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Sammanfattning

Det kan foreligga ett samband mellan klimatfordndringar, i forsta hand dkande
extremnederbord och 6kande fall av vattenburna sjukdomsutbrott i Sverige och
andra lander i Europa. I norra Europa har bedomningar pekat pé att nederbords-
méngderna och avrinningen kommer att 6ka vilket ger en negativ inverkan pa
ravattenkvaliteten, beredningsprocessen och distributionsnétet for dricksvattnet.

De vanligaste smittdmnena har varit Campylobacter och norovirus. Enligt
Smittskyddsinstitutet verkar det som om antalet fall redan okar, vilket kan ha
samband med ett ndgot varmare klimat. Vattenburna sjukdomar som man anser
kommer att 6ka p.g.a. klimatforandringarna dr sidana som orsakas av virus och
protozoer, exempelvis Cryptosporidium. Dessa anses vara kraftigt under-
diagnostiserade idag och antalet diagnostiserade fall i Sverige forvéntas oka.

Allvarliga problem med ravattenkvalitet, beredning och distribution syns
vanligen genom anhopningar av sjukdomsfall. Sannolikt uppticks och
rapporteras bara en liten del av sjukdomsfallen till myndigheterna. Vattenburna
sjukdomsutbrott kan drabba personer beroende av enskild brunn eller
kommunala distributionssystem genom fororenade vattentikter, felkopplingar i
vattenverk eller genom lackor i distributionsniten. Om smittimnen kommit in i
systemet, dr vattnet en mycket snabb och effektiv smittspridare. Ravatten som
fororenats med ménniskors eller djurs avforing dr den vanligaste orsaken till att
sjukdomsalstrande mikroorganismer hamnar i dricksvattnet.

Behovet ér stort av forvarningssystem och snabba identifieringsmetoder eftersom
det orsakande smittdmnet dr och forblir oként i en stor andel av alla vattenburna
utbrott. Ur sékerhetssynpunkt dr det en allvarlig brist och inledande férsok har
genomforts med att utveckla snabb detektion och specifika analysmetoder som
kan maéta halterna av potentiella sjukdomsalstrande mikroorganismer.

Dricksvattnet dr sarbart da inbrott och aktiva sabotagehandlingar kan drabba alla
led i dricksvattenkedjan. I synnerhet vattentékter och ledningsnét ar svara att
skydda genom lés, stingsel och 6vervakning. IT-styrda vattenverk kan dven
utsdttas for dataintrang och virusangrepp.
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Summary

There may be a connection between climate change, primarily increased extreme
precipitation, and rising cases of waterborne disease outbreaks in Sweden and
other European countries. In northern Europe, assessments have indicated that
precipitation volumes will increase, which will adversely affect the raw water
quality, the preparation process and the distribution of drinking water.

The most common infectious agents have been Campylobacter and Norovirus.
According to the Swedish Center for Decease Control, it seems that the number
of cases is already increasing, which may be associated with a slightly warmer
climate. Waterborne diseases anticipated to increase due to climate change are
those caused by viruses, and protozoa such as Cryptosporidium. These are
considered to be severely under-diagnosed today and the number of diagnosed
cases in Sweden is expected to increase.

Serious problems with raw water quality, preparation and distribution usually
appear by clusters of disease cases. Only a small part of the disease cases are
probably detected and reported to the authorities. Waterborne disease outbreaks
can affect people through contaminated water sources, incorrect wiring in
waterworks or through leaks in distribution networks. The drinking water is a
very fast and efficient carrier of infectious agents. Raw water contaminated with
microorganism from human or animal feces is the most common cause of
outbreaks due to drinking water.

The need of early warning systems and rapid identification methods is great since
the agent causing the disease remains unknown in a large share of all waterborne
outbreaks. From a safety and security perspective, it is a serious shortcoming and
initial attempts have been made to develop rapid detection and specific analytical
methods that can measure the levels of potential pathogenic microorganisms.

The drinking water is vulnerable when burglary and active acts of sabotage can
affect any part of the drinking water supply chain. In particular, the raw water
sources and the distribution grid are hard to protect. IT-controlled water utilities
can also be subjected to hacking and virus attacks.
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1 Inledning

1.1 Fragestallningar och avgransningar

Fokus for denna rapport &r dricksvattenforsorjningen i Sverige med avseende pa
sikerhetsaspekter d.v.s. oavbruten forsdrjning med dricksvatten, tillgang till
vatten av hog kvalitet ur framfor allt mikrobiologisk synvinkel och minskade
risker for smittspridning via distributionsnétet. Bade naturliga och antagonistiska
hot belyses, liksom eventuella konsekvenser pa dricksvattenkvaliteten av de for-
véntade klimatforandringarna.

Foljande fragestéllningar behandlas:
e Hur ser sikerheten ut idag for dricksvattenforsorjningen?
e Vilka atgirder kan behovas for att forbattra dricksvattenkvaliteten?

o Hur kommer de forvintade klimatforandringarna att paverka
dricksvattensikerheten i Sverige?

e Kommer riskerna for vattenburna sjukdomsutbrott att 6ka i Sverige?

e Vilka nya kunskaper, metoder och teknik behdvs for att kunna méta
framtida krav?

Denna studie behandlar frimst mikrobiologiska risker och forhallandena i
Sverige ar i1 fokus.

Nir det géller klimatfordandringarna ar tidsperspektiven langa for de scenarier
som presenteras av SMHI och FN:s klimatpanel, oftast med blicken riktad mot
2100. Rapporten har dock generellt ett kortare tidsperspektiv om ca 20-30 ar.

I denna studie berors klimatforandringarnas inverkan pa dricksvatten-
forsorjningen, men andra framtida trender har inte tagits med, exempelvis
paverkan av forvintad utveckling nér det géller befolkningstillvéixt, fortsatt
urbanisering, jordbrukets forandring eller det 6vriga samhéllets omvandling.

Risk- och sarbarhetsanalyser som stod for att forbéttra situationen beskrivs
kortfattat liksom krisberedskapen. Behov och krav pa forvarningssystem och
analysmetoder diskuteras.

1.2 Rapportens disposition

Inledningsvis i Kapitel 2 ges en bakgrund till dricksvattensproduktionen i
Sverige och hur kontrollen av dricksvattnet uppritthélls. I Kapitel 3 ges en
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beskrivning av den historiska situationen nér det giller vattenburna
sjukdomsutbrott i Sverige. Dér redovisas ocksa en genomgéng av svensk och
internationell forskning avseende sambandet mellan i forsta hand extrem
nederbord och vattenburna utbrott. Detta utgdr en bas for bedomningen av de
forvantade klimatfordndringarnas betydelse for risken for framtida vattenburna
utbrott.

I Kapitel 4 ges en sammanfattning av den statliga utredningen Klimat- och
sarbarhetsutredningen fran 2007 och dess bedomning av hur det framtida
klimatet kan komma att paverka dricksvattenforsorjningen. Dar beskrivs ocksé
hur det framtida klimatet i Sverige kan utvecklas, speciellt med avseende pé
extrem nederbord och temperaturfordndringar baserat pa historiska data och
klimatmodeller. Dessa faktorer har valts d& de anses kunna ha storst paverkan pa
den mikrobiologiska belastningen pa ravattnet med atfoljande risk for forsimrad
dricksvattenkvalité. Beskrivningen ér baserad pd en bedomning av SMHI frén
2013.

