna rapport ger en 6versiktlig beskrivning av det arbete som genom-

forts inom projektet Riskbaserat beslutstod for siker dricksvattenforsirjining
(RiBS) under dren 2014-18. Projektet finansierades av Svenskt Vatten
Utveckling. Arbetet i projektet samordnades med flera andra projekt, utan

vilka de resultat som presenteras hir inte hade kunnat dstadkommas:

Beslutsstod vid hantering av risk for spridning av zoonotiska smittiimnen
via vatten till méinniskor och djur. Finansiir: Myndigheten for samhills-

skydd och beredskap (MSB)

Assessing the health consequences of deficiencies in water distribution
networks. Finansidrer: De 13 kommunerna inom Géteborgsregionens
kommunalférbund (GR): Ale, Alingsds, Géteborg, Hirryda, Kungs-
backa, Kungilv, Lerum, Lilla Edet, Mélndal, Partille, Stenungsund,
Tjorn och Ockers kommun

Modification of biologically activated carbon filters used in drinking water
treatment. Finansiirer: Goteborgs Stad Kretslopp och Vatten, Troll-
hittan Energi, VIVAB, Vistvatten, Norrvatten, Sydvatten

Inom RiBS har en stor miingd publikationer, rapporter och presentatio-

ner tagits fram och denna rapport syftar till att ge en évergripande bild av

det arbete som genomf6rts. Fokus dr pé relativt korta presentationer av

projektets huvudsakliga delar, dess nyckelresultat och rekommendationer

for praktisk tillimpning.

Vi hoppas att resultaten av vart arbete bide ska komma till praktisk

anvindning men ocksd utgdra en grund for fortsatt utvecklingsarbete mot

minskade mikrobiologiska risker och en sikrare dricksvattenforsérjning.

Géteborg 2019

Lars Rosén

projektledare
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Sammanfattning

Rapporten ger en 6versikt av arbetet som genomforts inom forsknings-
projektet Riskbaserat beslutsstod for siker dricksvattenférsrjning (RiBS).
Rapporten beskriver den beslutsstédsmodell som har utvecklats och ger
exempel pd tillimpning. Dessutom beskrivs hur mikrobiologiska risker kan
uppskattas och hanteras i olika delar av dricksvattensystemet — i ravatten,

beredning och distributionsniit.

Rent dricksvatten ir grundliggande f6r minniskors hilsa och vilméende.
Enligt virldshilsoorganisationen WHO utgér mag- och tarminfektioner
pa grund av mikrobiologiska féroreningar en av de viktigaste hilsoriskerna
med dricksvatten. Dricksvattenforsorjningen i Sverige dr generellt mycket
siker men dven hir har det intriffat vattenburna utbrott, vilket visar

att mikrobiella risker frin patogener stindigt dr nirvarande i dricksvat-
tenproduktionen. Det ir viktigt att samhillet kontinuerligt identifierar
och minskar sidana risker for minniskors hilsa. Men samhillets resurser
ir begrinsade och prioriteringar behover goras. En vil strukturerad och
genomtinkt riskhantering spelar en viktig roll bide for en vilgrundad
prioritering av &tgirder och for att siikra en hillbar vattenf6rsorjning i dag

och for framtida generationer.

Forskningsprojektet Riskbaserat beslutstdd for sikert dricksvatten (RiBS)
genomfordes dren 2014-2018 av forskare vid Chalmers tekniska hog-
skola i samverkan med representanter frin Statens veterinirmedicinska
anstalt (SVA), Sveriges geologiska undersokning (SGU), Livsmedelsverket,
Goteborgs Stad och Karolinska institutet (KI). Det dvergripande syftet var
att utveckla ett ramverk och en metodik fér beslutsstod som leder till en
kostnadseffektiv och héllbar minskning av hilsorisker frin mikrobiologisk
fororening av dricksvatten. For att uppna syftet kombinerades metoder for
kvantifiering av mikrobiologiska risker i dricksvattensystem med samhills-
ekonomisk kostnads-nyttoanalys av riskreducerande dtgirder.

Som underlag for beslutsmodellen beskrivs hur mikrobiologiska férore-
ningskillor kan karakteriseras, hur modellering av spridning av mikro-
biologiska fororeningar kan goras, hur dtgirder for att minska naturligt
organiskt material (NOM) i beredningssteget kan minska mikrobiologiska
risker, hur risker i distributionsnitet kan uppskattas och hanteras, hur
kvantitativ mikrobiologisk riskanalys (QMRA) kan genomféras, och hur
effekter pd minniskor hilsa kan virderas ekonomiskt.

RiBS har resulterat i en metodik som ger kommunala VA-organisationer
ett transparent och strukturerat st6d for strategiska beslut om atgirder for
att minska mikrobiologiska risker. Det ger ocksa viktig information om
hur risker kan uppskattas och hanteras i olika delar av dricksvattensyste-
met. Resultaten ger underlag for en mer effektiv anvindning av samhillets
resurser for att minska risken for mikrobiologisk smitta i dricksvattensys-
tem. Den beslutsstddsmodell som har utvecklats gér att tillimpa prakeiske,
men ett mera anvindarvinligt datorverktyg behdver ocksa tas fram.
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Summary

Water is essential to human health and well-being. According to the World
Health Organization (WHO) gastrointestinal infections due to microbial
contamination constitutes one of the most important health risks associ-
ated with drinking water. Drinking water supply in Sweden is generally
very safe, but also here there have been waterborne outbreaks over the
years, which shows that microbial risks from pathogens are constantly
present in drinking water production. It is therefore important that society
continuously identifies and reduces such risks to human health.

However, society’s resources are limited and for a sound use of available
resources, priorities need to be made. A well-structured and thoughtful
risk management plays an important role both in a well-founded priority
of measures but also in securing sustainable water supply today and for

future generations.

The overall aim of this project was to develop a framework and methodol-
gy for decision support that leads to a cost-effective and sustainable reduction
in health risks from microbial contamination of drinking water. In order to
achieve this purpose, methods for quantifying microbial risks in drinking
water systems have been combined with socio-economic cost-benefit anal-

ysis of risk mitigation measures.

The report describes the decision-support model developed and provides
examples of application. In addition, it is reported how microbial risks
can be estimated and managed in different parts of the drinking water
system — the raw water system, the treatment system and the distribution
network.

The decision-making model developed is possible to apply practically but
a user-friendly computer tool needs to be developed. To provide input

to the decision support model we describe how microbial contamination
sources can be characterized, how modelling of the transport of microbial
pollutants can be performed, how measures to reduce NOM in the treat-
ment stage can reduce microbiological risks, how risks in the distribution
network can be estimated and managed, how quantitative microbiological
risk analysis (QMRA) can be implemented, and how impacts on human
health can be valued in economic terms.

The project has resulted in a methodology that provides transparent and
well-structured support for support for strategic decisions by municipal
VA organizations to reduce microbial risks. It also provides important
information on how risks can be estimated and managed in different parts
of drinking water systems. The results provide a basis for a more effective
use of society’s resources to reduce the risk of microbiological infection in
drinking water systems.



1 Inledning

1.1 Bakgrund - mikrobiella
risker i dricksvattensystem

Vatten ir vért viktigaste livsmedel och rent dricksvatten 4r grundliggande
for minniskors hilsa och vilmaende. FN har antagit 17 hallbarhetsmal
som ska uppnds senast 2030, varav flera 4r kopplade till just dricksvatten
och hilsa (UNDP, 2019). Dricksvattenforsorjningen i Sverige 4r generellt
mycket siker, men det finns olika typer av hot och risker som méste hante-
ras for att uppritthalla ett sikert dricksvatten.

Dricksvattensystem delas traditionellt upp i nigra olika delar: avrinnings-
omride inklusive révattentike, vattenreningsverk och distributionssystem
(Hokstad et al. 2009, Lindhe 2010). Ibland inkluderas ocks4 dricksvat-
tenkonsumenten som en del (NHMRC 2011), se Figur 1.1. I Sverige
sker ungefir halva produktionen av kommunalt dricksvatten frin ytvatten
och andra halvan frin grundvatten. Grundvattenf6rsérjningen baseras

till ungefir lika stora delar pa naturlig grundvattenbildning som forstirke
grundvattenbildning via infiltration av ytvatten. Ytvattenverk forsorjer
ofta ett stort antal konsumenter medan grundvattenverk ofta forsorjer ett
mindre antal.

3§
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Figur 1.1 Principiell beskrivning av dricksvattensystemets olika delar.

En av de risker som ir viktiga att forebygga och hantera i dricksvattensys-
tem ir infektioner, framforallt mag- och tarminfektioner, pd grund av mik-
robiologiska féroreningar. Enligt virldshilsoorganisationen (WHO, 2017)
utgor detta en av de viktigaste hilsoriskerna férknippade med dricksvatten.
Aven i Sverige har det genom dren intriffat vattenburna utbrott (se t.ex.
Folkhilsomyndigheten, 2015; Guzman-Herrador et al, 2015). Exempel pa
killor till och hindelser som kan leda till vidare spridning av mikrobiolo-
giska fororeningar i dricksvattensystemet listas i Tabell 1.1. Dessa exempel
visar att hela systemet méste beaktas for att bide forebygga utslipp frin
fororeningskillorna och om det sker hindra vidare spridningen i systemet
samt skapa en formaga att reducera de mikrobiologiska fororeningarna.



I dricksvattensystem 4r mikrobiella risker relaterade till nirvaro av patoge-
ner, dvs. sjukdomsframkallande mikroorganismer. I dricksvattensamman-

hang delas patogener ofta upp i sjukdomsframkallande bakterier, virus och
parasitira protozoer. Dessa grupper skiljer sig vad giller exempelvis storlek,

overlevnad och motstindskraft mot olika typer av barriirer i vattenverken

(Tabell 1.2).

Tabell 1.1 Exempel pa oénskade hdndelser och mikrobiella faror
i dricksvattensystem (Bergion, 2017).

Avrinningsomradet

Avloppsutslapp

Braddningar av avloppsvatten

Gédselspridning

Avrinning fran jordbruksmark eller urbana omraden
Vilda djur

Trafikolyckor med fordon som transporterar fekalier

Vattenreningsverket

Fallerande rening i de mikrobiella barridrerna
Ineffektiv rening i mikrobiella barridrer
Felaktiga rutiner i driften av vattenverket

Distributionssystemet
Intrdngning av patogener till reservoarer och rérledningar
Korskopplingar med avloppsledningar

Tabell 1.2 Oversiktlig beskrivning av viktiga egenskaper hos bakterier, virus
och protozoer (VISK, 2013, baserad péa Dryselius, 2012).

Virus Bakterier Protozoer
Storlek 0,01-0,3 pm 1-10 pm ca 10 pm och uppat
Biologi Har genetiskt Har genetiskt Har cellkédrna med
material material genetiskt material
Ingen cellkérna Ingen cellkérna Egen
Ingen egen Egen naringsomsattning
naringsomsattning naringsomsattning
Férékning genom
delning
Infektionsdos'  Lag Lag - hog Lag
Overlevnad i Lang Kort - lang Mattlig - lang

vatten?

Kan tillvaxa i miljon

Infektionsdoserna for de olika mikroorganismerna ir inte ndgra absoluta virden och kan variera
stort beroende pa flera faktorer som genotyp hos den specifika mikroorganismen samt immunsta-
tus och &lder hos personen som exponeras. En infektionsdos definierad som "lig” kriver 1-100
mikroorganismer for att orsaka infektion hos 50 procent friska vuxna personer medan en ”méttlig”
infektionsdos kriver 100-10 000 och en "hég” éver 10 000 mikroorganismer.

Detektionsperiod for infektidsa mikroorganismer i 20 °C dir "kort” #r upp till en vecka, "métdlig”
dr en vecka till en ménad och "ldng” 4r Gver en ménad.

Det finns ocksé stora variationer inom respektive grupp. Patogener kan
spridas frin minniska till minniska, men ocksd mellan djur och min-
niska, s.k. zoonoser. I ett dricksvattensystem ir det framforalle fekala killor
som ir av storst betydelse och det kan exempelvis vara avloppsvatten frin
enskilda avlopp eller avloppsreningsverk, godselhantering och spridning,
betande djur och vilda djur (Tabell 1.1). Vattenburna patogener som inte
kopplas till fekala killor, exempelvis Legionella, mikrobiella risker kopplat



till biofilm i distributionsnitet samt problem kopplade till smak och lukt
har 7nte behandlats i detta arbete.

Fér att en vattenrelaterad smitta ska upptickas krivs det typiske att ett
storre antal personer insjuknar. Enstaka fall av vattenrelaterad maginfek-
tion kan férekomma, liksom mindre utbrott, men 4r utan direkt misstanke
svéra att skilja frin andra smittvigar, sdsom livsmedel. Under senare &r har
dock flera stora utbrott till f6ljd av mikrobiell férorening av dricksvatten-
system uppmirksammats i Sverige och internationellt. Ect mycket upp-
mirksammat exempel pd detta dr Cryprosporidium-utbrottet i Milwaukee i
USA 1993, 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 drtiondena skett ett antal vattenburna
utbrott (Guzman-Herrador et al. 2015) dir Cryprosporidium-utbrotten

i Ostersund och Skellefted 2010/2011 utmirker sig (Widerstrom et al.
2014). 1 Ostersund uppskattades 27 000 personer ha paverkats och sam-
hillskostnaderna uppskattades till ungefir 220 miljoner kronor, inkluderat
kostnader for obehag (Lindberg et al. 2011).

De intriffade sjukdomsutbrotten visar att mikrobiella risker frn patoge-
ner stindigt 4r nirvarande i dricksvattenproduktionen. Det 4r viktigt att
samhillet kontinuerligt identifierar och minskar sddana risker for min-
niskors hilsa. Atgirder for att minska de mikrobiologiska riskerna kan
implementeras i hela systemet, vid riskkillan, lings spridningsvigen, vid
vattenreningsverket och i distributionssystemet.

Samhiillets resurser ir emellertid begrinsade och f6r en sund hushéllning
med tillgingliga resurser behéver prioriteringar goras. En vil strukturerad
och genomtinkt riskhantering spelar en viktig roll sdvil for en vilgrundad
prioritering av dtgirder men ocksa for att sikra en hallbar vattenforsorj-
ning idag och for framtida generationer. Malet méste vara att uppna en
acceptabel risknivd med hinsyn till minniskors hilsa men samtidigt beakta
lokala (sociala, kulturella, miljomaissiga, ekonomiska), institutionella, tek-
niska och finansiella aspekter (WHO, 2017).

I litteraturen (t.ex. Fewtrell & Bartram, 2001) har det konstaterats att
metoder for att kombinera mikrobiologisk riskbedémning med samhills-
ekonomiska bedomningar inte 4r vanliga men att de behover utvecklas
for att ge ett vilgrundat beslutsstéd for prioritering av riskreducerande

dtgirder i dricksvattensystem.

1.2  Syfte och malséttning

Denna rapport beskriver de huvudsakliga resultaten frin forskningspro-
jektet Riskbaserat beslutstid for sikert dricksvatten (RiBS), finansierat av
Svenskt Vatten Utveckling (Projekt 13—102) under dren 2014-2018.
Forskningsresultat och metoder beskrivs pd en principiell och évergripande
niva. Syftet 4r att lisaren ska forstd pd vilket sitt tillimpade och utvecklade
metoder kan anvindas inom dricksvattenbranschen samt de rekommen-

dationer som ges utifrén resultaten. Fér detaljerade resultat och metod-
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beskrivningar hinvisas till de rapporter, artiklar och presentationer som

publicerats inom projektet, se Bilaga A.

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att utveckla ett ramverk
och metodik for beslutsstod som leder till en kostnadseffektiv och hallbar
minskning av hilsorisker frin mikrobiologisk férorening av dricksvatten.
For att uppnd detta syfte har metoder for kvantifiering av mikrobiologiska
risker i dricksvattensystem kombinerats med sambiillsekonomisk analys av
riskreducerande dtgiirder.

Specifika mal med arbetet har varit att:

* beskriva ett ramverk for riskbaserat beslutsstéd dir riskreducerande
dtgirder prioriteras utifrdn en samhillsekonomisk kostnads-nyttoanalys

* beskriva metoder for att kombinera killkaraktirisering, transportmodel-
lering av mikrobiella fororeningar och kvantitativ mikrobiell riskbe-
démning med kostnads-nyttoanalys

* beskriva hur risker kan identifieras, uppskattas och reduceras i dricksvat-
tensystemets alla delar — i rdvattensystemet, i beredningen och i distribu-

tionsniitet

* utveckla en riskbaserad beslutsmodell for prioritering av riskreducerande
drgirder

* ta hinsyn till osikerheter i indata samt beskriva hur dessa inkluderas och
vilka effekter dessa har pd resultaten frin beslutsmodellen

* exemplifiera tillimpningen av beslutsmodellen i fallstudier

1.3 Projektets struktur

Att utveckla metoder for beslutsstéd som kan leda till en samhillsekono-
miske effektiv och hallbar minskning av hilsorisker fran mikrobiologisk
fororening av dricksvattensystem ir komplicerat och kriver minga olika
kompetenser. Projektet har dirfor varit interdisciplinirt dir samverkan
skett mellan flera olika vetenskapliga discipliner, sdsom mikrobiologi,
akvatisk kemi, epidemiologi, vattenteknik, riskbedémning och besluts-

teori.

I arbetet har vi s langt som mojligt forsoke betrakta hela dricksvattensys-
temet, fran killa till tappkran. Arbetet har delats in i fyra huvudsakliga
arbetspaket, dir det inom tre av dessa bedrivits arbete med att identifiera,
utvirdera och uppskatta risker, samt utvirdera riskreducerande dtgir-

der i dricksvattensystemets olika huvudsakliga delar — rdvartensystemer,
beredningen och distributionsniiter. Det fjirde arbetspaketet har omfattat
utveckling av riskbedémning och beslutsstod dir samtliga delar i dricksvat-
tensystemet kopplas samman. Projektets struktur beskrivs schematiske i
Figur 1.2.