Studien tar sedan upp risken for antagonistiska handelser som sabotage och
avsiktlig smittspridning (Kapitel 5), samt hur det behandlas i myndigheternas
risk- och sarbarhetsanalyser (Kapitel 6). Kapitel 7 beskriver kortfattat kris-
beredskapsatgirder for dricksvattenforsorjningen. Detta f6ljs av en diskussion i
Kapitel 8 kring behovet av férvarningssystem och snabba identifieringsmetoder
anpassade for risker som kan uppsté pa grund av klimatférédndringar och anta-
gonistiska hot. Mot bakgrund av genomf6rd analys l&dmnas slutligen i kapitel 9
forslag pa atgirder som bor vidtas, inklusive forslag pa forskningsinsatser.

Malgruppen for rapporten ér centrala myndigheter, lansstyrelser, smittskydds-
funktioner, kommuner, vattenverk och andra aktdrer inom dricksvattenomradet
med intresse for framtida klimatférdandringar och sékerhetsaspekter pa dricks-
vattenforsorjningen.
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2 Bakgrund

2.1 Dricksvattenproduktion

Det finns i Sverige 1750 kommunala vattenverk som forsorjer 8 miljoner
ménniskor och av dessa ér ungefér 10 procent ytvattenverk. Ytvattenverken ér
dock stora producenter och forsorjer ca 50 procent av befolkningen med dricks-
vatten. Nér det géller enskild vattenforsorjning som faller utanfor Livsmedels-
verkets ansvarsomrade, vilket omfattar ungefér 1,2 miljoner permanentboende
och ungefdr lika ménga fritidsboende, s& omfattas dessa av Socialstyrelsens
allménna rad om dricksvatten [1,2] och det 4r den enskildes ansvar att vattnet ar
tjanligt som dricksvatten (s. 51 [3]). Ett av de storsta ytvattenverken dr Norsborg
som forsorjer 700 000 konsumenter med dricksvatten fran Mélaren [4]. Efter
beredning distribueras dricksvattnet ut till konsumenterna via de omkring

70 700 km vattenledningar som finns i landet [5,6]. Vatten som tas fran ytvatten
genomgér en mer omfattande rening &n vatten som tas frdn grundvatten.

For att sdkerstilla kvaliteten pa ravattnet bor det upprittas vattenskyddsomraden
och en vattenforsorjningsplan samt genomforas regelbundna ravattenkontroller
(s. 51[7]). Det behovs bade vil skyddade ravattentédkter och effektiva mikro-
biologiska sdkerhetsbarridrer vid beredningen av dricksvatten [8,9]. Enligt Livs-
medelsverkets dricksvattenforeskrifter ska beredningen av dricksvatten ta hansyn
till ravattnets beskaffenhet och vara forsedd med ett tillrdckligt antal sékerhets-
barridrer mot mikrobiologisk fororening (s. 21 i [3]) Generellt sett &r ravatten-
kvaliteten sdmre for ytvatten &n for grundvatten varfor en mer komplicerad
reningsprocess kravs for ytvatten [10].

Det finns inget legalt krav pé vilket antal barridrer ett vattenverk ska ha, diremot
rekommenderar Livsmedelverket i sin vigledning att ska det finnas minst tva
barridrer for ytvattenverk och minst en barridr for grundvattenverk med en
produktion storre &n 400 m*/dygn. Antalet mikrobiologiska barridrer vid yt-
vattenverken varierar mellan en till fyra. Vid 88 procent av ytvattenverken finns
tva eller fler barridrer. Resterande 12 procent av ytvattenverken har endast en
barridr. Dessa vattenverk har dirmed for fa barridrer jamfort med det av Livs-
medelsverket rekommenderade antalet och bedéms vara mycket sarbara for en
mikrobiologisk fororening [11]. Grundvattenverk med en produktion som &r
storre dn 400 m3/dygn bor enligt vigledningen vara utrustade med minst en
barridr. Detta uppfylls av 58 procent av grundvattenverken. Resterande 83
vattenverk saknar barridrer och dr dirmed sérbara om en mikrobiologisk foro-
rening nér ravattnet. Totalt uppfyller 110 vattenverk inte de rekommendationer
som finns i vigledningen angéende antal barridrer. Sammanfattningsvis kan det
konstateras att 1,44 miljoner hushéll i Sverige ar anslutna till vattenverk som inte
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uppfyller reckommendationerna enligt vigledningen avseende antal eller princip
av barridrer [11].

2.2 Dricksvattenkontrollen

Dricksvattenfrigor sorterar under fem olika departement; finans-, landsbygds-,
miljo-, ndrings- och socialdepartementet. Om samtliga aktorer med olika
delansvar inom dricksvattenkedjan omfattas blir antalet departement &nnu fler.
Det centrala myndighetsansvaret for dricksvatten i Sverige dr delat mellan
Naturvardsverket, Havs- och vattenmyndigheten, Sveriges geologiska under-
sokning, Socialstyrelsen, Livsmedelsverket, Boverket och de fem vattenmyndig-
heterna. Livsmedelsverket har utsetts till samordnande myndighet for dricks-
vattenfragor pa nationell niva, men regeringen ar tydlig med att myndigheter som
i dag har ansvar for dricksvattenrelaterade fragor ska behalla sin roll och sitt
ansvar [4,12,13]. Enligt den EG-réttsliga livsmedelslagstiftningen utgdr dricks-
vatten livsmedel forst vid tappkranen hos konsumenten. I Sverige ddremot har
vatten for dricksvattendndamal i lagstiftningen jamstillts med livsmedel fran det
att vattnet tas in i ett vattenverk [14]. Den nationella lagstiftningen baserar sig i
huvudsak p& EU:s lagstiftning.

Myndigheters offentliga kontroll av dricksvatten utfors lokalt av kommunerna
och dessa foljs upp av lansstyrelserna och de kan gora egna kontroller vid
behov [15]. Livsmedelsverket foljer upp kontrollen nationellt [16], vilket bland
annat innebdr att vigleda och informera men kan dven innebéra provtagning.
Reglerna giller inte for enskilda brunnar. eller enskilda vattenanldggningar som
tillhandahéller mindre 4n 10 m® dricksvatten per dygn eller forsorjer firre &n 50
personer. Fran den 1 januari 2014 ansvarar Livsmedelsverket for frigor som
géller dricksvatten fran enskilda brunnar i stéllet for Socialstyrelsen [1,2].

Det ér vanligt att flera kommuner samverkar for att gora den offentliga kontroll-
en effektivare. Pa regional niva genomfor lansstyrelserna fran 2008 externa
kontroller av de kommunala kontrollerna. Pa den centrala nivdn genomfor Livs-
medelsverket normerande kontroller. Lansstyrelsernas och Livsmedelsverkets
kontroller dr samordnade (s. 3-4 1 [17]).

Vid Livsmedelsverkets normerande kontroller under perioden 2007-2010 hade
var femte av de 80 kontrollerade dricksvattenanldggningarna dterkommande
problem med kvaliteten pa dricksvattnet. Oftast handlade det bl.a. om for hoga
halter jarn eller mangan eller estetiska (smak och lukt) problem. Manga kontroll-
myndigheter saknade eller hade déliga rutiner for den offentliga kontrollen av
dricksvattenanldggningar och méanga hade for lite resurser. Enligt Livsmedels-
verket ér dricksvattenkontrollen for 1agt prioriterad hos kommunerna. Sdmst var
producenterna pé att informera konsumenterna om dricksvattnets kvalitet, ddr nio
av tio vattenverk fick anmérkningar. Flera saknade ocks4 rutiner for att ta hand
om klagomal fran konsumenterna [17].
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De normerande kontrollerna 2007-2010 visade att alla kontrollerade kommuner
bedomdes ha avvikelser pa flera kontrollomraden, i strid med géllande lag-
stiftning. I medeltal fick kontrollmyndigheter inklusive verksamhetsutovare
avvikelse pa 54 procent av de 21 granskade kontrollomradena. De allvarligaste
bristerna i dricksvattenproduktionen omfattade den mikrobiologiska sikerheten.
Det konstateras ocksa att samtliga normerande kontroller lett till acceptabla
atgardsprogram fran verksamhetsutovare och kontrollmyndigheter (s. 2 och 14 1

[17]).

Manga enskilda vattentékter har problem med dricksvattenkvaliteten. En studie
gjord av Socialstyrelsen och Sveriges geologiska undersékning fran 2007 visade
att endast 20 procent av alla prover var tjdnliga. En lika stor andel var otjénliga
medan resterande prover var tjanliga med anmérkning [18]

Vid vattenanalyser anvénds ofta sa kallade indikatororganismer for att visa pa
nérvaron av fekal férorening och dérmed att det finns en risk att vattnet inne-
héller mikroorganismer som kan orsaka sjukdom. Detta &r en enklare och mindre
kostsam metod 4n att analysera direkt for alla tdnkbara vattenburna sjukdoms-
framkallande bakterier, parasiter och virus. Indikatororganismer kan ocksa
anvéndas for att utvirdera effekten av beredningsprocessen i vattenverket. Det
finns en rad olika indikatororganismer, med olika egenskaper som aterspeglar
olika forhallanden, och valet av indikatororganism beror pé vad som ska
studeras. De vanligast anvinda indikatorerna &r koliforma bakterier och E. coli.
Andra som kan anvindas (som komplement) ar enterokocker (Ent. faecalis och
Ent. faecium), sporer fran anaeroba sulfitreducerande bakterier (Clostridium
perfringens) samt kolifager (virus som infekterar vissa E. coli-stammar och
dérmed speglar forekomst av sddana stammar), s. 341 [19].

11
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3 Nuvarande situation avseende
vattenburen smitta

Under det senaste artiondet har gjorts négra studier av vattenburna utbrott i
Sverige, se Tabell 1 for en Oversikt. Det &r svart att se ndgon siker trend i dessa
data eftersom studiernas period och metod skiljer sig. T.ex. beror det hdga antalet
smittade per ar i den senaste studien pé att den inkluderar de stora utbrotten i
Ostersund 2010 och Skellefted 2011. I studierna redovisas endast de rapporterade
utbrotten. Morkertalet tros vara mycket stort for bade utbrott och smittade som
aldrig uppticks och rapporteras [3,9]. Data fran senaste studien av variationerna
av utbrott per dr och manad visas i1 Figur 1 respektive Figur 2. Den senare visar
att de flesta utbrotten sker under sommaren.

Tabell 1 Antal vattenburna utbrott och antal smittade i medeltal per ar for tre studier i
Sverige

Studie 2005% Studie 2012 Studie 2013°
Period 1980-2003 1993-2009 1992-2011
Antal utbrott/ar 5,8 4.5 3,9
Antal smittade/dr | 2610 1830 3600

Kallor: ® Lindberg, T. och R. Lindgvist (2005) Riskprofil: Dricksvatten och mikrobiologiska
risker, Rapport nr 28, Livsmedelsverket. [9] ® Dryselius, Rikard (2012) Mikrobiologiska
dricksvattenrisker ur ett kretsloppsperspektiv - behov och atgarder, Rapport Nr. 6, Livs-
medelsverket. [3] © Schénning, C., E. Hallin, A. Carlander, A. Hansen och B. Bjérkholm
(2013) Presentation, "Smittskyddsinstitutets utvecklingsarbete inom dricksvattenomradet”,
SMI, Dricksvattenkonferensen, 17 april 2013, Goteborg. [20]

De sma och medelstora (farre 4n 4000 forsorjda) star for ca 75 % av utbrotten,
men endast 15 % av de smittade. De vattenverk som utgar frdn grundvatten star
for ndrmare 80 % av utbrotten medan knappt hélften av de som smittas [9]. I
hilften av utbrotten smittas farre 4n 100 personer [20]. Sammanfattningsvis sé
sker de flesta utbrott vid de sma grundvattenverken som har férre reningssteg och
ofta saknar mikrobiologisk desinfektion. Det sker farre utbrott vid de storre yt-
vattenverken, men ofta leder dessa utbrott till att ménga fler blir smittade. Néagra
nyliga exempel pa stora utbrott beskrivs nedan.

De vanligaste orsakerna till utbrotten &r att ravattnet har férorenats (60 % av
fallen) eller genom fororening i ledningsnéten [9]. Under aren 1995-2009
berodde 38 procent av utbrotten pa fekalt fororenat vatten i distributionssystemet
och att detta orsakat 19 procent av det sammanlagda antalet sjuka av dricks-
vatten [3].

12
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Figur 1 Antal vattenburna utbrott i Sverige 1992-2011. Totalt 78 utbrott med ungefar 72000
smittade. Kélla: Smittskyddsinstitutets data [20].
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Figur 2 Antal vattenburna utbrott per manad i Sverige 1992-2011. Kélla: Smittskydds-
institutets data [20].
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Enligt studierna var de mikrobiologiska orsakerna till smittan okénda i en stor
andel av fallen, 70 % [9] respektive 54 % [20]. Vid de utbrott d4r man kunnat
identifiera de orsakande organismerna har de vanligaste varit arter av Campylo-
bacter och norovirus, men dven Echerichia coli, Cryptosporidium och Giardia
(s. 221 [21] och [9,20] Historiskt har ett antal vattenburna utbrott forekommit.
Négra exempel pé saddana finns sammanstéllda i Tabell 2.

Tabell 2 Exempel p& vattenburna utbrott i Sverige dar orsakande organism anges samt
faststalld eller trolig orsak till utbrottet.

Plats/ar Ravatten Antal ~ Organism Orsak
(grund/yt) sjuka
Grums 1980 Grund 2-3000 Camp. jejuni Alvvatten trycktes
in i distributions-
ledning
Silen 1986 Grund 1500  G.lamblia Avloppsvatten
m.fl. lackte in i dricks-
vattenreservoar
Boden 1988 Ytvatten 11000 Inte Bristande klorering
identifierat
Jonkoping 1991 | Ytvatten 600 G. lamblia, Avloppspaverkat
Camp. jejuni,  avatten trycktes
Crypto- direkt in 1 dricks-
sporidium vattenledning
Kramfors 1994 Ytvatten 2000  Camp. jejuni VA-verk under
ombyggnad
Marks kommun Grund 3000  Camp. jejuni Fororening pa
1995 ledningsnétet
Sydvistra Skéne Grund 10000 Inte Bristande
1995 identifierat vattenrening
Séderhamn Ytvatten 3000  Camp. jejuni Fororenad
2003 infiltrationsdamm?
Lilla Edet 2008 Ytvatten 2400  Novovirus Briddning
uppstroms?
Ostersund 2010 | Ytvatten 27000 C. hominis Ej faststallt
Skelleftea 2011 Ytvatten 20000  C. hominis Oklart

Kalla: Hamtad fran LRF (2012) Dricksvatten och mikrobiologiska risker fran lantbrukets
djur, Tabell 2, Lantbrukarnas Riksférbund, Stockholm.
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Figur 3 Cryptosporidium oocystor till vanster och Giardia trofozoiter till héger.
Foto: Marianne Lebbad, Folkhdlsomyndigheten (vanster) och Anders Magnusson,
Folkhalsomyndigheten (hdger).