For att de metoder som utvecklats inom forskningsprojektet ska kunna
komma till anvindning inom dricksvattenbranschen har arbetet bedrivits
transdisciplinirt i samverkan med bland annat vattenproducenter. Vatten-
producenter och andra intressenter har dirfor haft insyn i utvecklingen
av det ramverk och de metoder som beskrivs i denna rapport. Forsknings-
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Figur 1.2 Schematisk illustration av de huvudsakliga delarna i projektet
Riskbaserat beslutstod for sékert dricksvatten (RiBS).

arbetet har resulterat i att konkreta metoder utvecklats som kan tillimpas
praktiske. Det ska dock papekas att det inom ramen for detta projekt inte
varit méjligt att fulle ut utveckla verktyg, sisom exempelvis programvaror,
som mojliggor en bredare anvindning av metoderna. Ett sidant arbete,
liksom utbildningsinsatser f6r anviindare, aterstar.

I projektet har det mest omfattande arbetet genomf6rts inom arbetspake-
ten om riskbedomning och ravattensystemet. Arbetet om beredningen och
distributionssystemet har emellertid kunnat utféras och komma projektet
till nytta genom andra, parallellt pigdende, projekt vid Chalmers, inom
centrumbildningen DRICKS samt hos projektets medverkande aktorer,

se nedan. Genom samverkan med dessa projekt har resultaten fran RiBS
stirkts pd ett betydande siitt.

1.4  Deltagare och publikationer
I projektet har foljande personer arbetat:

* Chalmers tekniska hogskola
- Lars Rosén, projektledare
- Viktor Bergion, doktorand
- Andreas Lindhe, forskare
- Ekaterina Sokolova, forskare
- Mia Bondelind, forskare
- Kathleen Murphy, forskare
- Thomas Pettersson, forskare
- Masoumeh (Mohanna) Heibati, doktorand
- Nashita Moona, doktorand
- Victor Vinas, doktorand
- Nils-Petter Skold, student (examensarbete)
- Petter Bolander, student (examensarbete)
- Erik Martinsson, student (examensarbete)

* Sveriges geologiska undersskning (SGU)
- Lars-Ove Ling

e RISE
- Annika Malm, forskare

* Sydvatten
- Britt-Marie Potts

* Sveriges Veterinirmedicinska Anstalt (SVA)
- Kaisa Sérén, forskare



e Livsmedelsverket

- Jonas Toljander

* Goteborgs Stad, Kretslopp och Vatten
- Olof Bergstedt

¢ Karolinska institutet

- Asa Sjéling

Projektet har resulterat i en stor mingd vetenskapliga publikationer, rap-
porter och presentationer vid seminarier och konferenser, se Bilaga A.
Denna rapport baseras pd dessa publikationer och ger en 6versiktlig bild av
de forskningsresultat som framkommit. Fér mera detaljerade beskrivningar
av projektets resultat hinvisas till de bakomliggande publikationerna.

1.5 Rapportens uppligg

Bakgrunden och syftet till forskningsprojektet Riskbaserat beslutstid for
siikert dricksvatten (RiBS) beskrivs i detta inledande kapitel. For att intro-
ducera ett antal viktiga koncept som projektet baseras pé, beskrivs sedan
riskhantering och samhillsekonomisk analys kortfattat. Direfter ges en
beskrivning av resultaten inom vart och ett av projektets fyra huvudsakliga
delar, se Figur 1.2 . Slutligen redovisas de huvudsakliga slutsatserna och

rekommendationerna frin projektet.

Lars Rosén har tillsammans med Andreas Lindhe haft huvudansvar fér de
inledande kapitlen (1-2). Andreas Lindhe och Viktor Bergion har forfattat
Kapitel 3 (Beslutsstodsmodell for prioritering av dtgiirder), Ekaterina Soko-
lova och Viktor Bergion har forfattat Kapitel 4 (Overvakning och model-
lering av ravattenkvalitet), Mia Bondelind har forfattat Kapitel 5 (Over-
vakning och optimering av kolfilter och UV) och Annika Malm har forfattat
Kapitel 6 (Distributionsniitet och mikrobiologiska risker). Forfattarna har
gemensamt forfattat Kapitel 7 om projektets slutsatser och rekommen-
dationer.
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2  Riskhantering och samhallsekonomi

2.1  Riskhanteringsprocessen

Under senare ar har ett allmint accepterat synsitt etablerats for hur en vil

fungerande riskhantering bér struktureras och hur den kan beskrivas som

en process, se Figur 2.1. Denna process beskrivs bland annat i en ISO-

standard (ISO, 2018) och har ocks4 tillimpats f6r att strukturera arbetet

i RiBS-projektet. Riskhanteringsprocessen omfattar en riskbedimning dir

det i ett dricksvattensystem med potentiell mikrobiell férorening ingar

foljande steg:

* Riskidentifiering (faroidentifiering), dir potentiella objekt, verksamheter,
hindelser och hindelsekedjor som kan leda till mikrobiell férorening

identifieras.

* Riskanalys, dir riskernas storlek uppskattas, antingen genom kvantifi-
ering med hjilp av matematiska modeller och statistik eller genom mera

kvalitativa bedomningar.

* Riskvirdering, dir uppskattade risker jimfors med acceptabla risknivéer
och dir majliga dtgirder for att minska risker utvirderas.

Riskbedémningen ligger till grund for beslut om prioritering och imple-
mentering av limpliga &tgirder for att minska riskerna. Riskhanteringspro-
cessen bor vara iterativ och genomféras fortlopande med dokumentation,
uppféljning och granskning samt kommunikation med berérda intressen-
ter. Riskhanteringen méste goras i en omfattning som ir vilgrundad och

b

< > Omfattning och sammanhang < >
Riskbedémning
P e r -
[ A4 ‘I
! 1 [w)]
o N Riskidentifiering <l £
<+ < =
1 : =
C
s | ] &
g 1 Y I (=]
= | - : 6
2 |le—» Riskanalys «—i»l °
- " a—+
£ i ! 2
(=] 1 —_
~ 1 | £
! 2
i Y 1 z
i ' 5
«— > Riskvardering < : >
! 1
l )
S —_
A 4
< 1 Riskreduktion <} £
J

Dokumentation och rapportering

Figur 2.1
Riskhanteringsprocessen (baserat pa ISO, 2018)
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motiverad med hinsyn till dess syften och mél samt i enlighet med lagar,

normer och virderingar i samhillet.

For att resultat i form av uppskattade risknivder och méjliga &tgirders
riskreduktion skall utgéra anvindbart beslutsstod krivs det ibland ocksé en
beslutsanalys. Syftet 4r att kombinera information om risken med andra
styrande beslutskriterier. I denna rapport ligger fokus pa hur riskbedom-
ning och samhillsekonomisk analys kan kombineras.

2.2  Allmant om samhéllsekonomisk analys

Det ligger i samhillets intresse att utforma effektiva strategier och dtgirder
for att minska riskerna for mikrobiell smitta i vdra dricksvattensystem.
Som redan nimnts 4r dock resurserna begrinsade och prioriteringar av
dtgirder maste dirfor goras. Som ett underlag for virdering av risker och
prioritering av riskreducerande atgirder kan dirf6r samhillsekonomiska
bedémningar vara mycket viktiga. Syftet 4r dé att undersska om en viss
insats dr samhillsekonomiskt l6nsam och helst dven analysera vilka insatser
som 4r mer ldnsamma 4n andra. Som verktyg for samhillsekonomisk ana-
lys anviinds vanligen kostnads-nyttoanalys (KNA). Detta ir ett viletablerat
arbetssitt som anvinds inom en mingd olika sektorer i samhillet och det
finns en omfattande litteratur i imnet, se exempelvis Boardman (2011),

Johansson & Kristrom (2018), Trafikverket (2018).

Med samhillsekonomiska termer menas nirmare bestimt handlingsalter-
nativens konsekvenser for individers och foretags vilbefinnande (ibland
iven benimnt wilfiird). Okningar av vilbefinnandet till f5ljd av hand-
lingsalternativet kallas for alternativets nyzzor och minskningar av vilbefin-
nandet till f6ljd av handlingsalternativet kallas for alternativets kostmader
(Figur 2.2).

Samhallsekonomiska konsekvenser

Positiva samhallsekonomiska Negativa samhallsekonomiska
konsekvenser (nyttor) konsekvenser (kostnader)

Ej mdjliga att Méjliga att Mgjliga att Ej mdjliga att
uttrycka i uttrycka i uttrycka i uttrycka i
monetara enheter EGLHEEERGEET monetara enheter monetéara enheter

Jamforelse av positiva och negativa samhallsekonomiska konsekvenser

Figur2.2 Samhallsekonomiska konsekvenser (efter Rosén et al, 2008).

I en samhillsekonomisk analys undersoks kostnaderna och nyttorna for
de individer och foretag som bedéms beréras av ett projekt. Det kriterium
som vanligen anvinds i en KNA fér vad som ir bra eller daligt att géra dr
sambiillsekonomisk lonsamber. Samhillsekonomisk 16nsamhet kinnetecknas
av att summan av samtliga nyttor for alla berérda individer och foretag
overstiger summan av samtliga kostnader f6r alla individer och féretag.

Med andra ord ska vigskalen med de totala nyttorna viga tyngre dn vig-
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skalen med de totala kostnaderna for att ett projeke eller en &tgird ska vara
l6nsam, se Figur 2.3.

Om utfallet for alternativet dr positivt dr det samhillsekonomiske l6nsame,
och ju hégre positivt virde, desto bittre ir alternativet. Alternativen utvir-
deras i férhillande till ett referensalternativ, som vanligen (men inte alltid)
definieras som att inte vidta nigon 4tgird och de konsekvenser som detta

leder till.

I en samhillsekonomisk analys inkluderas bide projektigarens (interna)
och 6vriga samhiillets (externa) effekter, se Figur 2.4. En analys som omfat-
tar endast projektigarens effekter brukar benimnas projektekonomisk
analys, men en fullstindig samhillsekonomisk analys ska omfatta ocksé
externa effekter. I ett dricksvattensammanhang innebir detta att bade
vattenproducentens (interna) och 6vriga samhillets (externa) effekter ska
beaktas.

Nyttor (N)

N1. Positiv intern effekt: Nyttor
for projektagaren till foljd av
atgirden

Kostnader (K)

K1. Negativ intern effekt: Kostnader
for projektagaren till foljd av
atgarden

N2. Positiv extern effekt:

K2. Negativ extern effekt: Negativa
Positiva effekter pa halsa

effekter pa halsa

N3. Postiv extern effekt: Positiva
effekter pa miljon (okad tillgang
pa ekosystemtjdnster)

K3. Negativ extern effekt: Negativa
effekter pa miljon (minskad tillgang
pa ekosystemtjanster).

N4. Ovriga positiva effekter

K4. Ovriga negativa effekter

Figur 2.4 Kategorier av nyttor och kostnader i en kostnads-nyttoanalys

(tack till Tore Séderquist, Anthesis, for inspiration till figuren).

En KNA ir en speciell typ av analys som mdste kompletteras med andra
slags analyser for att beslutsunderlaget ska bli heltickande. Viktigt dr att
gora en analys av fordelningseffekter. En fordelningsanalys visar hur nyttor
och kostnader fordelar sig pé olika grupper/branscher/sektorer i samhillet.
Andra typer av analyser kan ocksd vara nodvindiga, eftersom det endast
dr i undantagsfall som det gir att uttrycka alla identifierade positiva och
negativa effekter i monetira enheter.

Om kriteriet f6r samhillsekonomisk [6nsamhet dr uppfyllt eller inte kan
ofta endast delvis utvirderas genom en jimforelse av monetira métt. I
jaimforelsen méste dven de samhillsekonomiska konsekvenser som inte har
miitts i monetira termer vigas in, se Figur 2.2. I en KNA behéver dirfor
effekter som inte virderats i ekonomiska termer beskrivas kvalitativt och
dtfoljas av en bedémning av i vilken grad de skulle kunna péverka utfal-
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let i analysen. Det ir ocksa viktigt att komma ihdg att ett beslutsunderlag
ocksa kan behova inkludera bedémningar av effekter som inte 4r entydigt

samhillsekonomiska, sisom lokala sociala och inneboende miljémaissiga

effekter.

2.3  Riskhantering och KNA

Det beslutsstéd som utvecklats och presenteras i denna rapport ses som

en del i riskhanteringsprocessen, i enlighet med ISO (2018). Kostnads-
nyttoanalys (KNA) ir hir det verktyg som anvinds for riskvirdering och
prioritering av riskreducerande atgirder, se Figur 2.5. Figuren illustrerar
att utifrén faroidentifieringen analyseras riskerna, och resultaten anvinds
som underlag i riskvirderingen. I riskvirderingen identifieras méjliga risk-
reducerande atgirder vilka utvirderas med hjilp av KNA. Resultaten utgér
direfter stod for beslut.

L
(_Definiera syfte och omfattning )/‘r

| :
|
| - _ N
| Riskreduktion/kontroll |
| i ' ™ :
| Faroidentifierin -
| [[ 9 T } Overvakning :
| Riskanalys
| 2 \ 1
| Riskvérdering T I
: Beslutsanalys (" N :
: [ Kostnads-nyttoanalys ] ] Implementering :
: [ Kostnader ] [ Nyttor ] % \ % :
: ” T
| — — | & |
I Monetarisering Monetarisering o: N
I av kostnader av nyttor g I
= Beslut
| I ! 3 |
| Beslutsstod ||
I Nettonuvarde + icke monetariserade T :
: kostnader och nyttor N
| — 3 Ledningens granskning I
| ( Kéns"ghftsa”a'ys J och bedémning av |
| Fordeini | beslutsstéd |
| [ 6rdelningsanalys ] L . 2, |
| |
|

Figur 2.5 KNA som en del av riskhantering och beslutsfattande, éversatt

fran Bergion et al. (2017).

Utifrin denna arbetsstruktur illustreras tillvigagingssittet och de huvud-
sakliga arbetsstegen i KNA i Tabell 2.1. T en KNA uppskattas och beskrivs
riskerna s lingt som méjligt i monetira termer. Den minskning av hilso-
risken som en dtgird kan medfora utgor exempel pa en nytta. Nyttan vigs
mot kostnaderna for att genomfora dcgirden. P4 savil nytto- som kost-
nadssidan inkluderas projektinterna effekter forknippade med exempelvis
vattenproducenten och externa effekter i samhiillet, det vill siga kostnader

och nyttor f6r exempelvis privatpersoner och verksamhetsutdvare.
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Tabell 2.1 Huvudsakliga arbetssteg i en kostnads-nyttoanalys.

(5]

. Identifiering av referensalternativ och atgéardsalternativ

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

. Identifiering av effekter for respektive atgardsalternativ

Atgardernas positiva (nyttor) och negativa (kostnader) effekter identifieras och
beskrivs. Exempelvis innebér riskreduktionen for respektive atgérdsalternativ en
nytta. Bade projektinterna och externa effekter beaktas.

. Kvantifiering och monetarisering av effekter

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

. Faststéllande av tidshorisont och diskonteringsrénta

Beroende pa atgérdsalternativen bedéms livslangd och avrékningstid for
investeringar.

. Kostnads-nyttoanalys

Berakning av nettonuvérde
Fordelningsanalys

Rangordning av atgérdsalternativ
Oséakerhets- och kénslighetsanalys

18




3  Beslutsstédsmodell f6r
prioritering av atgarder

3.1  Syfte och bakgrund

Vid prioritering och val av riskreducerande atgirder inom dricksvattenfor-
sorjningen krivs anvindbart beslutsstdd. Detta utgdrs bdde av informa-
tion om hur stor risken ir, om den kan accepteras eller inte, vilken effekt
mojliga atgirder har samt vilka resurser dessa dtgirder kriver och om det
dr rimligt i relation till risknivdn och riskreduktion som kan uppnis. Syftet
med arbetet inom riskbedémning och den riskhantering i detta projekt var
att mojliggdra analys och jimforelse av riskreducerande dtgirder genom
att kombinera mikrobiologisk riskbedémning och kostnads-nyttoanalys.
Detta innebir att resultaten i slutindan visar om atgirderna ir samhills-
ekonomisk lonsamma eller inte och vilken eller vilka atgirder som 4r mest
fordelaktiga. Fokus i arbetet har legat pa hur olika metoder kan kombi-
neras for att genomféra denna typ av analyser samt hur reducerad mikro-
biologisk hilsorisk kan virderas ekonomiskt. Det framtagna ramverket
presenteras i Figur 3.1 och sammanfattar arbetsflodet och de ingdende

metoderna.
o - Incidens + Hydrometeorologisk + Dos-responssamband - Kostnader, nyttor
% « Utsondring data « Dricksvatten- - Diskonteringsrénta
© - Patogen- + Hojddata konsumtion - Icke monetariserade
© koncentrationer - Patogenreduktion « Halsoeffekter nyttor
Z - mm. - mm. .« mm. - mm.
NS
Kvantitativ mikrobiell riskbedémning
. I
[o]
3
@ Kall- Spridnings- Dos-respons- Kostnads- Besluts-
= karaktarisering modellering samband nyttoanalys stod
N
4 N ] "
1k =|h_ !M : h_
ol 114 i /
L‘;’“_-__T____I I____T__/__l I____T____l
CE» Mikrobiella kéllor Patogenreduktionen Dricksvatten- Halsoeffekter i form Samhéllsekonomisk
E identifieras och till folid av transport, konsumtion, av kvalitetsjusterade §na!ys av )
< kvantifieras for att avdoédning och patogendos och levnadsar atgardsalternativen
3 beddma reningssteg i dos- monetariseras och .
m patogenbelastningen i vattenverk kvantifieras responssamband owriga nyttor samt Nettonuvérde
avrinningsomradet for for att bestamma anvands for att kostnader for de
att generera indata fill patogen- uppskatta riskreducerande Fordelningsanalys
transport- koncentrationen i halsoeffekter hos atgarderna
modelleringen. dricksvatten. dricksvatten- uppskattas. Kénslighetsanalys
N\ / konsumenter.
Figur 3.1 Ramverk som beskriver de ingdende stegen och informationen som behévs da mikrobiologisk

riskbedémning och kostnads-nyttoanalys kombineras och anvédnds fér att analysera och jGmféra
riskreducerande atgéarder (Bergion, 2019).
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Specifika mal i arbetet har varit att:

* Utveckla ett ramverk f6r integrerad mikrobiologisk riskbedémning och
samhillsekonomisk analys.