En 6kad mikrobiologisk kunskap kombinerad med forbéttrade detektionsmetoder
har efter hand lett fram till insikt om att &ven virus och protozoer utgor reella hot
mot var dricksvattenforsorjning. Framforallt dr det sentida och mycket om-
fattande utbrott som har tydliggjort virus och parasiters relevans for dricksvatten-
sikerhet [3].

I november 2010 insjuknade 27 000 personer i Ostersund p.g.a. fororenat dricks-
vatten [22]. Det vattenburna utbrottet orsakades av parasiten Cryptosporidium
hominis [23,24] Under tolv veckor fick 50 000 personer koka sitt vatten da
vattenverken inte hade kapacitet att rena dricksvattnet fran parasiten. Samhélls-
kostnaderna uppskattades till minst 220 miljoner kronor. Dessa kostnader baseras
pa faktorer som sjuktal, sjukfrdnvaro och produktionsbortfall. Till detta kommer
stora kostnader for den privata sektorns inkomstbortfall [25]. Man kan grovt
rikna med en samhaéllskostnad vid vattenburna utbrott p4 omkring 10 000 kr per
insjuknad person [26]. Utbrottet i Ostersund var det hittills storsta dokumen-
terade vattenburna utbrottet i Sverige och det storsta i Europa orsakat av Crypto-
sporidium. Det var ocksa forsta gdngen denna patogen pavisas i dricksvatten i
Sverige i samband med ett utbrott (s. 28 i [23]).

Ett utbrott via dricksvatten i Skellefted 2011 kunde ocksé hérledas till att det
orsakats av organismen Cryptosporidium och det uppskattades att 20 000
personer insjuknade. Svenskt Vatten, Livsmedelsverket och Smittskyddsinstitutet
har tagit fram rekommendationer nér det géller att minska risken for vattenburen
smitta med Cryptosporidium och Gardia (en annan parasit som kan spridas med
dricksvatten) [27]. Livsmedelsverket har utarbetat en riskvirdering for
Cryptosporidium i dricksvatten och har identifierat viktiga kunskapsluckor [28].
En nationell strategi har utarbetats nér det géller Cryptosporidium dér dven
forekomst i vatten behandlas [29].
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Virus ar ocksa en kéind killa till vattenburen smitta och norovirus, ett av det
vanligaste orsaken till magsjukeutbrott i vdrlden och orsaken till vinterkrak-
sjukan [30], som pa senare ar har konstaterats i ett flertal dricksvattenutbrott i
Sverige[31,32]. Pa grund av sin ldga smittdos [33,34] och bristen pa tillrackligt
kénsliga metoder sé dr det troligt att sjukdomsfall orsakade av norovirus ar
betydligt fler 4n vad som pavisats fram till idag. Kunskapen om virus i ytvatten
och dricksvatten ar fortfarande bristféllig [35-37]. Humant norovirus kan
fortfarande inte odlas pa laboratorium, vilket gor det svart att studera. Andra
sjukdomsframkallande virus som sprids via vatten &r t ex sapovirus, rotavirus,
astrovirus, adenovirus, enterovirus hepatit A- och hepatit E-virus [19]. Senare
tiders mycket omfattande utbrott, som de i Bergen [38], Lilla Edet [39],
Ostersund [23] och Skellefted [40] har tydliggjort virus och parasiters relevans
for nordisk dricksvattensdkerhet [3].

3.1 Tekniska orsaker till vattenburna utbrott

Vad det giller storning i vattendistributionen visade en enkédtundersékning,
genomford av Chalmers tekniska hogskola, att den vanligaste orsaken till
distributionsstorning var ledningsbrott, ndgot som intréffar minst en gang per
manad i 6ver hélften av kommunerna. Tryckfall intrdffar minst en gang per ar i
over hilften av kommunerna. Ovriga typer av storningar, som fel pa reservoarer,
korskopplingar och dversvimmade anordningar, intréffar i de flesta kommuner
mer séllan &n arligen. De flesta kommuner har 6ver 80 procent av dricksvatten-
ledningsnétet i samma rérgrav som avloppsledningar [6].

En genomgéng 2013 visade att 40 procent av antalet rapporterade vattenburna
utbrott orsakades av fel eller andra storningar i distributionsniten [6]. De
vanligaste bakomliggande orsakerna till vattenburna utbrott var tekniska fel,
exempelvis korskopplingar, baktryckning av vatten in i ldgvattenreservoar,
reningsprocessen klarade inte av dalig kvalitet pa ravattnet, dricksvattenreser-
voarens braddavlopp var kopplat till avloppsnétet, anvindning av fororenat
sandfilter vid reningen och férorening av vatten i ledningarna vid reparationer
och brott.

Léackor 1 dricksvattenniten ar dessutom vanliga. Cirka 20 procent av allt dricks-
vatten som produceras ndr aldrig konsumenterna och en stor del av detta beror pa
lackor, s. 8 1 [6]. Da dricksvattenledningar ofta ligger i samma ledningsgrav som
avloppsvattenledningar finns risk for inldckage av avloppsvatten. Fornyelse-
takten och underhdllet av det befintliga ledningsnétet &r eftersatt vilket kan
komma att orsaka fler och storre problem i framtiden (s. 14 1 [21]). Det &r inte
ovanligt att felkopplingar, gravarbeten som skadar ledningar eller olika typer av
reparationer kan orsaka att sjukdomsalstrande mikroorganismer sprids med
dricksvattnet. I Goteborg intrédffade exempelvis under januari och februari 2010
cirka 100 rorbrott, 1ackor svéra att uppticka och atgérda (s. 18 i [21]). En norsk
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epidemiologisk undersdkning visade pa forhdjt antal fall av magadkommor i
omraden dér lagning av lackor forekommit, jaimfort med i ett motsvarande
kontrollomrade [41].

Ett belysande exempel pa att tekniska fel eller minskliga misstag kan fa stora
konsekvenser &r utbrottet i Nokia, en stad i sydvéstra Finland med omkring

35 000 invanare. Myndigheterna rekommenderade den forsta december 2007
invanarna att inte anvinda det kommunala dricksvattnet. Vad som hént var fran
borjan oklart, men tusentals ménniskor som hann dricka vattnet blev sjuka och
flera hundra fick laggas in for ldkarvard. S& sméningom uppdagades att nagon av
misstag ldmnat en ventil 6ppen i ett reningsverk varvid 450 000 liter avlopps-
vatten trdngt in i vattenledningarna. Salmonella och Campylobacter spreds med
dricksvattnet. Totalt 8500 personer insjuknade och 200 fick sjukhusvard [42].