* Beskriva och visa hur riskbedémning med hinsyn till hela f6rsérjnings-
kedjan kan genomf6ras. I detta ingdr att identifiera relevanta smitt-
dmnen och fororeningskillor kopplade till ravattentikten, uppskatta
fororeningsbelastningen samt den slutgiltiga hilsoeffekten med hinsyn

till beredning m.m.

* Identifiera mojliga riskreducerande tgirder, baserat pd ovriga delar
av RiBS-projektet, samt analysera dess potentiella riskreduktion och

samhillsekonomiska l6nsamhet utifrin framtagen metodik.

3.2  RiBS-modellen - stegvis tillampning

I detta avsnitt forklaras RiBS-modellens ingdende delar utifrin den struk-
tur som presenteras i Figur 3.1. Beskrivningen ger en bild av syftet med de
olika stegen och innehéller hinvisningar till ytterligare litteratur och annan
information om hur detta praktiskt kan genomféras. Modellen baseras pa
olika teorier och koncept och dessa forklaras i ett antal informationsrutor.

Fér mer detaljerad beskrivningen av hur beslutsstddsmodellen som helhet
utvecklats och tillimpats hidnvisas till Bergion et al. (2018a; 2019) och
Bergion (2018; 2019). Bergion et al. (2018b) beskriver ingiende underlag
kopplat till hur reducerad hilsorisk kan virderas ekonomiskt. Bergion et
al. (2017) fokuserar pa hur modellering (se ocksé Kapitel 4) kan avvindas
som underlag f6r riskbedomningar samt visar kopplingen till kostnads-
nyttoanalys.

Fér att hantera ett beslutsproblem gillande mikrobiologisk hilsorisk
behver den nu rddande risknivan forst uppskattas. Nir detta dr gjort och
om den inte bedéms vara tillrickligt ldg behdver mojliga dtgirder identifie-
ras. Genom att modifiera den tidigare analysen av det nuvarande systemet
kan den potentiella effekten av de identifierade dtgirderna uppskattas.
Nista steg i arbetet blir att dels avgora om risken reduceras tillrickligt och
enligt angreppsittet i RiBS-modellen att avgéra om dtgirden 4r samhiills-
ekonomiskt [6nsam samt vilken av de analyserade dtgirderna som 4r mest
fordelaktig. Utifran denna grundtanke beskrivs RiBS-modellens huvudsteg
nedan. De tre forsta stegen ingdr i det som avses med kvantitativ mikro-
biologisk riskbedomning (QMRA), se Faktaruta 1. Detta innebir att de
forsta tre stegen genomfors forst for nuvarande system, ddrefter justeras
antaganden m.m. i modellen for att uppskatta effekten av majliga dcgirder
och resultaten frin samtliga modelleringar utgér underlag for kostnads-
nyttoanalysen. Slutresultaten utgdr direfter underlag for beslut, dvs.
beslutsstod, men i detta steg kan 4ven annan information behéva vigas in

som inte ingdtt i arbetet med RiBS-modellen.
Kallkarakterisering

Killkarakteriseringen baseras pd prevalens, d.v.s. sjukdomsférekomsten
hos minniskor och djur. I beslutsstodsmodellen delas de fekala killorna

20



upp i minskliga killor och killor kopplade till djur. Patogenbidraget frin
de fekala killorna beror p& populationsstorlek (minniskor eller djurtyp),
prevalensen av sjukdomen i populationen (férekomsten av sjukdom under
en viss tidsperiod), patogenkoncentrationen i avforing samt hur linge
individer utséndrar patogener vid infektion.

Prevalensen hos minniskor kan riknas ut enligt ekvation 1:

I.U

= (1)
365 - 100 000

dir P dr prevalensen (antalet infekterade per dag), I 4r incidensen (antal
infekterade per ar och 100 000 invénare) och U 4r underrapporterings-
faktorn. Incidensen baseras pd data frin folkhilsomyndighetens folkhilso-
databas.! Antalet infektioner som rapporteras ir endast en brikdel av de
om faktiskt intriffar under ett dr. Denna underrapportering illustreras i
Figur 3.2 i form av en rapporteringspyramid (Haas et al. 2014). For att ta
hinsyn till denna underrapportering anviinds en s kallad underrappor-
teringsfaktor. Den faktor som anvinds hir 4r 38 och kan ses som en gene-

ralisering av olika varianter av magsjukdomar med diarré som symptom.

Inrapporterat

Provtagning sker

Besokt sjukhus
— ingen provtagning

Asymtomatiska eller milda symptom Figur 3.2

— ingen sjukhusbesok
Rapporteringspyramid,
anpassad fran Haas et
al. (2014).

Patogenkoncentrationen i avloppsvatten fran enskilda avlopp och avlopps-
reningsverk kan beriknas enligt ekvation 2:

P.-F.C..-D
Cp- —— 2)
A . 10R

dir C, dr patogenkoncentrationen i avloppsvatten antingen frin enskilda
avlopp eller frin avloppsreningsverk, P ir prevalensen (ekvation 2), F ir
medelvirdet fér miangd fekalier per person och dag, C, dr koncentrationen
i fekalier fran infekterade individer, D ir antalet dagar patogenen utsénd-
ras vid infektion, A dr dagliga mingden avloppsvatten per person och R

! http://fohm-app.folkhalsomyndigheten.se/Folkhalsodata/pxweb/sv/
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ir Log-reduktionen av patogenen i antingen enskilda avlopp eller avlopps-
reningsverk. Med termen reduktion avses hir alla processer (avskiljning,
inaktivering, predation m.m.) som pd ndgot sitt sinker halten av pato-
gener. Med Log-reduktion avses reduktionen uttrycke i Logl0-enheter,
dvs. 90 % reduktion motsvarar en Log-reduktion pé 1, 99 % motsvarar 2

enheters Log-reduktion, o.s.v.

For Killor kopplade till djur anvinds liknande berikningar, med prevalens
som bas. For att beskriva patogenbelastningen bor lokala data anvindas.
Det finns dock fi studier som kvantifierar patogenférekomsten och kon-
centration i fekalier hos djur (Dufour et al. 2012). Internationella sam-
manstillningar (exempelvis Dufour et al. 2012, Ferguson et al. 2009) bér
inte utgora grunden till lokala patogenhalter eftersom sjukdomssituationen
i djurbesittningar varierar dver tid och ir ytterst lokalberoende. Dessa och
liknande studier har dock anvints i RiBS-projektet i brist pa bittre infor-
mation, i syfte att utveckla och utvirdera beslutsstddsmodellen. Ekvation
3 anvinds for att exemplifiera hur patogenkoncentrationer i fekalier frin
djur kan beriknas.

Zri):n C PV N Ti

C,= - (3)
Zi:nvi ’ Ni 'Ti

dir C dr patogenkoncentrationen i fekalier frin djur, C. 4r koncentratio-
nen i fekalier frin infekterade individer, P ar prevalensen, V. idr den dagliga
volymen fekalier, N, ar antal djur i omradet, T, dr antal dagar pd ett ar och
i representerar olika djurarter (i = 1 ... n). Den totala mingden fekalier
fran djur fordelas mellan direkt tillforsel (via bete eller fran vilda djur) och
senarelagd tillforsel (spridning av godsel). Reduktion under forvaring av
gddsel kan inkluderas. Beroende pa lagstiftning och platsspecifika rutiner
kan den &rliga tillforseln av fekalier frin betande djur respektive godsel-
spridning fordelas efter de lokala forutsittningarna. Exemplifiering av
patogentillforsel frin djur finns i Bergion et al. (2017).

Fér varje patogen som undersoks anvinds ekvationerna 2, 3 och 4, bero-
ende pd vilka riskkillor som undersdks i riskbedomningen. I det QMRA-
verktyg som tagits fram for svenska dricksvattenproducenter analyseras
vanligtvis tre referenspatogener (Abrahamsson et al. 2009; Astrom et al.
2016). Dessa ska motsvara en patogen for bakterier, en for virus och en for

protozer.

Faktaruta 1: Vad &r kvantitativ mikrobiologisk riskbedémning (QMRA)?

Kvantitativ mikrobiell riskanalys (QMRA - Quantitative Microbial Risk As-
sessment) ar en metod for att bland annat berdkna hur sannolikt det ar
att manniskor blir infekterade da de utsétts for patogener, det vill sdga
smittdmnen. Genomférandet av en QMRA innefattar fyra huvudsteg (Haas
etal., 2014):

e Faroidentifiering

¢ Exponeringsbedémning
¢ Dos-respons-bedémning
e Riskkarakterisering
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Transportmodellering

Hydrologisk modellering, hydrodynamisk modellering och grundvatten-
modellering har anvints i beslutsstodsmodellen f6r att beskriva patogen-
reduktionen frén riskkilla till rivattenintag (se dven beskrivning i Kapitel
4). Hydrologisk modellering beskriver patogentransport fran riskkillor
pa land och i vattendrag. Hydrodynamisk modellering beskriver patogen-
transport bade i sjoar och vattendrag. Grundvattenmodellering beskriver
patogentransport i grundvattenmagasin och anliggningar med konstgjord

infiltration.

Faktorer som paverkar patogeners 6verlevnad ir exempelvis vattentryck,
temperatur, pH, solinstrilning och niringsimnen (Ferguson et al. 2003).
Transport av patogener i avrinningsomriden paverkas i huvudsak av
adsorption till partiklar, hydrologiska och mekaniska rérelser samt biolo-
giska aktivitet (Ferguson et al. 2003). Transport i grundvatten paverkas i
hog grad av pH och patogeners respektive adsorptionsformaga till partiklar
(Astrom et al. 2016).

Om flera spridningsmodeller kombineras for att beskriva ett dricksvatten-
system kan bdde punktkillor och diffusa killor inkluderas. Hydrologisk
modellering (Bergion et al. 2017, Oliver et al. 2016), hydrodynamisk
modellering (Sokolova et al. 2015) och grundvattenmodellering (Pang
2009) kan alla anvindas i riskbedomning av dricksvattensystem.

I beslutsstodsmodellen inkluderas spridningsmodelleringen som ett verk-
tyg for att uppskatta reduktionen mellan riskkilla och révattenintag.
Modelleringsarbetet resulterar i en osikerhetsfordelning for Log-reduktio-
nen lings respektive spridningsvig som sedan utgér underlag for vidare
berikning av det som hinder i beredningsstegen. Den reduktion de
mikrobiologiska barridrerna i vattenverket ger upphov till beskrivs ocksi
med hjilp av osikerhetsfordelningar och sammantaget ger detta mojlighet
att berikna den forvintade koncentrationen av patogener i dricksvattnet.
Fér att de osikerheter och naturliga variationer som finns dven ska kunna
illustreras i resultaten frén beslutsstodsmodellen, genomfors berikningarna
med sa kallad Monte Carlo simulering (Faktaruta 2).

Faktaruta 2: Hur hanteras osakerheter?

For att ta hansyn till de osadkerheter som finns i exempelvis underlags-
data till de variabler som ingar i beslutsmodellens olika steg, genomfors
berakningarna med sa kallad Monte Carlo simulering. Detta innebér att de
ingdende variablerna beskrivs med olika typer av osdkerhetsfordelningar.
Berékningarna genomfors ett stort antal ganger, t.ex. 10 000 ganger, och
varje gang dras ett varde fran respektive osdkerhetsférdelning. Detta inne-
bér att osdkerheterna i de ingaende variablerna ocksa kommer paverka
resultatet som dven det beskrivs med hjélp av en osékerhetsfordelning.
Processen illustreras i Figur 3.3. Syftet ar att kunna beskriva hur stora osa-
kerheterna ar i slutresultatet, t.ex. nettonuvardet for ett antal analyserade
atgérdsalternativ, och det &r majligt att spara och se vilka ingaende variab-
ler som har storst inverkan pa osdkerheterna i resultatet. Det sistnamnda
kan exempelvis anvandas for att bestimma var ytterligare information
behover samlas in for att minska osdkerheterna i resultatet.
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L L
N 7
R=PC
Figur 3.3 lllustration av Monte Carlo
simulering déar R berdknas som produkten
R av variablerna P och C.

Det ar inte sékert att alla berakningssteg i beslutsstédsmodellen kan
genomféras med Monte Carlo simuleringar. Exempelvis har den hydrody-
namiska och hydrologiska modelleringen inte genomférts pa detta sétt. |
dessa fall har olika scenarier korts for att uppskatta variationerna i resul-
taten och denna information har anvants fér att uppskatta osékerheten i
resultaten och detta har utgjort underlag i nasta berakningssteg.

Dos-responssamband

I kvantitativ mikrobiologisk riskbeddmning (QMRA) 4r dos-responssam-
bandet centralt for att kvantifiera hilsoeffekter. Infektionsstudier beskriver
relationen mellan patogendos och sannolikhet for infektion. Den dagliga
dosen beriknas enligt ekvation 4:

D-=C,, -V 4)

dir D ir den dagliga patogendosen frin dricksvatten, C, patogenkon-
centrationen i dricksvatten och V ir det dagliga dricksvattenintaget per
person. CDV baserades pé berikningarna i killkaraktiriseringen, sprid-
ningsmodelleringen samt Log-reduktionen som sker i beredningsstegen i
vattenverket.

Dricksvattenkonsumtionen (V) har beskrivits av Westrell et al. (2006) och
beriknas enligt ekvation (5):

V= eNwo 5)

dir N(, 0) idr en normalférdelning (p = —0,299 och o = 0,57). Dos-
responssambandet f6r patogenerna beskrivs med en Exact Beta Poisson
funktion enligt ekvation 6:

P =l—cP ©)

1

dir, P .ir den dagliga infektionssannolikheten, r 4r infektiviteten och D
ir den beriknade dagliga patogendosen. Ineffektiviteten beskrivs med en
betaférdelning som ir specifik for respektive patogen. Den drliga infek-

tionssannolikheten kan beriknas enligt ekvation 7:
365

Pug=1-T10-P) @)

arlig

dar P, dr den 4rliga infektionssannolikheten per person. Py . beriknas
med hjilp av en bootstrap-teknik dir varje arlig infektionssannolikhet
beriknades utifrin 365 unika dagliga infektionsrisker.
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Om flera olika scenarier (S) analyseras, dvs. olika féroreningshindelser
antas kunna intriffa med en viss sannolikhet, kan den arliga infektionssan-
nolikheten istillet beriknas enligt ekvation 8 (WHO, 2016):

P =1-T(1-P_ ).TI(1-P, ) ~TI(1-P ) ®)
1 1 1 o

Adig = inf, $ inf, S,

dir s, (antal dagar) motsvarar varaktigheten av scenario S, (t.ex. en bridd-
ning) som ir férknippad med en specifik daglig infektionssannolikheten

(Pinﬁ S;
summera till 365.

). Den totala varaktigheten av samtliga scenarier (s, + s, + ... +s) ska

Den totala infektionssannolikheten kan beriknas genom att addera® infek-
tionssannolikheten for respektive patogen enligt ekvation 9:

=1-(1-P

PArli&TotaI -

) ’ (1 - PArli&bakt) ’ (1 - PArli&prot) (9)

Arlig_virus

ir den totala arliga infektionssannolikheten, PA_ P,
rlig_virus Arll&bakt
¢ pro Ar den drliga infektionssannolikheten for respektive referens-

patogen (virus, bakterier och protozoer).

For att uttrycka de hilsoeffekter som uppstér till foljd av infektioner
anvinds QALY (Quality Adjusted Life Year), se Faktaruta 3. Antalet
QALYs som férloras per ar till f6ljd av infektion av respektive patogen
beriknas utifrin P Adig (Ekvation 10). I en amerikansk studie har antalet
QALYs per infektion bedomdes vara 0,0035 for Cryptosporidium, 0,0163
for Campylobakter och 0,0009 f6r norovirus (Batz et al. 2014).

QALYAr[ig = DVPop ’ PArlig ’ Q (10)

dir QALYArlig ir QALYs forlorade till foljd av vattenburen sjukdom, DV,
dr antal dricksvattenkonsumenter och Q ir antal QALYs forlorade per

infektion. QALYArlig summeras for samtliga patogener for att berikna
totalt forlorade QALYs.

P, kan ocksd anviindas for att berdkna DALY (Disability Adjuster Life
Year) per person och ar enligt WHO:s metod (WHO 2001).For underlag
till KNA anvinds QALY i storre utstrickning in DALY for att utvirdera
insatser inom hilsovdrdssektorn, varfor QALY limpar sig bittre f6r denna

typ av ekonomisk analys. For att utviirdera en acceptabel risknivé gent-

emot WHO:s riktlinjer 4r dock DALY ritt matt.

Faktaruta 3: DALY och QALY

For att kunna summera halsoeffekter av olika allvarlighetsgrad har olika
halsomatt tagits fram. | QVRA-tillampningar anvands ofta DALY (Disability
Adjuster Life Year) som &r ett halsomatt som kombinerar for tidig déd med
funktionsnedsattning/sjukdom under en begransad tidsperiod (WHO
2001). QALY (Quality Adjusted Life Year) (Sassi 2006) ar ytterligare ett
halsomatt som konceptuellt kan beskrivas som motsatsen, eller inversen till
DALY (Robberstad 2009). Istéllet for att beskriva funktionsnedséattning eller

o

Detta forutsitter att de olika hindelserna kopplade till infektionssannolikhet 4r oberoende. Efter-
som patogener ofta hirstammar frin fekala killor kan det finnas argument for att nirvaron av en
patogen skulle innebira en hdgre sannolikhet fér att andra patogener ocks ir nirvarande. Detta
skulle resultera i en positiv korrelation mellan patogenférekomst, vilket inte har tagits hinsyn ill i
denna berikning.
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for tidig déd, beskrivs istallet livskvalitet. | en riskbedémning &r det exem-
pelvis vunna QALYs till f6ljd av en atgérd som &r av intresse. Den koncep-
tuella relationen mellan DALYs och QALYs illustreras i Figur 3.4.