3.2 Samband mellan vader och vattenburna
utbrott i Sverige

Livsmedelsverkets anger att man funnit ett samband mellan de fall d4 den som
ansvarar for produktionen av dricksvatten gar ut med kokningsrekommen-
dationer och tidpunkter med kraftig nederbord [9]. Det kan noteras att en av tio
svenskar har behdvt koka sitt dricksvatten nagon géng under de senaste fem aren
och sedan sekelskiftet har i snitt en kommun per vecka gatt ut med koknings-
rekommendation [43]. Mellan 1998-2002 rapporterade kommunerna 60 sddana
storningar per ar som ledde till kokningsrekommendationer under 1-250 dagar pa
ett ar (s. 20 1 [9]). Enligt Livsmedelsverket kan det férekomma en under-
rapportering och rapporteringssystemet ska forbéttras. Enligt den statistik som
finns har antalet kokningsdagar legat relativt konstant de senaste tio &ren [44].

Det dr ként att vattenburna utbrott kan intréffa efter kraftiga skyfall och 6ver-
svamningar. Exempelvis drabbades Sundsvall ar 2000 av skyfall vid tva tillfallen
med konsekvenser som oversvimmade brunnsomriden, vattenledningar som
skredade, avbrott pd ledningar i gator och en péverkan pa dricksvattenkvaliteten
varfor nodvattenforsorjningsatgirder sattes in. Oversvimningarna i Glafsfjorden
ar 2000 drabbade bland annat Arvikas dricksvattenforsorjning. Under minst tva
ar darefter tvingades kommunen laga liackor. I Alvesta 2004 stod grundvatten-
brunnar och infiltrationsomradden under vatten i ett dygn p.g.a. dversvimning
varfor samtliga invanare i kommunen under en manad tvingades koka sitt vatten
samtidigt som desinfektion genomfordes pa ledningsnitet (s. 17 i [45]).

Ett annat exempel intriffade 2008 da kraftiga regn medforde att avloppssystemen
oversvimmades sa att fororenat vatten rann ut i Lilla Edets ravattentdkt Gota dlv.
Totalt 2 400 av kommunens 13 000 invénare, runt 19 procent, insjuknade.
Orsaken var fororenat ravatten med bl.a. calcivirus och andra tarmvirus p.g.a.
kraftigt regnande [46,47]. Ytterliggare exempel pa samband mellan kraftig

17



FOI-R--3831--SE

nederbord och forekomst av entero- och norovirus i rdvattenintag vid bridddning
av avloppsvatten fran reningsverk uppstroms fran ravattenintag finns beskrivet
for Gota alv [48].

I en studie analyserades variationen i magsjukesymtom hos befolkningen i
Goteborg och att den kunde till viss del forklaras av méngden nederbdrd
uppstroms Gota dlv [49]. Med hjélp av 7 érs data analyserades dven hur dygns-
nederborden paverkar bakterichalterna 1 Gota dlv. Tydliga samband pévisades,
dér ihéllande regnigt vider tillsammans med regnméngden dr avgorande faktorer
bakom dlvens vattenkvalitet. Storst dr effekterna tva dagar efter regn och det
framkom att nederbord bor betraktas som en riskfaktor aret runt [50].

3.3 Samband mellan vader och vattenburna
utbrott internationellt

I en stor studie ddr man sammanstallt resultaten fran 87 vattenburna utbrott
internationellt s& framkom att 1 55 procent av utbrotten féregicks dessa av extrem
nederbord och 1 52 procent av fallen foregicks utbrotten av dversvdmningar [51].
For en sammanstillning av referenser med vilka smittimnen som 1 litteraturen
forknippats med vattenburna utbrott och extrema véderhéindelser kopplade till
vatten, se tabell 5, s. 35 1 VIROCLIME [52] och Bilaga 2.

Sambanden mellan extrem nederbord och dkande fall av vattenburna sjukdoms-
utbrott har undersokts i USA. Man fann dér ett samband mellan stora lokala
nederbordsméngder och antalet utbrott av vattenburen smitta. Fororening av
vattentdkter och dricksvatten sammanfoll med regnméngder dver 50-60 mm
under en dag [53]. Mer dn 50 procent av de 548 utbrott av vattenrelaterade
sjukdomar som intréffade i USA mellan 1948 och 1994 foregicks av extremt
kraftigt regn. Dessa kraftiga regn resulterande i hdga floden och ibland dven
Overbelastning av avloppssystem vilket kan ha medfort att sjukdomsframkallande
organismer bl.a. tarmbakterier d&ven fororenat grundvattnet. Utbrott p.g.a. foro-
renat grundvatten forekom men med en fordrdjning pa tvd ménader efter kraftig
nederbord [54].

Det hittills storsta vattenburna utbrottet forekom i Milwaukee 1993 da
omfattande varregn och snésmaltning orsakade ett utbrott med Cryptosporidium
med totalt 54 dodsfall och 403 000 personer som insjuknade [55]. Aven utbrott
med Giardia har féorekommit efter extrem nederbérd [56]. Utnyttjande klimat-
modeller kan man dven forutsdga baserat pa de forvintade 6kade regnmingderna
att antalet vattenburna utbrott i slutet pa detta arhundrade kommer att 6ka med
ungeféar 50-100 procent i Lake Michigan-trakten om inga atgirder vidtas [57].
Denna typ av forutsdgelser ar naturligtvis férknippade med stora osédkerheter.

I Kanada har ocksé samband noterats mellan stora nederbérdsméngder och
utbrott av vattenburen smitta, exempelvis i Walkerton. Utbrottet med
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Escherichia coli 0157:H7 och Campylobacter skedde 2000 och totalt 2300
insjuknade varav 65 lades in pa sjukhus [58-64].

I en studie av utbrott i Europa visades att forekomst av hdga nederbérdsméngder
1 kombination med kreatursdrift kunde leda till férorening i yt- eller grundvatten
och var bidragande orsak till utbrott med Cryptosporidium [65]. Det antas finnas
ett starkt samband mellan utbrott orsakat av Cryptosporidium och nederbérd eller
kraftig nederbord. Oregelbundna och/eller kraftiga regn kommer att pafresta
kapaciteten hos vattenreningsverken, vilket kan leda till att Cryptosporidium
passerar och ger upphov till vattenburna utbrott [66]. Exempel pa saddana utbrott
finns fran méanga lander [67-71].

I Bergen i Norge drabbades cirka 6 000 ménniskor av magsjuka efter att cystor
av parasiten Giardia férorenat ytvattnet 2004. Under perioden var det nigra
kraftiga regn med upp till 65 mm/dygn och férhdjda halter bakterier noterades i
vattenprover. Vid denna tidpunkt hade vattenverket mycket begrinsad rening av
ytvattnet ([23,72] och s. 30 1 [38]). Ett annat val dokumenterat utbrott intrédffade i
Galway, Irland, 2007. Efter en period med hiftigt regnande fororenades vatten-
tikten varvid vattenverket inte klarade att rena ytvattnet tillrickligt [73]. Det har
dven rapporterats fran Nederlénderna att stora nederbordsméngder har foregatt
vattenburna utbrott [74].

2007 drabbades grevskapet Gloucestershires dricksvattenforsorjning hart da
extremt stora nederbérdsméngder {61l 6ver de centrala och véstra delarna av
England. Nederborden oversteg historiska genomsnittsvirden med upp till fem
génger. Under en dag foll 150 mm regn. Vattenverket Mythe, som forsorjde
350 000 personer 6versvimmades och fick sténgas. Under 17 dagar tvingades
dricksvattenproducent att nodvattenforsorja 350 000 ménniskor [75].