Perfekt halsa 1 4

DALYs

QALYs |
|

Sjukdomsutbrott

Forvantad
livslangd

| Y —

Doéd 0

Alder vid bortgang

Figur 3.4. Konceptuell relation mellan DALYs och QALYs. Vit yta represen-
terar DALYs och gra yta representerar QALYs upplevda under en livstid.
Anpassad fran Robberstad (2009).

Kostnads-nyttoanalys
Den generella bakgrunden till samhillsekonomisk analys har beskrivits
i Kapitel 2.2 och detaljer kring berikningarna i en kostnads-nyttoanalys
(KNA) forklaras i Faktaruta 4. Om ett beslut genererar nyttor och kost-
nader 6ver flera dr, diskonteras dessa framtida nyttor och adderas ihop till
ett nettonuvirde (NNV) enligt Ekvation 11 (Baffoe-Bonnie et al. 2008).
Genom att berikna NNV for samtliga dtgirdsalternativ som utvirderas
kan de jimf6ras och prioriteras utifrin dess samhillsekonomiska lénsam-
het.

N r K

T
NNV =X LI : (11)
=0 (141 =0 (1+71)

ddr T ir tidshorisonten, N ir nyttorna for &r t, K dr kostnaderna for &r ¢,
och r ir diskonteringsrintan. Tidshorisont och diskonteringsrinta forklaras
mer ingdende i Faktaruta 5.

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

N, =N, + N, + N (12)
Hilsonyttorna (N,) beridknas enligt ekvation 13:

NH = led : VQALY (13)

dir, Q,, dr reduktionen av forlorade QALYs i dtgirdsalternativet relativt
referensalternativet och Voary 4 virdet av en QALY. Det finns olika virde-
ringsstudier som kan anvindas f6r att uppskatta virdet av en QALY (Ber-
gion et al, 2018b). I RiBS-projektet har framforallt samhillets betalnings-
vilja baserat pd ersittningar for likemedel nyttjats. Baserat pd litteraturdata

har virdet pd en QALY (VQ ) antagits vara mellan 700 000 il 1 220 000

ALY
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kr (Svensson et al. 2015). I RiBS-projektet har dven det som benimns cosz
of illness (COI), pa svenska sjukdomskostnad, anvints. Uppskattningar av
COl innefattar vanligen sjukvardskostnader samt det produktivitetsbort-
fall som uppstdr om en person inte kan arbeta. I tillimpningarna inom
projektet har uppskattningar som iven inkluderar en virdering av det
obehag som en sjukdom innebir riknats med och d& benimnts COI+,

se Bergion et al. (2008b).

Miljonyttor (N, ) har ansatts enligt ekvation 14:

N, =Kv_, - K +Fos_ -K (14)

Fos

dir Kv_, och Fos_, ir den férvintade reduktionen (kg) av kvive- och
fosforutslipp till f6ljd av kad rening och K, and K, dr virdet for att
undvika sldppa ut ett kg kvive respektive fosfor (SEPA 2008a).

Ovriga nyttor (N har hittills i tillimpningarna av RiBS-modellen inte
monetariserats kvantitativt. Dock kan dess betydelse illustreras genom att
analysera hur stora dessa 6vriga nyttor mste vara for att exempelvis gora
dtgird lonsam om NNV ir negativt. En sidan analys kan ocksa bidra med
virdefull information till beslutsunderlaget.

Uppskattningen av kostnaderna en tgird dr forknippad med kan himtas
fran litteratur, tidigare investeringar eller frin genomférandet av liknande
dtgirder pa andra héll. I forsta hand bor dock platsspecifika uppskattningar
anvindas, alternativt kan virden frdn andra studier och platser dverforas
med hjilp av olika tekniker s att de ir tillimpbara pa den aktuella platsen
och problemstillningen (Johnston et al. 2015). Beroende pa vilka atgirder
som undersokts ir det olika svirt att f tag pd information. For &tgirder
kopplade till avloppsreningsverk och dricksvattenverk kan rapporten Kirr-
man et al. (2012) ge bra underlag. Det finns dven kostnadsuppskattningar
for en del dtgirder kopplade till miljomaélen i VISS-databasen (https://viss.

lansstyrelsen.se).

Faktaruta 4: Hur uppskattas samhallsekonomisk [6nsamhet?

Kostnads-nyttoanalys (KNA) &r en analys som innefattas i det bredare
begreppet konsekvensanalys (jfr Naturvardsverket 2003). Liksom konse-
kvensanalyser ar kostnads-nyttoanalyser ett stod fér beslutsfattande. KNA
bygger pa en identifiering av de positiva och negativa konsekvenserna av
ett projekt i samhallet och syftar till att jamféra dessa konsekvenser med
varandra for att se om de positiva konsekvenserna ar stérre an de negativa
eller tvartom. Analysen gérs genom att de positiva effekterna (marginalnyt-
tan) och de negativa effekterna (marginalkostnaderna) varderas relativt ett
referensalternativ. | en KNA uttrycks de olika konsekvenserna i monetéra
enheter i sa stor utstrackning som mgjligt. De effekter som inte kan ut-
tryckas i pengar bor sa langt som mojligt beskrivas kvalitativt och detr bor
bedémas om de kan paverka slutsatserna fran analysen. KNA som metod
beskrivs i en mangd olika textbdcker, vagledningar, vetenskapliga rappor-
ter, artiklar och utredningar. Ett ofta refererat standardverk &r Boardman m
fl (2011). | Sverige beskrivs metoden av exempelvis Trafikverket (2016) och
Séderqvist m fl (2014).

Matematiskt kan en KNA uttryckas som en mélfunktion som méater skill-
naden mellan nyttor och kostnader. For ett visst atgardsalternativ i kan
malfunktionen formuleras som:
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dar:

NNV, = nettonuvérdet, vilket utgér nuvérdet av nettonyttan (dvs. nyttor
minus kostnader) av att genomféra atgardsalternativet i

N. = nyttor (benefits) av att genomfora atgardsalternativet i

K = kostnader (costs) for att genomfdra atgardsalternativet i

r = diskonteringsranta

T = tidshorisont angivet i antal ar t

Som framgar av ekvationen ovan beréknas ett nuvarde for alla kostnader
respektive nyttor under den aktuella tidshorisonten. Detta sker genom
en omrékning med hjélp av en rantesats och gors for att ta hansyn till att

nyttor och kostnader intréffar vid skilda tidpunkter och darfor inte kan
jamforas direkt med varandra, se Figur 3.5.

Diskontering
Start I l I > Tid

Figur 3.5 Principen fér berdkning av nuvdrden genom diskontering.
Gréna staplar motsvarar nyttor och réda staplar motsvarar kostnader.

Om vérdet pa malfunktionen, dvs. nettonuvardet, ar positivt ar alternativet
samhéllsekonomiskt [6nsamt, och ju hogre positivt varde desto mera 16n-
samt ar alternativet. Alternativen utvarderas i forhallande till ett referensal-
ternativ. Detta referensalternativ definieras ofta som att inte vidta nagon
atgard alls och de konsekvenser som detta leder till. Rent principiellt finns
dock inga hinder att anvanda andra definitioner pa referensalternativet.

Faktaruta 5: Diskontering och tidshorisont

Diskontering ar ett begrepp som anvands vid alla samhéllsekonomiska
berékningar. Det innebar en omrakning med hjalp av en réntesats for att ta
hansyn till att nyttor och kostnader intraffar vid skilda tidpunkter och darfér
inte kan jamféras direkt med varandra. En diskonteringsranta anvéands

for att rakna om alla nyttor och kostnader i kostnads-nyttoanalysen till ett
nuvarde.

Diskontering ar en omdebatterad metod, eftersom kostnaderna med
atgarder som syftar till att astadkomma exempelvis en klimatanpassning
ofta intraffar fore nyttorna som atgarderna leder till. | en nuvardesberak-
ning tenderar detta att leda till att nyttorna vager lattare an kostnaderna.
Allmant galler att ju hogre diskonteringsranta och ju langre fram i tiden en
konsekvens intréffar desto lagre blir dess nuvarde. Om diskonteringsran-
tan daremot ar noll varderas framtida kostnader och nyttor lika hgt som
dagens kostnader och nyttor.

Diskontering i samhallsekonomiska kalkyler av klimatatgarder diskuteras
ingdende av exempelvis Séderqvist (2006). Dar beskrivs hur det kan vara
rimligt att anvanda rantesatser nara marknadsréntan for kortare tids-
perioder, medan det kan vara férsvarbart att anvanda lagre réntesatser
for langre tidsperioder som berér flera generationer.

For samhallsekonomiska kalkyler inom transportomradet rekommenderar
exempelvis Trafikverket (2016) en réntesats pa 3,5 %. Denna rantesats
baseras pa studier av marknadsrantor och produktiviteten i samhallet.
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For samhallsekonomiska kalkyler av atgarder som berér flera generationer
av manniskor argumenteras ofta att rantesatsen istallet bor sattas utifran
en etisk utgangspunkt for att inte diskriminera framtida generationer i
forhallande till dagens generation och utifran prognoser om den framtida
ekonomiska utvecklingen. Detta forhallningsséatt tenderar att leda till lagre
diskonteringsrantor. Ett exempel pa detta ar rekommendationerna i den
s.k. Stern-rapporten (Stern 2006), som utvarderar samhéllsekonomiska
effekter av klimatforéandringar. Stern-rapporten har fatt ett mycket stort
genomslag i klimatdebatten och féreslar en diskonteringsrénta pa 1,4 %
for samhallsekonomiska kalkyler rérande klimateffekter och atgarder mot
klimatférandringar.

Valet av diskonteringsranta kan patagligt paverka utfallet i en kostnads-
nyttoanalys, savél vad géller nettonuvardets absoluta storlek, men i vissa
fall ocksa rangordningen av alternativ. Vilken réntesats som valjs grundas
i vilken grundlaggande syn som beslutsfattandet utgar ifran. Vid genom-
férandet av en kostnads-nyttoanalys kan det vara svart att avgora vilken
rantesats som ar lamplig. | sadana fall &r det lampligt att genomféra
kostnads-nyttoanalysen med olika diskonteringsréntor och underséka hur
slutresultatet varierar med valet av réntesats.

Tidshorisonten ar ocksa av stor betydelse bl.a. eftersom en langre tids-
horisont innebar att atgérden skyddar mot stérningar och skador under en
langre tid. Tidshorisonten i KNA bor reflektera den férvantade livslangden
pa investeringen. Det kan dven med avseende pa tidshorisont vara intres-
sant att undersdka hur olika val paverkar slutresultatet. Vid en lagre diskon-
teringsréanta kan tidshorisontens langd ha stor inverkan pa analysens utfall.

3.3  Nyckelresultat

Genom fallstudier i framférallt Vombsjon och Vombverket i Skéne, har
RiBS-modellen och dess ingdende delar testats och utvirderats. Drygt
330 000 personer forsorjs med dricksvatten frin Vombsjon och i avrin-
ningsomradet finns det nirmre 2 800 enskilda avlopp som utgér en killa
till patogener och siledes en mikrobiell risk. Det finns ocksé avloppsre-
ningsverk, djurhdllning och vilda djur som bidrar till den mikrobiella risk-
nivan. Utéver den kontinuerliga belastning som dessa killor ger upphov
till, identifierades ett antal oonskade hindelser som kan bidra med kraftig
belastning av patogener till rivattentikten under en kortare tid. Dessa
hindelser var kraftigt regn (10-drsregn), nédavledning av avloppsvatten
samt olycka med godseltransport.

I Figur 3.6 illustreras hur de riskkillor som bidrar till den kontinuer-

liga belastningen (enskilda avlopp, avloppsreningsverk, bete, godsel och
dterkommande briddning) fordelar sig over dret. Utdver dessa illustreras
hur de oonskade hindelserna kan intriffa under olika delar av dret och
bidra till en 6kad belastning och dirmed ocksé en potentiell hogre risk.
De odnskade hiindelsernas position ir bara exempel, i berikningarna har
alla mgjliga tidpunkter och sannolikheten for dem beaktats och integrerats
i analysen. Det kraftiga regnet kan leda till en storre féroreningstransport
frin exempelvis dkermark vid godsling och en nédavledning eller olycka
med gddselstransport bidrar med ytterligare en kiilla och féroreningsbe-
lastning. Syftet med att inkludera de o6nskade hindelserna ir att se om
de har ett betydande bidrag till risken. For Vomb utgjorde de oonskade
hindelserna endast 1,5 % av den totala risken. Anledningen till detta 4r
att formdgan att avskilja patogener ir god, varfor den ytterligare 6kning
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hindelserna innebir inte far ett stort genomslag. Hade de oonskade hiin-

delserna varit mer extrema hade situationen kunnat se annorlunda ut.

For att mer ingdende analysera hur oonskade hindelser kan péverka riskbil-
den, analyserades ocksd ett alternativt dricksvattensystem som motsvarar ett
traditionellt ytvattenverk i Sverige. Baserat pd samma hindelser och belast-
ning pé rdvattentikten som fér Vomb, visade sig de oonskade hindelserna
utgora 60 % av den totala risken for det alternativa systemet. Odnskade
hindelser 4r sdledes viktiga att beakta for att bide fi en rittvisande bild av
den aktuella risken, men ocksd for att effekten av de riskreducerande dtgir-
derna ska bli rittvisande. Av naturliga skil har den typ av oonskade hin-
delser som hir beaktats storst pdverkan da det finns en begrinsad férmaga
att i vattenverket hantera 6kade patogenhalter i rivattnet. Beroende pa
forutsittningarna i det akeuella systemet kan prioriteringen av dtgirderna
bli olika om de odnskade hindelserna beaktas eller inte.

ke
% %
) Z %
% 4 |
“
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Enskilda avlopp “ Avloppsreningsverk ®Bete ®Godsel ® Braddning (arlig) # Ovéntad handelse

Figur 3.6 lllustration av de riskkéllor som bidrar till basrisken, dvs. den
kontinuerliga och dterkommande belastningen, samt hur
ovantade hindelser kan adderas till dessa och bidra till en
Okad belastning under en viss tid (Bergion et al., 2019).

Fér Vomb och det alternativa dricksvattensystemet analyserades olika
dtgirder i avrinningsomradet och beredningen (Bergion et al., 2018:a;
2019). Nedanstiende dtgirder for att reducera den hilsomissiga risken
analyserades f6r bdde Vomb och det alternativa dricksvattensystemet som
beskrivits ovan. Nuvarande system anvindes som referensalternativ for att
avgora hur mycket bittre eller simre samt hogre eller ligre kostnader de
olika alternativen ir forknippade med.

* (Al) Installation av pump och reservkraft for att forhindra briddningar
och nédavledning frin avloppsreningsverk.

e (A2) Installation av UV-desinfektion i vattenverket.
* (A3) Ansluta 25 % av de enskilda avloppen i avrinningsomradet.

* (A4) Kombination av samtliga dtgirder, A1-A3.

Eftersom risknivin redan for referensalternativet (nuvarande system) var
lag for Vombsystemet, presenteras hiir resultaten frén det alternativa sys-
temet. I Figur 3.7 presenteras nettovirdet for de olika dtgiirderna baserat
pa tvd olika sitt att virdera reducerad hilsorisk: (a) samhillets betalnings-
vilja f6r att reducera QALY, och (b) sjukdomskostnaden inklusive obehag
(COl+). For detaljer kring méjliga virderingsstudier hinvisas till Bergion
etal. (2018b). Det virde pa samhillets betalningsvilja som anvints hir 4r
1,22 Mkr/QALY. Detta kan dven uttryckas som virdet av att undvika ett
sjukdomstillfille: 20 tkr (Campylobacter), 1,1 tkr (norovirus) och 4,4 tkr
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(Cryprosporidium). Motsvarande siffror f6r COI+ dr: 30 tkr (Campylobac-
ter), 6 tkr (norovirus) och 26 tkr (Cryptosporidium). Detta kan jimforas
med det vattenburna sjukdomsutbrottet i Ostersund (Cryprosporidium) dir
den totala samhillskostnaden uppskattats till 220 Mkr dll £6ljd av 27 000
insjuknade personer (Lindberg et al. 2011). Detta motsvarar en kostnad pa
8,1 tkr per sjukdomsfall. Virdena skiljer sig nigot dt mellan de olika vir-
deringsmetoderna som anvints hir, vilket ocksé avspeglar sig i resultaten
(Figur 3.7a och b). I detta exempel paverkar valet av virderingsmetod i
vilken utstrickning atgirderna ir samhillsekonomiskt I16nsamma (NNV

> 0), men inte rangordningen av dem.

Nettonuvirdet (NNV) som presenteras i Figur 3.7 dr ett av huvudresulta-
ten frén RiBS-modellen. Virdet och osikerheterna kring det (hir illustre-
rat med 5-, 50- (median) och 95-percentiler) visar det slutgiltiga férhallan-
det mellan de kostnader och nyttor som alternativen ir férknippade med.
Anledningen till att osikerheterna ir storre i resultaten dd COI+ anviinds
(Figur 3.7b) 4r att denna berikning gors direkt baserat pa infektionssanno-
likheten. D4 sambhiillets betalningsvilja anvinds uttrycks hilsoeffekterna i
QALY, vilket i detta fall har en effekt pd osikerheten.

For det dricksvattensystem vi hir exemplifierar resultaten med framstir
dtgirderna for att bygga bort briddningar och nédavledningar (A1) samt
anslutningen av enskilda avlopp (A3) som de mest fordelaktiga. Eftersom
osikerheterna beaktas i indata och resultat kan t.ex. sannolikheten f6r att
respektive dtgird har hogst NNV beriknas. Sannolikheten f6r att A3 har
hégst NNV ir 63 och 46 % for den samhiilleliga betalningsviljan respek-
tive COI+.

NNV maste dock utvirderas i kombination med den slutgiltiga risknivén.
For det alternativa dricksvattensystemet ir det bara installationen av UV-
desinfektion (A2) och kombinationen av alla atgirder (A4) som lyckas
sinka sannolikheten f6r infektion, for alla tre patogengrupper, under
1-10~* med stor sikerhet. Detta ir inget grinsvirde som anvinds i svensk
lagstiftning men tillimpas i vissa linder (exempelvis USA och Nederlin-
derna). Anvinds en ligre diskonteringsrinta (1 % jimfort med 3,5 % som
resultaten i Figur 3.7 idr baserade pd) och COI+ ir det installationen av
UV-desinfektion (A2) som framstir som det bista alternativet med hinsyn
till NNV (52 % sannolikhet att ha hogst NNV). Detta visar pé vikten av
att analysera de osikerheter som finns och genomfora kinslighetsanalys
for att se hur resultaten indras beroende pa de antaganden som gors. For
exempel som presenteras hir kan det sammantaget sigas att &tgirderna i
avrinningsomradet framstdr som mest samhillsekonomiskt férdelaktiga
men det krivs ocksa atgirder i vattenverket for att med sikerhet nd en lg

infektionssannolikhet.

Riskreducerande &tgirder kan medféra andra nyttor utéver en minskad
hilsorisk. De dtgirder som analyserats i Vombsjons avrinningsomrade
medforde exempelvis en minskad belastning av niringsimnen, vilket inte
bara ir en nytta ur dricksvatten-perspektiv. Att ett enskilt avlopp ansluts
till det kommunala avloppsnitet kan ocksd upplevas som en nytta for
fastighetsiigaren dé den slipper ansvaret for anliggningen. I en KINA ir det

31



(@) (b) A1 = Installation av pump och
reservkraft for att férhindra
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P05 BP50 BPY5 av reducerad hélsorisk har anvénts:
(a) samhdllets betalningsvilja tér
reducerad QALY, och (b) sjukdoms-
kostnad (COI+). Tidshorisonten &r i
bada fallen 50 ar och diskonterings-
rédnta 3,5 %.

Figur 3.7 Nettonuvérdet (NNV) fér de atgérderna som analyserats
for det alternativa dricksvattensystemet.

viktigt att identifiera alla nyttor, dven om alla inte 4r méjliga att uttrycka
kvantitativt som en samhillsekonomisk nytta, se kapitel 2. Dessa ytterli-
gare nyttor kan vara betydelsefulla nir dtgirderna prioriteras och beslut ska
fattas. I fallstudien i Vomb analyserades effekterna av att ansluta 25, 50
eller 75 % av de enskilda avloppen till det kommunala systemet. Denna
dtgird innebir en stor kostnad och resultaten visade att det troligen inte
skulle vara samhillsekonomiskt 16nsamt. Om fastighetsigarna upple-

ver andra nyttor, utdver en forindrad drift- och underhéllskostnad, av i
storleksordningen 800—1 200 kr/4r ir situationen diremot annorlunda.
Denna ytterligare nytta av exempelvis ett minskat eget ansvar for avlopps-
16sningen skulle nimligen ge ett NNV pd 0 (median).

Sammanfattningsvis kan sigas att:

* Resultaten frin RiBS-modellen mojliggor en grundlig analys och prio-
ritering av méjliga atgirder. Resultaten frin kostnads-nyttoanalysen bor
analyseras i kombination med de slutgiltiga risknivierna f6r att kunna
uttala sig om hur mycket risken bér reduceras.

* For att mojliggora kombination av mikrobiell riskbeddmning och sam-
hillsekonomisk analys krivs det en kombination av olika metoder och
verktyg. Kombinationen av metoder och verktyg bér anpassas till den
aktuella fallstudien.

* Da risker analyseras idr det viktigt att inte bara ta hinsyn till normala
forhallanden utan dven viga in odnskade och ofta mindre sannolika
hindelser. Detta méjliggor en berikning av den totala risken.

* Osikerheterna i resultaten ir viktiga att beakta och en kinslighetsanalys
bor genomforas for att exempelvis analysera hur valet av virderings-
metod péverkar resultaten och vilken effekt en ligre eller hégre dis-
konteringsrinta har.
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4  Overvakning och modellering
av ravattenkvalitet

4.1  Syfte och bakgrund

Syftet med den del av RiBS-projektet som handlade om révattensyste-

met var att beskriva ett angreppssitt som fungerar som ett underlag for
RiBS-modellen f6r att bedoma fekala féroreningskillors paverkan pa den
mikrobiologiska ravattenkvaliteten. Avloppsvatten samt avrinning frin
betes- och dkermark ir de fororeningskillor som speciellt beaktats i projek-
tet. Ingdende studieomraden var kopplade till Vombsjon (Figur 4.1) och
Milaren, vilka anvinds for att f6rsérja 300 000 respektive 2 000 000 kon-
sumenter med dricksvatten. For att uppfylla malen i projektet kombinera-
des dvervakning och provtagning av rivatten med transportmodellering.

~_ G

Avrinnings- Transport- e Dricksvatten-
Distribution
omrade = ravatten g Vottenverk Lo = konsument

Konstgjord
infiltration

Snabbfiltrering Klorering

Figur 4-.1 Schematisk bild éver dricksvattensystemet i Vomb.

Overvakning av patogener och fekala indikatorer 6kar forstaelsen for de
risker som olika féroreningskillor ir forknippade med samt ger underlag
och valideringsdata till modeller. Transportmodellering innebir i dessa
sammanhang att applicera hydrologisk, hydrodynamisk och/eller grund-
vattenmodellering. Hydrologisk modellering anvinds for att simulera f6ro-
reningstransport inom avrinningsomréadet. Denna typ av modellering ger
information om bidragen frin de olika killorna (sirskilt diffusa sddana) till
fororeningsbelastningen pa ravattentikten. Hydrodynamisk modellering
anvinds for att simulera féroreningstransport inom révattentikten. Denna
typ av modellering ger information om bidragen frin de olika killorna till
fororening vid rivattenintaget. Grundvattenmodellering anvinds for att
simulera féroreningstransport i grundvattenmagasin och anliggningar med
konstgjord infiltration. Denna typ av modellering kan exempelvis anvin-
das for att uppskatta Log-reduktionen som konstgjord infiltration bidrar
med som en del i reningsprocessen i dricksvattenberedningen.
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De huvudsakliga resultaten frin denna del av projektet var (i) metoder
for att bittre forstd paverkan av potentiella fekala féroreningskillor pa
forekomsten och sammansittningen av mikrobiologiska fororeningar i
rivatten, samt (ii) exempel pd hur transportmodellering kan anvindas for
att skapa underlag for riskbedémning och kostnads-nyttoanalys.

Arbetat har innefattat f6ljande delar:

* De dominerande utslippskillorna i delar av Milarens avrinningsomréde
(uppstroms Stiket) och effekten av olika méjliga dtgirder i avrinnings-
omradet, t.ex. vegetationsremsor kring betes- och dkermark och forbitt-
ringar i avloppsvattenhantering, pé rvattenkvaliteten studerades. Detta
genomfordes genom att modellera féroreningsspridning m.h.a. hydrolo-

gisk modellering (Bergion et al. 2017).

* Paverkan av olika faktorer sisom vindférhillanden, densitetskiktning
och tillrinning till Milaren pa transportprocesser i stra delen av sjon
studerades. Detta genomférdes genom att modellera féroreningssprid-
ning i sjon m.h.a. hydrodynamisk modellering.

* Belastning pd Vombsjon fran fororeningskillor i avrinningsomradet
undersoktes. Detta gjordes genom att under ett ar samla in och ana-
lysera prover fran tillflddena till sjon och rivattenintaget med syfte att
undersoka hur halter av fekala indikatorer och bakteriella patogener
varierar (Chuquimia et al. 2019, Manuskript).

e Patogenavskiljningen i den konstgjorda infiltrationsanliggningen vid
Vombverket undersoktes genom att applicera en transportmodell for
virus framtagen for grundvatten (Astrom et al. 2016). Patogenreduktio-
nen utgjorde en del av en mer omfattande riskbedomning (Bergion et
al. 2018).

* Kompetens som skapats inom RiBS-projektet kring fororeningstran-
sport, bidrog till arbetet med att utvirdera den si kallade kvormodellen
— ett angreppssitt for att uppskatta patogenhalter utifrdn halter av fekala
indikatorer (Astréom 2018).

* Delar av resultaten frin RiBS-projektet anvindes for att kombinera
SMHI:s HYPE-modell med hydrodynamisk modellering.* Detta
gjordes f6r Vombsjons avrinningsomrade i syfte att studera vilka fekala
killor och processer som péverkar féroreningstransporten och utvirdera
modellernas anvindbarhet (Lewerin et al. 2018, Sokolova et al. 2018).

* Péaverkan av olika tillléden och fororeningskillor, i relation till var-
andra, pd vattenintaget i Vombsjon beskrevs. Detta gjordes genom
hydrologisk och hydrodynamisk modellering av féroreningsspridning
i Vombsjons avrinningsomrade (Lewerin et al. 2018, Sokolova et al.
2018).

> Detta arbete genomfdrdes inom projekt Beslutsstid vid hantering av risk for spridning av zoonotiska
smittimnen via vatten till ménniskor och djur, finansierat av Myndigheten f&r samhillsskydd och

beredskap (MSB).
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4.2 Exempel pa provtagning och modellering

Vattenprovtagning i Vombsjén

Under 2015 och véren 2016 genomfordes en provtagningskampanj i
Vombsjons avrinningsomrade, se Figur 4.2. Ett program for basprovtag-
ning arbetades fram dir vattenprover togs varje vecka av inflodet frin de
tre stora vattendragen (Torpsbicken, Borstbicken och Bjérkain), avlopps-
vatten frin en gemensamhetsanliggning, naturligt grundvatten frén en
killa nira Vombsjon, rivatten, samt infiltrerat grundvatten. I samarbete
med Sydvatten och Karolinska Institutet himtades och analyserades vat-
tenprover utifrin basprovtagningsprogrammet, samt for ett antal kortare
riktade provtagningsprogram som undersokte bland annat péverkan frin
betesmark och provtagning av olika djup i Vombsjon.

Syftet med provtagningen var att mita fekala indikatorer samt att analysera
vattnet for ett antal specifika patogener. Provtagningsresultaten har sedan
anvints for att skapa indata till samt f6r att utvirdera resultat frin trans-
portmodeller. Provtagningen gav ocksd information om den fekala belast-
ningen pé sjon och om det fanns patogener nirvarande samt hur dessa

varierade under 4ret.

0 100 200 Km {l
s ;

Stockholm

Punkterna fér basprovtagningen ar
markerade: lokalt avloppsvatten (2a),
N < % naturligt grundvatten (6) samt de tre
storre vattendragen Bjérkaan (2b),
Torpsbécken (3) och Borstbécken (4).

Figur 4.2 Karta 6ver Vombsjén och avrinningsomradet. Fargerna represen-
terar olika typer av markanvédndning: akermark (gul), betesmark
(réd), tatort (svart) och skog (grén).

Provtagningsresultaten visade att alla tre vattendragen kunde ha héga
halter av koliforma bakterier samt att dessa indikatorer hittas i alla prov-
tagningspunkter. Bjorkadn bidrar med storst belastning pa sjon, frimst
eftersom den har hogst vattenflode. Av de patogener som analyserades
(Salmonella spp., enterohemorragisk E. coli (EHEC O157) och Campylo-
bacter spp.) detekterades endast Salmonella, och di endast i ett fatal prover.
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Analys av koliforma bakterier med hjilp av en kvantitativ PCR* analys
visade att pd sommarhalvaret detekterades hogre halter i vattendragen.
Den totala belastningen pa sjon (halt multiplicerat med flode) behdver
dock inte uppvisa samma sisongsvariation eftersom vattenflodet i vatten-
dragen ocksd varierar kraftigt under &ret.

Sammanfattningsvis gav provtagningskampanjen information om hur
belastningen fran fekala féroreningskillor varierar 6ver tid. Analysresul-
taten pavisade ocksd att det under nagra 3 tillfillen under 2015 funnits
Salmonella vid olika platser i avrinningsomradet. Halter av fekala indikato-
rer och patogener anvindes som indata till transportmodeller. Modellresul-
taten, i kombination med provtagningsdata, kan anvindas som underlag
for riskbedémning och som beslutsstod i frigor rérande mikrobiell vatten-
kvalitet.

Modelleringsprocessen
Nedan beskrivs olika steg i modelleringsprocessen utifrn den hydrodyna-
miska modellering som genomférts av féroreningstransport i Vombsjon.

1. Definiera problemstiillning och formulera konkreta mail med
modelleringsstudien.

Fekal fororening fran diffusa och punkekillor i avrinningsomradet kan nd
vattenintaget i Vombsjon och potentiellt utgéra en hilsorisk for dricksvat-
tenkonsumenterna, om de mikrobiologiska barridrerna vid vattenverket
ar otillrickliga. Ett konkret mél med modelleringsstudien var att simulera
hur fororeningar sprids till vattenintaget i sjon frin Bjorkadn, det storsta
tilllodet till sjon.

2. Beskriv pd ett konceptuellt siitt hur systemet ser ut, formulera fragor som
ska besvaras, identifiera processer som mdste tas hinsyn till i modellerings-
processen for att kunna besvara frigorna.

Féroreningar frin Vombsjons avrinningsomrade kan transporteras till
sjon direke frin omkringliggande omriden (ytavrinning eller tillrinning
frin grundvatten) eller genom de tre storsta tillloden Bjorkadn, Torps-
bicken och Borstbicken. Frigan som besvaras ir: pd vilket sitt paverkar
hydrometeorologiska forhéllanden och flsdet spridning av férorening frin
Bjorkadn till vattenintaget? Cirkulationen i sjon kan péverkas av vind, till-
fldden och méjliga densitetskillnader p.g.a. gradienter i vattentemperatur.
For att beskriva cirkulationen i sjon behdver modellen ta hinsyn till vind-
forhillanden, tillflédena, och virmeutbyte med atmosfiren f6r att simulera
vattentemperatur. Eftersom fokus ligger p& mikrobiologisk vattenkvalitet
ir det relevant att ta hinsyn till hur mikroorganismer inaktiveras under

transporten 1 sjon.

3. Formulera scenarier som man vill testa utifrdn fragorna.

Modellen sitts upp for att studera hur féroreningsbelastning transporte-
ras frin Bjorkadn till vattenintaget i sjon under olika perioder under éret.
Hydrodynamiska férhéllanden i sjon simuleras under dr 2015 och foljande

4 PCR ir en forkortning for Polymerase Chain Reaction (polymeraskedjereaktion) och avser i detta
sammanhang en molekylirbiologisk metod.
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fyra scenarier studeras; utslipp av samma magnitud sker frin Bjorkain

a) 30 mars, b) 1 maj, ) 26 augusti och d) 23 november. Dessa datum har
valts ut for att representera olika hydrometeorologiska férhillanden, frimst
kopplat till flodet i Bjorkadn.

4. Studera tillgingliga data och utvirdera mijliga begrinsningar i projektet.

For att sitta upp modellen behovs foljande data: hydrometeorologiska data
(vind, nederbérd, lufttemperatur, luftfuktighet, molnighet, flode i tillfls-
den, utfléde fran sjon) frin SMHI; vattennivéer och ytvattentemperatur

i sjon frin Kivlingeans vattenvardsférbund, uttag av vatten for dricksvat-
tenproduktion och uppmiitta temperaturprofiler i sjon frin Sydvatten

AB, bottentopografi frin kartor. Provtagningskampanjen som utfors inom
projektet ger mikrobiologiska data om vattenkvalitet i Bjérkadn. Inaktive-
ring av mikroorganismer i sjén beskrivs m.h.a. litteraturvirden. Majliga
begrinsningar: det brukar vara svért att validera modelleringsresultat kring
fororeningstrasport, p.g.a. bristande mikrobiologiska data vid férorenings-
killan och ibland vid vattenintaget; berikningstiden som det tar att kéra
modellen kan begrinsa antalet scenarier/tidsperioder som ska studeras; ofta
anvinds default-instillningar eller litteraturvirden i modellen, eftersom
platsspecifika data saknas.

5. Vilj forst en viss typ av modeller och sedan en viss modell.

For att beskriva féroreningstransport i sjon, frin Bjorkadns inlopp till
vattenintaget, behovs en modell med hég rumslig och tidsupplosning med
méojlighet att beskriva densitetsskillnader i sjon p.g.a. gradienter i vatten-
temperatur. Dirfor valdes en tre-dimensionell hydrodynamisk modell.

6. Sitt upp och utvirdera modellen, helst genom att jimfora med uppmiitta
data.

Jimf6relse av modelleringsresultat med uppmitta data for vattentempera-

tur och vattenniva i sjon visade god dverensstimning.

7. Om det behivs, forbiittra modellen med ytterligare data eller anvinda en

annan modell, och upprepa modelleringsprocessen.

I det hir fallet beddmdes modelluppsittningen vara limplig for att under-

soka de definierade scenarierna.

8. Utviirdera modelleringsresultat utifrin hur dessa besvarar frigorna,
kvantifiera osiikerbeter i resultat.

Modelleringsresultat for de fyra scenarierna (Figur 4.3 och Figur 4.4)
visade att den hogsta halten och vid vattenintaget uppstod nir flodet i
Bjorkadn var vildigt ligt. Modelleringsresultat (Figur 4.5) illustrerade hur

fororening sprids i sjon.