Samband mellan stora regnméngder och vattenburna utbrott har visats i England
och Wales [52,76,77]. I en studie visades att endast 24 procent av vattenburna
utbrott i England foregicks av extrem nederbdrd [78]. I en annan storre under-
sokning 1 England och Wales fann man att under de senaste hundra aren sa var
20 procent av de vattenburna utbrotten forknippade med perioder med méttligt
regn under en lingre period medan 10 procent var forknippade med stora
nederbordsméngder under kort tid [79,80] Det finns dven beskrivningar av fall
dér vattenverken inte klarat av den 6kade belastningen vid skyfall [81,82]. Trots
att studier pekar pa att det finns ett samband mellan stora nederbérdsméngder
och vattenburna utbrott finns det &ndé en viss skepsis om hur det fordndrade
klimatet kommer att paverka risken for vattenburna utbrott i véstvarlden [83].
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4 Klimatforandringarnas paverkan pa
dricksvattenkvalitet

4.1 Klimat- och sarbarhetsutredningens
slutsatser

En statlig utredning 2007, Klimat- och sarbarhetsutredningen [84,85], har
vérderat hur Sverige och dess olika samhéllssektorer kommer att paverkas av
framtida klimatféréndringar.

Utredningen visar pé ett antal risker som 6kar i framtiden inklusive sddana som
beror dricksvattensdkerheten. Forvintade konsekvenser av klimatforandringar
som identifierades i utredningen var:

Okad nederbord dkar grundvattenbildningen.

Sydostra Sverige far 6kande vattenbrist.

Ho6jd havsniva kan i speciella situationer ge dkad saltvattenpaverkan.

Okad vattentemperatur som kan resultera i 6kad mikrobiell forekomst och

aktivitet.

Hogre sommartemperaturer medfor 6kad anvindning av dricksvatten.

e Okande halter av humusimnen och algblomning i rivatten kommer att
forsvéra vattenreningsprocessen.

e Med 6kande antal Gversvdmningar, ras och skred kan bade smittimnen och
gifter 1 marken fOrorena vattentdkter, betesmark, utomhusbad och
bevattningsvatten.

o Avloppsvatten kan komma att lacka in i1 dricksvattentékter och i ledningar.

e Det behovs ett bittre skydd av vattentdkter for dricksvatten.

e Dir behov finns bor den mikrobiologiska sdkerheten 6ka vid beredning av
dricksvatten i vattenverken.

e  Det kommer att bli fler vattenburna utbrott, speciellt kan problem med virus

och parasitéira protozoer 6ka. Exempel pa aktuella smittdmnen é&r:

Campylobacter, EHEC (Enterohaemorragisk E. coli), Salmonella, norovirus,

Cryptosporidium, Entamoeba och Giardia.

De uppskattade kostnader for att anpassa svensk vattenforsorjning infor klimat-
fordndringarna 2011-2100 ligger totalt for Sveriges kommuner (2000 vatten-
tikter) kring 5,5 miljarder kronor och for privatpersoner kring 2,2 miljarder
kronor (450 000 vattentikter). Utdver detta tillkommer 6kade driftkostnader och
kostnader for att lokalt vidta &tgérder for att minska fororeningsriskerna i
skyddsomraden for vattentikter [86,87]
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Enligt utredningen bor dricksvattenproducenter arbeta med strategier och
tekniska 16sningar for att mota de forviantade klimatforandringarnas inverkan pa
vattenkvaliteten. Det dr viktigt att analysera lokala sarbarheter for varje vatten-
forsorjningssystem da slutsatser fran Klimat- och sarbarhetsutredningen visar pa
en varierande pdverkan inom Sverige. Medan att vissa omraden sannolikt
kommer att fa en 6kad vattentillgang p.g.a. 6kad nederbdrd kommer vatten-
resurserna sannolikt att minska i andra omraden (syddstra Sverige), med
atfoljande risk for vattenbrist. De flesta svenska vattenverk ar idag konstruerade
for att klara smittdmnen i form av bakterier men den mikrobiologiska samman-
séttningen har redan borjat fordndras och det star klart att nuvarande relativt
enkla behandlingar av rvatten till dricksvatten sannolikt inte kommer att ricka
till framover.

Vidare konstateras i ett regeringsuppdrag genomfort av Smittskyddsinstitutet
(SMI), Socialstyrelsen (SoS) och Statens veterindrmedicinska anstalt (SVA) att
ett forédndrat klimat kommer att innebéra fler och allvarligare pafrestningar pa
dricksvattenomradet. Redan idag ser man 6kade problem vid extremvader som
torka, vattenbrist, hoga floden, 6versvidmningar och skyfall som allvarligt
paverkar dricksvattenkvaliteten [88].

4.2 Framtidens klimat och vader

Det ar numera klarlagt, bl.a. genom de omfattande vetenskapliga studier som
sammanstillts av FN:s klimatpanel, att stora klimatférdndringar kommer att ske
under detta sekel [89]. Aven med drastiska atgirder som skulle minska den
ménskliga paverkan pd den globala uppvirmningen kommer en betydande
klimatforandring ske till f61jd av de utsldpp som redan skett globalt.

Klimatfordandringarna beror pa mansklig verksamhet som orsakar en forandring
av den globala atmosfidrens gassammanséttning. Den globala uppvarmningen
innebér bland annat att den globala medeltemperaturen och havsnivan okar, samt
att extrema vaderforhéllanden blir allt vanligare och fér storre konsekvenser
(varmebdljor, skogsbrinder, tropiska stormar, dversvdmningar, torka, jordskred,
etc.) vilka kan leda till brist pd mat och dricksvatten, forlust av livsmiljoer och
utrotning av vissa arter av véxter och djur [89].

4.2.1 Temperatur

Det senaste decenniet var det varmaste som nagonsin uppmdtts sedan méatning-
arna startade 1850 [89]. Enligt FN:s klimatpanels (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) senaste utvérderingsrapport 2013 beddms den globala
medeltemperaturen hojas ytterligare med mellan 0,3 och 0,7 °C fram till perioden
2016-2035 jamfort med referensperioden 1986-2005 [89]. Hur stor 6kningen blir
fram till nista sekelskifte ir svarare att uppskatta [90]. Okningen av medelvirdet
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Figur 4 Temperaturférandringar i Sverige vid 6kande vaxthusgasutslapp baserat pd SMHI:s
underlag. Kartan visar den beréknade forandringen av arsmedeltemperaturen (°C) i Sverige
for perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000. Kartan baseras pa ett medelvarde av nio
klimatscenarier fér scenario RCP 4.5. Diagrammet till héger visar den beraknade
férandringen av arsmedeltemperaturen (°C) i Sverige under &ren 1961-2100 jamfort med
perioden 1961-1990) Staplarna visar historiska data som ar framtagna fran observationer,
réda staplar visar temperaturer hdgre 4n den normala och bla staplar temperaturer lagre &n
den normala. Den svarta kurvan visar ett medelvarde fér en ensemble med nio
klimatscenarier for scenario RCP 4.5. Det gra faltet visar variationsbredden mellan det
hdgsta och lagsta vardet for medlemmarna i ensemblen. Temperaturhdjning anges som
temperaturavvikelse °C [91].

for den globala temperaturen vid jordens yta for perioden 2081-2100 i1 jaimforelse
med perioden 1986-2005 kommer att vara fran 0,3 till 4,8 °C beroende péa vilka
scenarios (Representative Concentration Pathways, RCP:er) som anvénds vid
berékningarna [89].