En osikerhet 4r att i den hir modelluppsittningen beskrivs inaktivering
av mikroorganismer som konstant i tid (halveringstiden 3 dagar) och inte
som en funktion av temperatur. Den férenklingen bedéms dock inte ha s&
stor effekt pd modelleringsresultat p.g.a. relativt korta transporttider.
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Figur 4.4 Simulerade halter av en markér som representerar bakterier fér

de fyra studerade scenarierna. Det f6rsta datumet &r det datum

da utsldppet intréffade.
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De fargade linjerna (vénster vertikal
axel) representerar halter fér de fyra
scenarierna: 30 mars (violett), 1T maj
(bld), 26 aug (réd) och 23 nov (grén).

Den streckade linjen (héger vertikal
axel) visar Bjérkaans vattenfléde.



I 26 aug 00:00

I 28 aug 00:00

I 30 aug 00:00
I 1 sep 00:00

| Y Y I

Figur 4.5 Modelleringsresultat fér scenario 26 aug - mycket lagt fléde.
Bilder (fyra rader) visar fyra 6gonblicksbilder (plan och tvérsnitt).

Férger visar halter i antal per 100 mL pa en logaritmisk skala: réd
férg visar > 3 Log,, och lilla férg visar < -3 Log,,,

4.3  Nyckelresultat

Nedan beskrivs nyckelresultaten kopplat till de olika typerna av modelle-
ring och fallstudier som genomf6rts.

Hydrologisk modellering av fororeningstransport i Milarens avrinnings-

omride uppstroms Stiket (med SWAT) (Bergion et al. 2017):
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* Den hydrologiska modellen SWAT kunde anvindas for att simulera
olika riskreducerande atgirder (d.v.s. vegetationsremsor kring betes- och
dkermark, forbittrad avloppsrening vid kommunala reningsverk och
enskilda avlopp) och deras formaga att minska halter av Cryprosporidium
och E. colli.

* Forbittrad avloppsrening vid kommunala reningsverk var den riskredu-
cerande tgird som resulterade i den hogsta reduktionen av fororenings-
belastning vid utflodet frin avrinningsomradet.

* Anvindning av hydrologisk modellering f6r riskanalyser skulle kriva
mer information om patogeners forekomst, utsdndringshalter och
beteende i miljon.

Hydrodynamisk modellering av féroreningstransport i 6stra delen av
Milaren (med MIKE 3):

* Med hyjilp av transportmodellering kan man, baserat pd totalantal
mikroorganismer som har slippts ut till sjon, uppskatta vilka halter man
kan forvinta sig vid vattenintag. Detta forutsitter att man har informa-
tion om utsldppets position och storlek.

* Under skiktade férhillanden, som kan uppsti i sjar pd sommaren och
under is, kan halterna vid djupare nivder i sjon vara mycket ligre dn vid
ytan; skillnaden kan bli upp till flera Log10 enheter. Under omblan-
dade forhallanden i sjén, kunde vi inte se nigon skillnad i halter vid
olika djup. Man ska inte lita pa effekten av skiktningen eftersom den
hydrodynamiska situationen i sjon kan dndras snabbt. Dessa resultat har
vi tagit fram for ostra delen av Milaren (och har observerat i tidigare
studier f6r Rédasjon), men dessa slutsatser giller generellt for sjdar dir
skiktade forhillanden uppstér.

* Vindforhéllanden (hastighet och riktning) paverkar fororenings-
transport i sjdar. Under perioden med is har vind ingen péverkan pa
fororeningstransport, vilket resulterar i att transporttiderna blir mycket
lingre under denna period.

Grundvattenmodellering av virustransport i den konstgjorda infiltrations-
anliggningen i Vomb (Bergion et al. 2018):

* Resultaten frin den tillimpade modellen gav stora variationer i upp-
niadd Log-reduktionen i infiltrationsanliggningen.

* Den genomsnittliga avskiljning av norovirus i infiltrationsanliggningen
i Vomb var i samma storleksordning som rapporterats av andra studier,
till exempel Niemi et al. (2004) vilka studerade F-specifika RNA bakte-
riofager (markér f6r humana patogena virus). Samtidigt pavisades stora
variationer i Log-reduktionen till f6ljd av en komplex uppbyggnad med
mdnga infiltrationsbassinger och uttagsbrunnar.

* De variabler som hade storst inverkan pa virusreduktionen var kornstor-
lek, avstind frin infiltrationsdamm till uttagsbrunnar, virusets fsrméaga
att fista till partiklar samt pH.
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Fallstudie Vombsjon:

Den anvinda modelleringsmetoden (kombination av hydrologisk
modellering med SMHI:s modell HYPE och hydrodynamisk model-
lering med modell MIKE 3) dr mycket anvindbar for beskrivning av
patogentransport via vatten och for att bedéma den relativa effekten av
olika riskreducerande dtgirder (Sokolova et al. 2018).

Fér Vombsjon bor de potentiella riskreducerande dtgirderna inriktas pa
Bjérkadns avrinningsomrade, eftersom det var det tillflsde som bidrog

mest till mikrobiella halter vid rdvattenintaget (Sokolova et al. 2018).

Resultaten visade att bearbetning genom nedplsjning av gédseln direkt

efter godselspridning minskar risken for att patogener nar ytvattnet

(Sokolova et al. 2018).

De simulerade scenarierna for gédselspridning och betesmarker gav
resultat i samma storleksordning. Effekterna av dessa aktiviteter pd den
mikrobiella vattenkvaliteten i sjon kan bestd under flera veckor, sirskilt i
fall av Cryprosporidium parvum (C. parvum) (Sokolova et al. 2018).

Ett allmint rdd dr att inte lita unga kalvar (upp till ca 5-6 veckors
dlder) beta vid naturliga vattentikter, eftersom nétkreatur kan infekteras
av patogener i vattentikter och infektionsdosen ir ligre for kalvar dn
vuxna djur, och dessutom kan infekterade unga kalvar utséndra stora
mingder C. parvum (Lewerin et al. 2018).

Tillfloden till Vombsjén paverkar i olika omfattning beroende pa

(sisongs)variationer i flode.

Tillimpningen av kvotmodellen (Astrom 2018):

I det fall lokala patogendata for ravattnet saknas, kan man anvinda
kvotmodellen f6r att uppskatta patogenhalter utifrdn toppar av E. coli. 1
projektet, som redovisas i SVU-rapporten Patogenhalter i svenska ytvat-
tentikeer for QMRA (2018-03), har ett berikningsverktyg upprittats
(kvotmodellen, tillginglig via webblink pa DRICKS hemsida), som gor
det mojligt att utreda vad enstaka topphalter av E. coli i ravattnet skulle
kunna motsvara i patogenhalt. Modellen, sisom den hittills har testats
och validerats, verkar ge bittre uppskattningar for patogenhalter med
ursprung i punktkillor (t.ex. avloppsutslipp) 4n i diffusa killor (t.ex.
godslad dkermark).
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5  Overvakning och optimering
av kolfilter och UV

5.1  Syfte och bakgrund

Syftet med studierna utférda inom denna del av projektet var att studera
snabba férindringar i vattenkvalitet och hur man kan hantera beredningen
da detta sker. Det finns manga delar av beredningen som kan optimeras
for att reducera mikrobiologiska risker. Inom ramen for detta projekt var
emellertid fokus pé kolfilter samt desinfektion med UV-ljus. For framstill-
ning av ett mikrobiologiskt sikert vatten s& behéver det naturliga orga-
niska materialet (NOM) reduceras innan det slutliga desinfektionssteget.
Dirfor blir effektiv reduktion av NOM och hantering av snabba forind-
ringar i vattenkvalitet viktigt.

5.2 Genomférande och nyckelresultat

Bakgrund kolfilter

Perioder av forhsjda halter av NOM och organiska féroreningar i rivattnet
pa grund av t.ex. kraftigt regn, snésmiltning eller sjipomblandning och
algblomning leder till snabba f6rindringar i rdvattenkvaliteten (Hood,
McKnight et al. 2003). Detta paverkar beredningen och gor det svirt att
uppfylla vattenkvalitets-standarder aret runt (Vogt 2003, Parsons, Jefferson
et al. 2005). Av ekonomiska och praktiska skil 4r insatser for att forbitera
avskiljning av NOM pa vattenverk vanligtvis inriktade pa att optimera och
forbittra befintliga beredningssteg istillet for att genomfora kostsamma
uppgraderingar (Collins, Amy et al. 1985).

Filtrering med granulirt aktivt kol (GAC) ir en vanlig del av dricksvatten-
rening som effektivt kan avligsna NOM frin dricksvatten, inklusive smak-
och luktdmnen (i synnerhet geosmin och 2-MIB) och reducera risken for
bildning av desinfektionsbiprodukter (Newcombe, Morrison et al. 2002,
Kim, Lee et al. 2014). P4 grund av sin hga adsorptionskapacitet avskiljer
GAC-filter sm3 och mellanstora humusliknande NOM-fraktioner (Karan-
fil and Kilduff 1999, Weishaar, Aiken et al. 2003).

Med tiden minskar emellertid adsorptionsegenskaperna hos filtermaterialet
och anpassade mikroorganismer koloniserar ytan av GAC-materialet och
bildar en biofilm. GAC-filtret konverteras dirmed naturlig till ett biolo-
giskt aktiverat kolfilter (BAC) (Servais, Billen et al. 1994), vilket ir bra pa
att avlidgsna biologiskt nedbrytbart organiskt material (Zhang, Gitungo et
al. 2017). P4 detta sitt fortsitter GAC-filtret att effektivt avligsna organiske
material (Rittmann and Snoeyink 1984). I de flesta fall uppstir biologisk
nedbrytning och adsorption samtidigt i ett BAC-filter (Simpson 2008).
Biofilmen forbrukar effektivt biologiskt nedbrytbart 16st organiskt kol
(BDOC) och eliminerar vissa organiska amnen mer effektivt in GAC,
vilket frimjar en stabil vattenkvalitet i dricksvattendistributionsnitet (Huck
2000, Joe, Choi et al. 2007, Velten 2008, Velten, Boller et al. 2011).
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Enkel och kostnadseffektiv strategi for optimering av kolfilter

En enkel och kostnadseffektiv strategi har utvecklats. Strategin gér ut p&
att ett lager av filtermedia ersitts med nytt filtermedia i kolfiltret, Figur
5.1. I stillet for att ersitta hela biofiltermediet kriver denna strategi ligre
kapitalkostnad och kortare avstingning av filtret. Man behéller 4ven den
biologiska filterfunktionen eftersom endast en del av filtermediet byts ut.

Avskiljning av NOM miittes online som UV-absorbans och offline med
fluorescens och 18st organiskt kol (DOC). De modifierade biofiltrena
visade forbittrad avskiljningsférmaga av organiskt material som varade i
minst 30 dagar, beroende av uppehéllstid och inkommande NOM-halt,
Figur 5.2. Férutom att forbittra adsorptionen av humuslika NOM-frak-
tioner, forbittrades den biologiska reduktionen av organiskt material i
filtermediet. Den framtagna strategin ir en anvindbar och héllbar operativ
strategi for att klara av sisongsvariationer av NOM som potentiellt kan
orsaka kortsiktiga smak- och luktproblem. Vattenverk som har mindre
aromatiska fraktioner (ligre SUVA) i det inkommande vattnet till filtren
gynnas mer av att fylla pd sina BAC-filter enligt denna strategi.

Biofilter Modifierat biofilter Modifierat biofilter
innan backspolning efter backspolning

Figur 5.1 Strategin gar ut pa att ett lager av filtermedia ersétts med nytt
filtermedia i kolfiltret. Bilden i mitten illustrerar hur 10 % av det
gamla filtermaterialet har bytts ut mot ny filtermedia. | figuren till
hégre illustreras hur materialet har blandats efter backspolning.
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Figur 5.2 Vattenkvalitet av filtrat fran modifierat (bla linje) och referens-

filter (svart linje). Vertikalt streckad linje anger filterstart efter
GAC-pafyllning. Data under 30 dagar presenteras héar. Férséket
genomférdes under 2015.
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Temperaturens effekt pa BAC-filter

Variationer i vattentemperatur paverkar effektiviteten i en vattenrenings-
process. Dirfor har avskiljning av NOM i BAC-filter vid olika tempera-
turer utvirderats i sméskaleexperiment, se Figur 5.3. Temperaturpaverkan
separerades frén andra operativa parametrar genom att hélla alla andra
parametrar konstanta. De tvd processerna adsorption och biologisk
nedbrytning bidrar till avskiljning av NOM i BAC-filtret. Processerna
kan péverkas olika di vattentemperaturen varierar. Resultaten visar att
BAC-filter 4r mycket mottagliga for temperaturforindringar. Nir det sker
snabba temperaturférindringar i rvattnet kan BAC-filter fungera som en
killa snarare in en sinka av organiska fororeningar (Moona, Wiinsch et
al. 2019). Detta har praktiska konsekvenser f6r optimering av prestandan
hos GAC-filter och leverans av ett siikert dricksvatten till konsumenterna.
Biologisk nedbrytning anses vara den dominerande mekanismen inom
biologiska filter, men de 6vergripande resultaten i denna studie visar att
det saknades biologisk nedbrytning, vilket 4r intressant och skulle vara
relevant fér vattenforskningsomradet. Resultaten visar dven att fysisk

och kemisk interaktion mellan BAC och 16st organiskt material kan vara
viktigt for vissa fraktioner av det organiska materialet under speciella tem-
peratur- och vattenkvalitetsférhillanden (Moona, Wiinsch et al. 2019).
Detta ir relevant for att optimera driften av biologiska filter.

Effekten av temperatur kan vara av betydelse om ett annat intagningsdjup
eller en reservvattenkilla anviinds med en annan temperatur 4n huvud-
vattenkillan eller om en blandning av grundvatten och ytvatten anvinds
som orsakar temperatursvingningar. Under klimatférindringarna 6kar de
globala medeltemperaturerna och nederbérdsménstret paverkas. Sidana

okningar pdverkar férekomsten och varaktigheten av stratifiering i sjoar (P.
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Figur 5.3 Temperaturberoendet av bulk DOC (a) och temperaturberoen-
det av UV-absorberande material (b). Alla svarsvarden normali-
serades till den signal som observerades i kontrollprovet. Den
streckade referenslinjen representerar kontrollprovet. Varden
hégre &n referensprovet representerar produktion av material,
medan vérden ldgre dn referensprovet representerar reduktion
(Moona, Wiinsch et al. 2019).
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Lind and E. Kjellstrom, 2008) vilket i sin tur kan paverka ytliga ytvatten-
killor (Delpla et al 2009; Solheim et al 2010). Resultaten av denna studie
belyser att forindrade vattentemperaturer sannolikt kommer att paverka
reduktion av DOC av BAC-filter.

Bakgrund UV behandling

Ultraviolett-(UV)-behandling 4r vanlig i svensk dricksvattenberedning,
dir det ofta (men inte alltid) f6ljs av ett kloreringssteg. Att tillimpa kor-
rekt UV-dos vid desinfektion av dricksvatten ir viktigt for att sikerstilla
att processen ger den nédvindiga minskningen av mikrobiell risk utan att
medfora onodiga kostnader eller orsaka oonskade bieffekter pa grund av
overdosering. Under- eller 6verdosering med UV-ljus under desinfektion
kan 6ka hilsoriskerna for konsumenter av dricksvatten. For lite UV-ljus
kommer inte att ge en inaktiverande UV-dos, vilket gor det majligt for
vissa patogener att passera oskadda. Omvint kan mycket hoga UV-doser
klyva stora molekyler av lost organiskt material (DOM). Mindre DOM-
molekyler kan ge upphov till en biologisk instabilitet och medf6ra en risk
for bakeeriell dtervixt i distributionssystemet. Andra molekyler kan reagera
med klor och bilda skadliga desinfektionsbiprodukter. Assimilerbart orga-
niskt kol (AOC) 4r en del av det organiska materialet. Det kan mitas och
anvinds for att bedoma den mikrobiella dtervixtpotentialen och dricksvatt-
nets biologiska stabilitet (Polanska et al. 2005, Thayanukul et al. 2013).

Validering av UV-dos med fluorescens

Det ir viktigt att mita UV-dosen som mikroorganismer utsitts fér vid
desinfektion av dricksvatten. Dosen ir dock endast kiind som en uppskatt-
ning som genereras av data frin instrument som &vervakar flodeshastighet,
UV-lampor och det inkommande vattnets transmittans. I den aktuella
studien undersoktes dos-respons-forhallandet mellan UV254-bestrilning
och forindringar i DOM-fluorescens. I denna studie undersékte vi om
det skulle vara majligt att validera UV-dosen i desinfektionsreaktorn med
anvindning av DOM som ett passivt sparimne. DOM finns alltid i vat-
ten, och absorption av UV-ljus av DOM kan detekteras med anvindning
av absorbans och fluorescensspektroskopi. Det observerades att DOM-
fluorescens forindrades linjirt i proportion till UV-bestralning 6ver ett
antal doser som ir relevanta f6r desinfektion av dricksvatten (20-200 m]/
cm?), Figur 5.4. Detta bekriftade att DOM-fluorescens kan anvindas for
att folja UV-dosen. For ytterligare beskrivning, se Heibati (2019).

Effekten av UV-stralning for bildandet av AOC

En serie experiment har genomférts for att bedoma effekten av UV-
stralning for bildandet av AOC, Figur 5.5. I nistan alla fall 6kade AOC-
koncentrationerna efter att vattnet utsattes for intensive UV254 ljus (960—
1 600 mJ/cm?). Proverna som samlats in frin vattenverk med konstgjord
grundvattenbildning hade ligre forindringar i AOC-koncentrationer 4n
de med ytvatten. Organiska molekylvikter minskade alltid efter bestral-
ning. Minskningen i de stérre molekylerna kan leda till bildandet av mer
biologiskt tillginglig organiskt material som kan forklara den observerade
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Figur 5.4 [ vatten fran tio svenska vattenverk fér dricksvatten var
fluorescensférhéllandena direkt proportionella mot UV-dosen.

okningen av AOC-koncentrationen (Bazri et al. 2012). UV-bestrilningen
medférde att fluorescens och absorbans minskade i éverensstimmelse med
tidigare studier. Resultaten frin de sju vattenverken normaliserades med
hinsyn till en typisk UV254 desinfektionsdos pa 40 m]J/cm?. Bildandet
av AOC visade sig i genomsnitt vara 0,4 % av halten 16st organiskt kol
(DOC). Den bildade mingden AOC varierade mellan 1-10 mg per gram
exponerat DOC (Heibati, 2019). Resultaten indikerar att desinfektion
med UV-ljus kan forvintas ge en liten 6kning AOC, vilket potentiellt kan
leda till 6kad mikrobiell dtervixt i ledningsnitet.
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Figur 5.5 Effekt av UV-bestralning pa AOC producerad per enhet DOC
(sAOC = AOC /DOC) i prov fran sju vattenverk.
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Heldragen linje: den allménna linjéra
anpassningen mellan UV-dos och
sAOC pa sju provtagningsstéllen.
Streckade linjer: individuell linjar
passning mellan varje datapunkt och
ursprung.



6  Distributionsnatet och
mikrobiologiska risker

6.1  Syfte och bakgrund

Ledningsniitet, eller distributionsnitet, 4r den del av dricksvattenssystemet
fran ravatten till tappkran som transporterar dricksvattnet sista vigen fram
till tappkranen, dir vattnet ska vara gott och hilsosamt att dricka. Vatten-
trycket, som vanligtvis dr hogt, och tita drickvattenledningar fungerar som
en barridr mot att externa fororeningar licker in (National Research Coun-
cil, 2007). Ledningsnitet ir lingt, nedgrivt och med en mingd anslut-
ningspunketer, vilket medf6r att det finns risker férenat med transporten.
Brister beror antingen pa handhavarfel, till exempel korskopplingar,
bristande skydd av ledningarna i samband med ledningsarbeten eller
slitage som sprickor eller lickande skarvar (Kirmeyer et al., 2001; Besner
et al., 2008). Aven oppnandet och stingandet av ventiler, samt start och
stopp av pumpar, kan orsaka kortvariga tryckfall, som kan péverka delar av
ledningsnitet (LeChevallier et al., 2003).

I Sverige ir cirka 34 % av de vattenburna sjukdomsutbrotten med kinda
orsaker associerade med distributionsniten (Malm et al., 2010). Denna
andel motsvarar EU-nivén, dir 31% av utbrotten orsakades av brist pa
distributionsnit (Risebro et al., 2007). Det dr dock ldngt ifrdn alla stor-
ningar i vattenkvalitet som ndr den centrala rapporteringen eller blir ens
uppmirksammade lokalt. De benimns endemiska risker. Studier har
visat pd samband mellan magsjuka och dricksvattendistribution bide d
stérningar skett och vid till synes normal drift (Payment et al., 1991; Pay-
ment et al., 1997; Nygard et al., 2004; Hunter et al., 2005; Nygard et al.,
2007; Tinker et al., 2009; Lambertini et al., 2012; Ercumen et al., 2014;
Shortridge and Guikema, 2014). A andra sidan, i undersokningar i USA
respektive Australien kunde man inte pavisa nigot samband mellan mag-
tarmsymtom och dricksvatten (Colford et al., 2005; Hellard et al., 2001).

Syftet med denna del av projektet var att identifiera och kvantifiera mik-
robiologiska risker i distributionsnitet och foresld méjliga riskreducerande
dtgirder.

Specifika mal i arbetet har varit att:

* Anvinda olika dataunderlag for att identifiera de storsta riskerna

* Utvirdera vilka dtgirder som har stdrst potential att reducera riskerna.

6.2 Genomférande

En systematisk litteraturéversyn utfordes for att identifiera storre mikrobi-
ella risker och riskreducerande atgirder (Vinas, 2018). Den litterira sok-
ningen utfordes inom tre databaser: Scopus, Web of Science och PubMed.
Scopus och Web of Science valdes p& grund av sin omfattande samling av
peer-reviewed litteratur. PubMed Central (PMC) valdes pd grund av sitt
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fokus pa biovetenskap och biomedicinsk litteratur. Nyckelordssskningar
kombinerades pé olika sitt genom att anvinda booleska operatorer och
raffinerades med anvindning av ytterligare s6kord t.ex. "vattenforsérj-
ning”, "epidemiska’, "riskbedémning”, etc. Nyckelordssokningar komplet-

terades med citationssokningar.

En epidemiologisk studie som Livsmedelsverket utfort i samarbete med
detta projekt undersokte sambandet mellan gastrointestinala sjukdomar
och hindelser, bade planerat underhdll och rorbrott, i ledningsnitet (Sive-
Soderbergh et al., 2017). Den epidemiologiska studien genomfordes i fem
svenska kommuner under 2014-2015. Kommuner rapporterade hindelser
ddr minst 20 hushall paverkades. De limnade sedan ytterligare informa-
tion om hindelsen. Ett referensomride bestimdes sedan att utvirderas vid
samma tid som det drabbade omrédet. Telefonintervjuer genomférdes i
bdda omrddena 7—14 dagar efter en rapporterad hindelse. Gastrointestinal
sjukdom som intriffar under perioden dokumenterades f6r varje familje-
medlem.

Eftersom arbeten pi ledningsnitet identifierats som en av de stérre ris-
kerna har uppskattnignar av sannolikheten for avloppspéverkan i schakt-
vatten genomforts. Ett exjobb utférd av studenter frin Chalmers tekniska
hégskola genomférde en mikrobiell riskbeddmning av Géteborgs led-
ningsnit under planerat underhallsarbete (Rudrappa and Zharkalli, 2018).
16 markvattenprover samlades mellan juli och augusti for att bestimma
nivin av den nirvarande féroreningen. Membranfiltreringsmetod (ISO
9308-1: 1990) anvindes for att kvantifiera koliformer och E. coli i de
uppsamlade vattenproverna. Tvd 100 ml prover (en for koliformer och en
for E. coli) filtrerades genom ett cellulosanitrat membranfilter som behéller
bakterierna nirvarande i provet. Filtren placerades pé en platta av mTEC-
agar (framstilld separat for koliformer och E. coli). Plattan inkuberades
direfter vid 37 °C under 24 timmar. Efter inkubation kontrollerades for
kolonier. Testet var positivt om filtret innehsll lila och gula, gulgréna eller
gulbruna kolonier.

En ny metod dir prover samlas in och fingeravtryck identifieras med hjilp
av fluorescensteknik har testats pd ledningsnitet i Givle. Metoden handlar
om att med hjilp av flourescens kartligga naturligt organiskt material,
NOM, som finns i vattnet, och som kan fungera som en indikator for

fororeningar.

En konceptuell modell for uppskattning av risken f6r korskoppling och
backflode i ett teoretiskt nitverk utvecklades med hjilp av feltridsanalys
(FTA) och litteraturdata (Vifias, 2018). FTA ir en grafisk metod som gor
det mojligt att modellera hur komponentfel kan leda till ett systembrott
(Ruijters and Stoelinga, 2015). Systemfelhindelsen, vanligtvis kallad
topphindelse, kommer att delas upp i mellanhindelser och hindelser
som identifieras som grundorsaker till topphindelsen, dvs bashindelser.
Mellan- och bashindelser utvirderas med hjilp av logiska grindar, dvs
AND-grindar och OR-grindar, vilket leder till topphindelse. FTA har
anvints i probabilistiska riskanalyser inom en dricksvatten-kontext tidigare
(t.ex. Lindhe et al. (2009); Risebro et al. (2007)). I detta scenario ansags
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topphindelsen vara mikrobiell férorening av dricksvattnet pd grund av en
korskoppling och backflode hindelse. Mellanhiindelser och bashindelser
genererades frin v huvudkillor: Techneau Hazard Database (Beuken et
al., 2008) och rapporterade utbrott, t.ex. Kristianstads kommun (2015);
Mena et al. (2008); Laine et al. (2011); Falco and Williams (2009).

6.3

Fem stora risker for mikrobiell fororening av dricksvattnet identifierades i

Nyckelresultat

litteraturen, vilket kan paverka konsumenternas hilsa negativt (National
Research Council 2005). Risker klassificerades som héga, medelstora och
laga, baserat pa deras bidrag till vattenburna utbrott och negativa hilso-
effekter. Samtliga dessa har knutits till utbrott av vattenburna sjukdomar
(Craun, 2012; Hrudey and Hrudey, 2004; Hrudey and Hrudey, 2007;
Risebro et al., 2007). Risker som klassificerades som héga var korskopp-
ling och backflode, fororening i reservoarer och bristande hygien vid
underhall/reparation av vattenledningar. Biofilm och intringning i led-
ningsnitet bedomdes utgdra en medelhdg risk. Intringningens bidrag till
den endemiska gastrointestinala sjukdomsbelastningen i befolkningen har
dock 6kat avsevirt under det senaste decenniet (Besner et al., 2011).

I Tabell 6.1 presenteras studier som kan ge underlag for bedémning av
mikrobiologiska risker kopplade till ledningsnitet. Med hjilp av denna
information har en konceptuell QMRA-modell f6r korskoppling och
backfléde utvecklats (Vifias, 2018). Utifrdn den konceptuella modellen
uppskattades risknivan relaterad till korskoppling och backfléde i svenska
ledningsnit. Tre féroreningsnivaer ansattes: (1) Endemisk (normalnivé)
(2) Forhojd — fororenat dagvatten kommer in i ledningsnitet (3) Extrem
— behandlat avloppsvatten kommer in i ledningsnitet. Féroreningsnivin
beskrevs som halten indikatororganismer i dricksvattnet. Antagna virden
baserades pd resultaten frin en studie dir en ny 6vervakningssensor testats

i svenska dricksvattennit (Sensation III, opublicerad). Baserat pé natio-

Tabell 6.1 Studier som kan bidra med underlag till bedé6mning av mikrobiologiska risker kopplade till ledningsnétet.
Analys av Férorenings-
féroreningshandelser transport Exponering Risk-
Dos- Konsum- karaktaristik med
Historis-  Experi- Model- | Experi- Model- | respons- tions- Model- Monte Carlo
Studie ka data ment lering ment lering modell studier lering simulering
Mclnnis et al X X X X X X
2004
Storey et al X X X X X X
2004
van Liever- X X X X X
loo et al
2007
Mena et al X X X X X X
2008
Teunis et al X X X X X
2010
Yang et al X X X X X X X
2015
Blokker et al X X X X X X
2018
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nella underlagsdata och genomforda berikningar, bedomdes infektions-
sannolikheten vara hogre in 1.10~ (acceptansniv som anvinds i vissa
linder, sasom USA och Nederlinderna) for alla patogener (Campylobacter,
norovirus, Cryptosporidium) och for alla tre scenarier (endemisk, f6rhojd,
extrem), se Tabell 6.2.

lmmlllng tion ventil iel
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Minskliga Design
faktorn fel
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kontroll- Ej upptackt fel av backventil
program backventil
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reparation tioner 1 hus reservoar AND-grind

Figur 6.1 Feltrdd for korskoppling och backfléde (Virias, 2018).
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' \ OR-grind
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Figur 6.2 Feltrdd som specifikt beskriver handelsen undertryck i Figur 6.1
(Vifias, 2018).




Tabell 6.2 Arliga sannolikheter fér infektion fér varje scenario och varje
referenspatogen (Vifias, 2018).

Infektionssannolikhet Infektionssannolikhet Infektionssannolikhet
Scenario Campylobacter Norovirus Cryptosporidium
Endemisk 1,110 4,210 7.2:10°
Forhojd 1103 1103 1103
Extrem 2,110+ 2,110+ 2,110+

Mer praktiske arbete utfordes ocksd pd olika platser i Sverige. Studien av
Sive-Soderbergh et al. (2017) fann en okad risk f6r akuta symptom av
gastrointestinala sjukdomar efter hindelser som ledde till forlust av tryck
i ledningsnitet. Andra faktorer som t.ex., avloppsrér i samma schake,
sisongseffekter, dldersgrupper etc. har ocksa visat sig paverka sjukdoms-
nivan. Studien utvirderade effekterna av sikerhetsdtgirder som vidtagits
under hindelserna. De sikerhetsitgirder som inkluderades var spolning,
tillfillig vattenf6rsérjning och provtagning efter reparationer. Bade spol-
ning och anvindning av en tillfillig vattenkilla var forknippad med en
hégre risk f6r sjukdom for omriden som drabbats av ett rérbrott. Detta
innebir inte nédvindigtvis att dessa dtgirder 6kade risken, utan att de var
otillrickliga for att helt eliminera risken.

I studien av fekal paverkan i schakter detekterades koliformer och E. coli i
15 av proverna i storleksordningen upp till 2.4-10° cfu/100 ml (Rudrappa
och Zharkalli, Unpublished). Detta ir nistan jimforbart med E. cols-
nivder som finns i avloppsvatten, vilket indikerar att vissa platser kan vara
kraftigt fororenade. Med hjilp av en férenklad QMRA drogs slutsatsen att
denna fororeningsniva och en liten mingd intringning i roret (10 mL) kan
leda till oacceptabel sannolikhet for infektion for konsumenterna i omré-
det (sannolikhet > 107, dvs mer 4n 1 infekterad per 10 000 konsumenter,
i enlighet med det acceptanskriterium som kommit att anvindas i USA, se

ovan).

I arbetet med att utveckla fluorescens-metoden har den bland annat testats
pa kranvatten fran 87 hushall och offentliga byggnader. Metoden jimfor-
des med andra indikatorer pé féroreningar, samt undersékte om fingerav-
trycken var desamma sé linge ingen fororening skedde. Resultaten visade
att NOM-flourescensen var tillrickligt kinslig och tillrickligt stabil for att
kunna fungera som indikator for fororeningar i dricksvatten.

Kvantitativ mikrobiell riskbeddmning (QMRA) 4r en metod som ir
avsedd och utvecklad for att pé ett strukturerat sitt kunna kvantifiera
mikrobiella hilsorisker for individer och for samhillet. Tillimpningar har
hittills frimst gjorts for beredningsdelen av dricksvattensystemet. Den
litteraturéversyn som gjordes (Mclnnis, 2004; Storey et al., 2004; van
Lieverloo et al., 2007; Mena et al., 2008; Teunis et al., 2010; Blokker et
al., 2018) och det arbete som genomforts hir visar emellertid att QMRA
har potential for att kunna tillimpas for riskbeddmningar ocksa i lednings-

natet.

51



7 Slutsatser och rekommendationer

De huvudsakliga slutsatser och rekommendationer som dragits inom
RiBS-projektet presenteras nedan for de fyra delarna: riskbaserat besluts-
stdd, ravattensystem, beredning och distribution. Avslutningsvis presente-

ras ocksd rekommendationer for fortsatt forskning och vidareutveckling.

7.1  Beslutsstodsmodellen

Syftet med att utveckla en beslutsstédsmodell var att mojliggéra sam-
hillsekonomiskt vilgrundade prioriteringar av dtgirder for att minska de
hilsomissiga riskerna i dricksvattensystem. Denna typ av dtgirder kan
genomforas i olika delar av systemet, férebygga eller avhjilpa problem som
uppstar, samt innebira smd eller stora investeringar. Detta, i kombina-
tion med att samhillets resurser dr begrinsade och méste anvindas pé ett
klokt och effektivt sitt, pekar pd behovet av beslutsstéd. Genom fallstudier
har det visats att beslutsstddsmodellen skapar en strukeur for arbetet och
ger resultat som gor det majligt att p ett transparent vis utvirdera och
jimfora dtgirder med avseende pé sdvil den fakriska risknivin, den sam-
hillsekonomiska l6nsamheten och de osikerheter som finns. Beslutsstods-
modellen kan som helhet, eller delar av den, anvindas for att utvirdera
om det den mikrobiologiska risken behover reduceras och om s4 ir fallet

avgora vilken eller vilka av de mojliga dtgirderna som bor prioriteras.
Viktiga slutsatser kopplade till beslutsstddsmodellen och dess tillimpning 4r:

* Kombinationen av kvantitativ mikrobiologisk riskbedomning (QMRA)
och kostnads-nyttoanalys (KNA) gor det mojligt att beakta hela for-
sorjningskedjan samt stilla dtgirdernas effekt pa risken i relation till de
kostnader de ir forknippade med.

o Argirder for att minska den hilsomissiga risken paverkar ofta annat in
bara dricksvattenkvaliteten. Exempelvis kan atgirder i avrinningsomra-
det innebira pétagliga miljonyttor genom minskad niringsimnesbelast-
ning. Atgirderna kan ocksi innebira kostnader for andra i samhillet
utdver de direkta investerings- och underhallskostnaderna som ris-
kreducerande atgirder ir férknippade med. Den samhillsekonomiska
utvirderingen med KNA gér det majligt att beakta alla kostnader och
nyttor for samtliga parter i samhillet, vilket méjliggdr en helhetssyn pd
dtgirdernas effekeer.

* [ alla riskbeddmningar 4r det viktigt att beakta osikerheter eftersom till-
gingen pa underlagsdata ofta ir begrinsad, det finns naturliga variatio-
ner i vattenkvalitet m.m. som madste beaktas och framtida férindringar
av naturliga férutsittningar m.m. kan paverka riskbilden. Av dessa
anledningar behéver osiikerheter i sdvil underlagsdata och resultaten
fran beslutsstddsmodellen beaktas och analyseras. Genom att bide
beakta osikerheter i berikningarna (med hjilp av Monte Carlo simule-
ringar) samt modellera olika scenarier kan man skapa sig en bra bild av
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hur stora osikerheterna ir i resultaten och vad som har stérst inverkan
pa resultaten. Aven om det finns stora osikerheter visar de genomforda
fallstudierna att beslutsstodsmodellen 4r vil limpad f6r att rangordna
olika tgirdsalternativ.

I de fall det finns bristande rivattendata f6r att uppskatta belastningen
kan prevalensdata med f6rdel anvindas.

Modellering av ravattenvattenkvaliteten ger virdefull information for
riskbedomningen.