Temperaturokningen &r inte jamnt férdelad 6ver jorden, temperaturen i omradena
kring polerna dkar mer &n de kring ekvatorn. Norra Europa dr det geografiska
omréde inom Europa som kommer att drabbas av de storsta temperatur-
Okningarna enligt scenarierna for férvantade klimatforandringar. Fordndringen
blir storre pd vintern dn under sommarménaderna, med forvdntade kningar sé
hoga som +8 °C till +10 °C i vissa europeiska regioner ar 2080. Temperaturen i
sodra och centrala Europa kan komma att 6ka med upp till +6 °C under sommar-
manaderna. En annan aspekt av stigande temperaturer ér den sdsongsbundna
uppvarmningen. I Europa kommer var- och sommarsisonger att bli mest
uppvirmda, medan hdsten kommer att virmas mindre [90].
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Figur 5 Temperaturférandringar i Sverige vid 6kande vaxthusgasutslapp baserat pd SMHI:s
underlag. Till vanster visas berdknad forandring av &rsmedeltemperaturen (°C) for
perioden 2071-2100 jamfort med 1971-2000. Kartan baseras pa ett medelvarde av nio
klimatscenarier for scenario RCP 8.5. RCP 8.5. Diagrammet till héger visar beréknad
forandring av arsmedeltemperaturen (°C) i Sverige under &ren 1961-2100 jamfort med den
normala (medelvardet fér 1961-1990). Staplarna visar historiska data som &r framtagna
fran observationer, roda staplar visar temperaturer hogre an den normala och bla staplar
temperaturer lagre an den normala. Den svarta kurvan visar ett medelvarde fér en
ensemble med nioklimatscenarier fér scenario RCP 8.5. Det gré faltet visar
variationsbredden mellan det hégsta och lagsta vardet for medlemmarna i ensemblen.
Temperaturhdjning anges som temperaturavvikelse °C [91].

Temperaturen i Sverige forvéntas oka successivt och de flesta klimatmodeller har
en likartad utveckling. Berdkningar fran SMHI visar i stora drag att temperatur-
Okningen kommer att vara som storst under vinter och host i norra Sverige, pa
varen i mellersta Sverige och under sommaren i sédra Sverige [86]. SMHI har
gjort simuleringar 6ver hur temperaturen kan forandras fram till &r 2100 for olika
scenarier, sé kallade RCP:er (Representative Concentration Pathways [92]).
RCP:erna beskriver olika utvecklingar av de globala koldioxidutsldppen fram till
ar 2100. Tva av resultaten fran simuleringar visas i Figur 4 och 5. De 4r baserade
pa RCP 4.5, vilket motsvarar att koldioxidutsldppen 6kar fram till 2040 och
sedan borjar minska, och RCP 8.5, vilket motsvarar fortsatt hoga utslépp av
koldioxid.
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4.2.2 Nederbord

Det dr inte enbart temperaturen, utan dven nederborden, som forvéntas fordndras
1 och med klimatférédndringarna. FN:s klimatpanel [IPCC sammanstéllde infor
klimatférhandlingarna i Képenhamn 2009 en teknisk rapport som behandlar
klimatforandringar och vattnets kretslopp globalt [93]. Studien visar att ur ett
historiskt perspektiv har nederbérdsmingderna fordndrats bade 6ver tiden och
geografiskt. Det har uppskattats att arsnederbdrden i norra och centrala Europa
har 6kat med 10-40 procent och minskat med 20 procent i Medelhavsomradet
under det senaste arhundradet [94].

Forekomsten av hiftiga skyfall har dkat, och samtidigt har den totala ytan av
omraden med extrem torka fordubblats sedan 1970-talet. Upplagringen av vatten
i bergsglacidrer har avsevart minskat. Klimatmodellerna som simulerar framtida
fordndringar i klimatet visar att dessa trender kommer att fortsitta och i vissa
avseenden forstirkas. Bedomningen av framtida nederbordsméngder ar sékrare
for vissa regioner én andra.

Trenden i nederbordsokningar och -minskningar forvéntas fortsétta det ndrmaste
arhundradet till foljd av klimatforandringarna. I och med det bedoms avrinningen
oka i norra Europa med 5-15 % till 2020 och med 9-22 % till 2070 medan den
for sddra Europa kommer minska med 0-23 % till 2020 och med 6-36 % till 2070
enligt A2- och B2-scenarierna som togs fram av [IPCC 2007 [93].

I Sverige har, enligt SMHI, skyfallen 6kat under de senaste fyrtio aren. Sodra
Norrlandskusten, Svealand, 6stra Gotaland och Skane har drabbats mest av
extrem dygnsnederbord och de storsta nederbordstillfallena intréffar oftast under
juli eller augusti. Det har noterats fler skyfall under varma perioder och férre
under kalla perioder [95]. Det kan noteras att arsnederbdrden har dkat signifikant
1 tio stéder 1 s6dra Sverige [96,97]

Resultat frn klimatberdkningar pekar pa att skyfallen 1 Sverige blir allt vanligare
i ett varmare klimat. Skyfallen kommer att intréffa oftare och intensiteten pa dem
kommer att 6ka. Den maximala dygnsnederborden visar dock ingen trend mot
okad intensitet. Antalet nederbordstillfdllen med mer &n 20 mm/dygn 6kar
déremot, liksom den maximala 3-dygnsnederborden [98].

Det finns stora lokala och regionala skillnader i hur frekvensen av kraftig neder-
bord fordndras i vart avlanga land. Intensiteten hos kraftiga regn sommartid
berdknas generellt 6ka med 10-15 procent fram mot slutet av sekelskiftet.
Spridningen mellan olika scenarier &r stor (fran ofordandrad regnintensitet till en
0kning med mer &n 40 procent).

Regnintensiteten for mycket kraftiga regn sa kallade 10-arsregn, som i genom-
snitt aterkommer vart tionde ar med varaktigheten 10 min, 1 timme och 1 dygn,
tros 6ka med omkring 10 procent fran perioden 1961-1990 till 2071-2100 [99].
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Figur 6 Antal fall per &r da dygnsnederborden var minst 40 mm pa de av SMHI utvalda 60
stationerna. Manga fall med minst 40 mm intraffade under 1930-talet men allra flest fall
intraffade under 1945 da exempelvis Harnésand drabbades av 5 dygn med minst 40 mm
och Ljungby med 3 dygn. Det har varit en anhopning av manga fall med minst 40 mm
under 1930-talet, 1945 och under 2000-talet. Réd kurva visar en utjamnad kurva av
staplarna. Prickad svart kurva visar en utjgmnad kurva av samtliga stationer som varit i drift
under aret. Kalla: SMHI data och figur, extrem nederbérd, p& internet:
http://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/extrem-punktnederbord-1.23041 (hamtad
2013-11-15).
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Figur 7 Manader da arets storsta 1-dygnsnederbord intraffat i Sverige under perioden 1961
—2011. Kalla: SMHI data och figur, extrem nederboérd, pa internet:
http://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/extrem-punktnederbord-1.23041 (hamtad
2013-11-15).

25



FOI-R--3831--SE

Lite forenklat kan man séga att en nederbordsmingd p& 40 mm per dygn ofta
uppfattas som skyfall. Nér s mycket som 90 mm faller pa 24 timmar fir man
hoga floden i vattendrag med risk for ras och dversvamningar i det utsatta
omradet [100]. Det &r vanligast att arets storsta nederbordsméngd i Sverige under
ett dygn faller under juli foljt av augusti. Minst vanligt &r att den stérsta miangden
faller under februari eller mars.