For att fi en representativ bild av risken ricker det oftast inte med att
beakta normala forhallanden, d.v.s. fororeningsbelastning pa ravatten-
tikten och driftférhallanden i vattenverk. Oonskade hindelser maste
inkluderas for att beskriva den totala risken. Detta angreppssitt innebir
att berikningarna bor baseras pd den dagliga variationen i férorenings-
belastningen. Fallstudieresultaten visar att de oonskade hindelserna har
storst inverkan pé system dir féroreningsbelastningen och patogenav-
skiljningen ir lag.

Det finns olika sitt att 6versitta reducerad hilsorisk till en samhillseko-
nomisk nytta uttrycke i pengar. Valet av metod kan péverka den slut-
giltiga rangordningen av dtgirdsalternativ. Dirf6r rekommenderas en
kinslighethetsanalys diir bide kostnaden for sjukdom (inklusive obehag)
och den sambhilleliga betalningsviljan anvinds och skillnaden i resultat
analyseras.

Berikningen av huruvida atgirderna ir samhillsekonomiskt I16nsamma
eller inte ska utvirderas i kombination med de uppnidda risknivéerna
och eventuell lagstiftning m.m. som kan péverka beslutet.

Nir en kostnads-nyttoanalys genomfors krivs att analysens tidshorisont
och diskonteringsrinta 6ppet beskrivs och motiveras. I investeringar
som rér riskreducerande atgirder i dricksvattensystem ir tidsperspek-
tivet vanligen l&ngt, i storleksordningen 100 &r eller mer. Vilken vike
som liggs vid effekter (kostnader och nyttor) som uppstdr i framtiden
avspeglas av valet av diskonteringsrinta, dir en lg rintesats virderar
framtida effekter hogre dn en ligre rintesats. Exempelvis kan ldga
rintesatser vara motiverade om det finns en stor omsorg om framtida
generationer. Det ir viktigt att valet av tidshorisont och rintesats tydligt
motiveras. Om flera olika tidshorisonter och rintesatser ir méjliga inom
ett projeke bor kinslighetsanalyser genomféras for att undersoka hur

valet av dessa parametrar paverkar kostnads-nyttoanalysens utfall.

Det ir viktigt att pdpeka att nyttorna av dtgirder kan komma att till-
falla andra aktdrer 4n de som bekostar dtgirderna. VA-abonnenterna
bekostar ofta dtgiirderna och fir ocksd nyttor, men dven andra aktérer,
exempelvis fastighetsigare eller olika typer av verksamhetsutovare, kan
f& betydande nyttor, sisom 6kning av fastighetsvirden mm, till f6ljd av
forbittrade VA-losningar. Det 4r dirfor vikeigt att genomfora en fordel-
ningsanalys f6r att undvika onskade fordelningseffekter av de dtgirder

som genomfors.
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Slutligen bér det papekas att kostnads-nyttoanalys endast utgér en, men
viktig, del av det fullstindiga beslutsunderlaget rorande vilka atgirder
for att minska mikrobiologiska risker som bér viljas. Infér det slutliga
beslutet méste naturligtvis ocksa andra aspekter beaktas, exempelvis
planfrigor, juridiska férhillanden och minniskors oro. Kostnads-nytto-
analysen dr emellertid en betydelsefull del i det underlag som behévs for

en rimlig och vilgrundad anvindning av samhilleliga resurser.

Det ramverk som beskriver beslutsstédsmodellen visar de ingdende
delarna och behovet av att kombinera olika typer av underlagsdata och
modeller. Beskrivningen ir generell och det ska papekas att i en specifik
tillimpning ska den data och de modeller som behévs for att besvara
den aktuella frigestillningen identifieras och kombineras. Exempelvis
kan killkarakterisering baserat pd prevalensdata ersittas med berik-
ningar utifrdn révattendata och KNA skulle kunna ersittas med en
annan typ av beslutsanalys, t.ex. multi-kriterieanalys

7.2 Overvakning och modellering

av ravattenkvalitet

Syftet med projektets arbete inom révattensystemet var att beskriva

ett angreppssitt som fungerar som ett underlag f6r RiBS-modellen for

att bedoma fekala féroreningskillors paverkan pa den mikrobiologiska

ravattenkvaliteten. Avloppsvatten samt avrinning frin betes- och dkermark

ir de fororeningskillor som speciellt beaktades i projektet. Vombsjén

(Figur 4.1) och Miilaren, vilka anviinds for att férsérja 300 000 respektive

2 000 000 konsumenter med dricksvatten, anvindes som fallstudieomra-

den. I arbetet kombinerades 6vervakning och provtagning av ravatten med

transportmodellering.

Viktiga slutsatser frin det genomf6rda arbetet ir:

Fekala indikatorer ger en mycket begriinsad bild av patogenbelastning
pé vattentikter.

Patogenhalter i révatten 4r information som kan vara av avgérande bety-
delse for resultaten av en mikrobiologisk riskbedomning for ett ytvat-
tenverk. Det ir viktigt att inse att patogenhalten ir specifik for varje

ravatten och alltid férknippad med en tidsmissig och rumslig variation.

Det ir vikrigt att kartligga féroreningskillor i avrinningsomradet efter-
som det skapar forstdelse for risker, hjilper till att utforma provtagning
och méjliggér anvindning av kvotmodellen for att skapa underlag for

QMRA.

For att forstd paverkan av fekala killor pd vattenkvalitet, behover
man kinna till existerande fororeningskillor (position och storlek)
och kunna rikna fram totalt antal mikroorganismer (dvs massflédet,
halt multiplicerad med fléde).

For tillfloden 4r det ocksd mycket viktigt att ta hinsyn inte bara till

fororeningshalter, utan 4ven vattenflode. Fér att bedéma paverkan frin

54



tillfléden behéver man dven hir anvinda totalt antal mikroorganismer,

d.v.s. multiplicera halt med flode.

* Det ir relevant att i forsta hand titta pd de storsta tillflddena dill vatten-
tikten, eftersom totalpéverkan av féroreningar frin dessa kan bli stor
p.g-a. hoga vattenfléden, dven om halten av mikroorganismer ir lag.

* Spridning av féroreningar i sjdar paverkas av vindférhallanden och
skiktning.

* Nedplojning direke efter godselspridning minskar andelen mikro-

organismer som nér vattentikten.

* Ett allmint rdd ir att inte lata unga kalvar (upp till ca 5-6 veckors
dlder) beta vid naturliga vattentikter eftersom de ir kinsligare for
infektioner 4n vuxna djur, och dessutom kan infekterade unga kalvar

utsondra stora mingder C. parvum.

e For att forbittra modellering skulle mer data kring vattnets flodesvigar
(t.ex. hur ytavrinning och infiltration beskrivs i hydrologisk modelle-
ring) vara till nytta.

* Mer data kring patogeners forekomst, utséndringshalter och beteende i
miljon skulle ocksé forbittra modelleringsresultat, men eftersom dessa
varierar mycket geografiskt och dver tid dr det svér att skapa tillricklige
tllforlitliga data. For att skapa mer tillférlitliga och jaimforbara riskbe-
démningar skulle snarare en handbok eller gemensamt tillvigagéngssitt
underlitta.

* For grundvattenmodellering kan en mer detaljerad beskrivning av
den komplexa uppbyggnaden av infiltrationsanliggningen majliggora
minskning av den stora variationen i resultat samt forbittra kvaliteten

pa resultaten.

* Modellering ir ett viktigt verktyg for att simulera effekten av olika
riskreducerande tgirder som en del av en samlad riskbedémning.

7.3 Overvakning och optimering av beredning

Syftet med studierna kopplade till 6vervakning och optimering av bered-
ningen var att studera snabba forindringar i vattenkvalitet och hur man
kan hantera beredningen da detta sker. Det finns ménga delar av bered-
ningen som kan optimeras for att reducera mikrobiologiska risker, men
hir var fokus pé kolfilter samt desinfektion med UV-ljus. For framstll-
ning av ett mikrobiologiskt sikert vatten behover det naturliga organiska
materialet (NOM) reduceras innan det slutliga desinfektionssteget. Dirfor
blir effektiv reduktion av NOM och hantering av snabba f6rindringar i
vattenkvalitet viktigt.

Viktiga slutsatser frén det genomf6rda arbetet 4r:

e Strategin for partiell pafyllning av GAC i fullskaliga biofilter ir en hall-
bar operativ strategi for hantering av sisongsbetonad NOM-variation,

som potentiellt kan orsaka kortvariga smak- och luktproblem eller
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minskad NOM-avskiljning, vilket utgor ett problem for efterféljande
desinfektionssteg.

e For att bittre kunna forstd och styra GAC-filter vid temperaturfor-
dndringar undersoktes hur filtret paverkas av temperaturférindringar.
Erfarenheterna ger vattenproducenten méjlighet att forutse hur klimat-
forandringar kan komma att paverka processerna, att optimera proces-
serna vid anvindning av en blandning av grundvatten och ytvatten eller

vid sjévindning.

* Resultaten frin genomfdrda studier pd UV-desinfektion visar att
DOM-fluorescens kan anvindas som en oberoende metod f6r att mita
den UV-dos som en UV-reaktor ger upphov till. Det har ocksa visats
att UV-desinfektion kan leda till en viss 6kning av halten AOC, vilket
kan 6ka dtervixten av heterotrofa bakterier i ledningsnitet. Riskerna
forknippade med detta bor dock betraktas som sma och den positiva
effekt som UV-desinfektion ger i form av patogenreduktion ir klart

overvigande.

7.4  Distributionsnatet

Syftet med denna del av projektet var att identifiera och kvantifiera mikro-
biologiska risker i distributionsnitet och féresld mojliga riskreducerande
dtgirder. Studien som utforts i samverkan med Livsmedelsverket visade att
de sikerhetsdtgirder som for nirvarande anvinds efter reparationer eller
underhdll inte ricker for att minska risken for sjukdom efter forlust av
tryck (Sive-Soderbergh et al., 2017). Endast provtagning efter reparatio-
nen visade sig ha en positiv effekt genom att minska risken for sjukdom.
Detta 6verensstimmer med teoretiska berikningar som utvirderar risken
for infektion efter reparationer utférda av Yang et al. (2015). Den teo-
retiska studien visade att en kombination av spolning och desinfektion

skulle krivas for att uppnd acceptabla riskniver.

Arbeten som genomférdes i Givle och Géteborg indikerar att det finns en
stor risk for avloppspaverkan i schakten vilket innebir att for stora lickor
dir insidan av réret ligger blottad (réret dr ppet) finns betydande risk

for kontaminering. Denna kunskap behéver verifieras, men blir da viktig
kunskap f6r VA-verksamheterna i hur noggranna rutinerna behéver vara
vid arbeten pé ledningsniten.

Arbetet lyckades inte skapa ett fullt firdigt verktyg for att bedoma risker pd
ledningsniten under olika forutsittningar men kom en god bit pd vigen.
Att veta storleksordning pa risker kan direkt komma till anvindning f6r
kommuners beslut kring riskreducering och fungerar som en viktig infor-
mation till RiBS-modellen. Nir modellen ir helt klar kommer den vara

ett praktiskt anvindbart verktyg for att bedéma och hitta atgirder for att

reducera riskerna.

De forskningsresultat som hittills framkommit ger foljande rekommenda-

tioner till dricksvattenleverantorer:
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* Se till att ha goda rutiner for licklagning, och att personalen fir regel-

bunden utbildning.

* Vid storre lickor dir hela insidan av réret legat fritt och/eller delar av
ledningsnitet varit helt trycklst - overvig kokningsuppmaning fram till
dess att godkinda vattenprover erhallits.

* Se till att dokumentera trycklosa hindelser dir ledningsnitet tomts pé
vatten, sd att ni vet hur ofta det intriffar.

- Dokumentera alla rérbrott pé ett sitt som mojliggdr att virdera
sannolikhet for intringning. Har ledningens insida blottats, hur linge
vad det avstingt, hur uppticktes lickan (om den uppticktes genom
att brukare saknade vatten s3 har ledningsnitet sannolikt tomts pa

vatten, om det enbart var lagt tryck i nitet s 4r risken mindre).

* Se till att ha goda rutiner for inkoppling av industrier, och genomfor
regelbundna kontroller av industrier som har processvatten som kan

riskera vara ihopkopplat.
* Backventiler bér finnas vid varje fastighet och anordningar.

* Se till att ha goda rutiner vid ledningsarbeten, och att entreprensrer
och egen personal fatt grundliggande hygienutbildning.

7.5  Fortsatt utveckling

Den riskbaserade beslutsmodellen kompletterar och utvidgar den kvanti-
tativa metoden for mikrobiell riskbeddmning till att omfatta modellering
av vattenkvalitet och utvirdering av mikrobiella riskreducerande &tgirder
i kombination med en samhillsekonomisk kostnads-nyttoanalys for att ge
ett mera heltickande stéd for beslut. For att vidareutveckla modellen och
gora den mer tillimplig finns det viktiga aspekter som miste dvervigas.
Fér det forsta dr beslutsmodellen och det Excel-verktyg som arbetats fram
for att genomfora analyserna i detta projekt tekniskt mojliga att anvinda

i sin nuvarande form, men behéver utvecklats for att bli ett anvindarvin-
ligt verktyg som kan fi en bred anvindning. Ett kombinerat verktyg som
inkluderar killkarakterisering, spridningsmodellering, QMRA i systemets
olika delar och kostnads-nyttoanalys skulle géra modellen och arbetssittet
mera tillgingligt och tillimpligt i praktiken.

Nedan redovisas i punktform ndgra exempel pa insatser som ir viktiga i ett
fortsatt utvecklingsarbete for beslutsstod f6r hantering av mikrobiologiska
risker i dricksvattensystem:

* Specifika metoder som ir limpliga att tillimpa i respektive steg i
beslutsmodellen (exempelvis for spridningsmodellering och QMRA)
bor studeras vidare. Olika metoder kan vara limpliga i olika situationer.
Det ir ddrfor ocksé viktigt att utveckla arbetssitt for att avgora vilka
specifika metoder som bor anvindas i respektive del av beslutsmodellen
beroende pa lokala férhillanden, exempelvis avseende hydrologi, hydro-
geologi och dricksvatten-systemets tekniska utformning och funktion.
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* Ekonomiska virderingar av olika effekter till foljd av riskreducerande
dtgirder har inte i sig varit i fokus i detta projekt, utan tillginglig infor-
mation om virderingar av QALY mm har anvints. Ytterligare utveck-
ling behovs for att i samverkan med ekonomer identifiera vilka underlag
och vilka virderingsmetoder som 4r mest relevanta f6r svenska forhél-
landen f6r sdvil hilsoriskforindringar som andra ekonomiska effekeer.
Det behover ocksa tas fram mera konkreta rekommendationer for val av

tidshorisont och rintesats for diskontering.

* Ytterligare nyttor 4n de som kopplar till minskad hilsorisk kan inklude-
ras i kostnads-nyttoanalysen. I fallstudien i Vomb inkluderas virdet av
minskade utslipp av niringsimnen, men ytterligare miljémissiga och
sociala nyttor kan — och bér — inkluderas i modellen.

* Att mera ingdende beakta klimatférindringarnas effekter pd mikrobiella
risker 4r sannolikt mycket viktigt for att vidareutveckla beslutsmodellen.
I den nuvarande modellen har antagits en linjir 6kning av risken med
hinsyn dll férvintat kade kraftiga nederbérdshindelser i framtiden.
Mera avancerade modeller med méjlighet att representera icke-linjira
forlopp skulle férbittra beslutsmodellens relevans.

* Mgojligheterna att anvinda stokastisk modellering ocksa av révattenkva-
litet och fororeningstransport bor undersékas. Detta skulle mojliggéra
en forbittrad representation av osikerheter i vattenkvalitet och férore-
ningsspridning och méjliggora sparning av de osikerheter som bidrar
mest till osikerheten i beslutsmodellens slutresultat. Detta dr dock
komplicerat och ir berikningskrivande, vilket innebir att forenklade
metoder for osikerhetsanalys av vattenkvalitet och féroreningsspridning
bor undersokas.

e Beslutsmodellen kan utvecklas for att inkludera andra kriterier in
renodlat ekonomiska, sdsom lagstiftning, normer samt sociala och
miljomissiga kriterier som inte enkelt later sig virderas i pengar. Detta
skulle sannolikt kriva att modellen utvecklas mot s.k. multikriterie-
analys (MKA) dir aspekter av olika slag och karakeir kan vigas samman
till ett slutomdéme. Ett exempel pé detta idr anvindning av MKA for
hallbarhetsanalys av olika dtgirdsalternativ dir miljomaissiga, sociala och
ekonomiska kriterier viigs samman (se ex Rosén m fl, 2015; Sjéstrand
m fl, 2018).

* Isin nuvarande form inkluderas inte risker i ledningssystemet i besluts-
modellen men forskningen utférd delvis inom ramen for detta projekt
har bidragit till kunskaper om hur riskbedémning (QMRA) i lednings-
systemet skulle kunna integreras for att gora beslutsmodellen mera
fullstindig.

* Den konceptuella modellen for korskoppling som presenterats ir ett
forsta steg mot ett omfattande mikrobiellt riskbeddmningsverktyg for
ledningsniitet. Nista steg kommer vara att utveckla liknande modeller
for de dterstdende mikrobiella riskerna och 6versitta den konceptuella
modeller till ett berikningsverktyg (Vifias, 2018).
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* Dos-responsforhallanden skulle kunna diversifieras mellan olika grupper
med olika kinslighet f6r patogener. Att inkludera ocksd konsumenters
dldersférdelning, infektionskinslighet och hilsostatus skulle medféra en
forbidttrad precision i riskbeddmningen.

* Osikerhetsanalysen i modellen kan f6rbittras s3 att samtliga delar han-
teras pa ett likartat sitt. Som ovan nimnts skulle stokastisk modellering
av vattenkvalitet och féroreningstransport kunna inkluderas, men ocksa
ett forbittrat underlag rorande exempelvis sannolikheter for att 06n-
skade hindelser ska intriffa skulle férbittra modellens precision.
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