En syntes av den forskning kring framtida extrem korttidsnederbord som utforts i
Sverige till dags dato tyder pa en forvintad 6kning av extrem korttidsnederbord
(<1 tim) med 10 procent till mitten av seklet (2050) och med 25 procent till slutet
av seklet (2100). Laga och hoga uppskattningar beddms till +£10 procentenheter
fran de forvintade virdena men dven storre avvikelser 4r mojliga. For dygns-
extremer forvintas 6kningen bli fem procentenheter ligre [96].

Under sommaren forvintas Sydsverige f4 minskad nederbérd medan
fordndringarna ser ut att bli smé (mdjligen en liten 6kning) i den norra delen av
landet. Detta innebédr en 6kad avrinning med 5-25 procent i Sverige som helhet,
men med stora regionala skillnader. Vattentillgdngen berdknas oka i stort sett i
hela Sverige med undantag for de sydostra delarna av landet. Vattenforingens
arsrytm fordndras sa att vintrarna blir mer instabila med 6kande vattenfloden
[101]. I de scenarier som finns for klimatférandringar kommer Sverige dven
fortsattningsvis att vara gynnat ur vattenforsorjningssynpunkt (s. 8 i [4]).

Statens Geologiska Undersokningar (SGU) och SMHI har berédknat hur grund-
vattennivaerna fordndras med ett fordndrat klimat i olika delar av landet. Grund-
vattenbildningen kommer att 6ka i flertalet studerade grundvattenmagasin med
undantag for de i syddstra Gotaland. Dar forvéntas nivaerna sjunka med en
minskad grundvattentillgang och ddrmed en mindre mingd vatten tillgangligt for
vattenforsorjning som foljd [102].

4.3 Hur dricksvattenkvaliteten paverkas av
vader och klimatférandringar

De ar viélkant att vattenburna patogener ar kénsliga for férdndringar i miljo-
faktorer varfor klimatfaktorer kommer att paverka antalet, typer och formagan att
infektera hos vattenburna smittimnen. De viktigaste klimatfaktorerna som
kommer att paverka vattenburna smittimnen dr temperatur, relativ fuktighet,
UV-stralning, nederbérdsmonster och vattentiligang [103]. En 6kande vatten-
temperatur kommer att inverka pé vattenburna smittdmnen i miljon men till-
géngliga data ger ingen entydig bild. I det undersdkta materialet dr det extrem
nederbord och dversvamningar dér ett tydligare samband med vattenburna
utbrott kan noteras.

Temperatur och nederbord, savél okad som minskad, kan péverka dricksvatten-
kvaliteten [104]. Okade temperaturer kan leda till forekomsten av nya vatten-
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burna och sjukdomsalstrande virus, protozoer och parasiter. En 6kad medel-
temperatur i ravatten kan ocksa resultera i hogre halter organiskt material och att
bakterier kan véxa till snabbare. En 6kad humushalt i ravatten till f6ljd av en
hogre tillrinning fran omgivningen kan dven det komma att 6ka bakterie-
biomassan. Varmare dricksvatten 0kar risken for tillvéxt av mikroorganismer i
ledningsnéten [86].

Det forekommer skillnader hos mikroorganismer néir det giller kénslighet for
temperaturhdjningar i vattnet, dir tarmpatogener anses relativt kénsliga for
temperaturhdjningar men variationen mellan organismer ar stor. Giardia och
enterovirus inaktiverades lattare 4n Cryptosporidium [105]. Bland virus var
ocksa variationen stor dér hepatit A-virus forefoll mer resistent medan norovirus
var mindre resistent mot temperaturhdjningar. Norovirus var kénsliga for
temperaturer 6ver +20 °C [103]. Vattentemperaturens effekt beror pa hur stor
fordndringen ér och har liten effekt under kortare tid exempelvis upp till 10 dagar
medan langre tid kan negativt paverka [67,74] Vattnets temperatur kommer att
paverkas av uppehallstiden, vattendjupet och flodeshastigheten. Det gar inte att
sdga nagot generellt om hur nagra graders temperaturhdjning av ravattnet kan
paverka framtida vattenutbrott. Daremot verkar de flesta vattenburna utbrott
forekomma under de varmaste arstiderna. Torka kan resultera i att grundvatten-
nivén sénks och man har sett exempel pé fororening av vattnet om torkan f6ljs av
kraftiga skyfall [106,107].

Indirekt kan 6kade temperaturer leda till en generell forsdmring av kvaliteten pa
ytvatten och grundvatten p.g.a. 6kande befolkning, jordbruks- och industriell
aktivitet [93,108]. Jordbruk i norra Europa kan komma att gynnas av en
temperaturhdjning d& nya sédesslag kan introduceras som kan dverleva i ett
varmare klimat [109]. Med en hogre jordbruksproduktivitet i kombination med
kraftigare nederbord forvéntas en forsdmrad vattenkvalitet i vattentdkter. Ett
varmare klimat och 6kad tillrinning av humusémnen och godselmedel till
ravatten gynnar dven tillvixten av fytoplankton, diribland cyanobakterier varav
vissa dr toxinbildande och kan orsaka hilsoproblem. Stora miangder av organiskt
material 1 rdvattnet forsdmrar dessutom reningseffekten avseende kemiska
foreningar [110]. Ett varmare klimat kan ocksa leda till ett 6kat tryck pa att
anvianda sjoar for rekreation och friluftsliv [86]. En hojd havsniva kan ge upphov
till saltvattenintringning i vissa révattenintag.

Den foréndring i klimatet som starkast forvintas kunna paverka dricksvatten-
kvaliteten ur hdlsosynpunkt, ar den 6kade nederborden i vissa regioner vilket kan
medfora dkad fororening av rdvattentéikter. Grundvattentikter kan ocksé
paverkas negativt i ett framtida klimat frimst genom en 6kad frekvens av
extremnederbord som skapar Gversvimningar som i sin tur leder till att fororenat
ytvatten kan trénga in i grundvatten och brunnar (s. 91 [19]). En av de sjukdomar
som man anser kommer att oka till f6ljd av dndrade vattenfloden vid 6kande
nederbord p.g.a. klimatforandringarna ar diarrésjukdomen kryptosporidios som
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orsakas av Cryptosporidium. Extrema viaderhéndelser, som kraftiga regn och
oversvamningar, kan leda till 5-100 gangers 6kning av halten av
Cryptosporidium i ravatten och ddrmed en 6kad risk f6r sjukdom med parasiten
via dricksvatten [28]. Inom Sverige inférs nu UV-ljus for rening i allt fler
vattenverk. UV-ljus anses ha en god effekt pa Cryptosporidium.

Skyfallen i Sverige kan leda till att avloppsreningsverk, pa grund av over-
belastade avloppssystem, allt oftare tvingas brddda orenat avloppsvatten, vilket
kan péverka sdvil yt- som grundvattentékter. Ledningsnéiten for avlopp och
dagvatten har ofta inte tillrdckliga dimensioner, ens for nuvarande férhallanden,
vilket blir en storre sarbarhet vid fordndrat klimat. Ras och skred kan dven
paverka dricksvattenledningar varfor ledningsnéten maste sikras nir ras- och
skredriskerna okar [111].

Extrem nederbdrd som faller under en kort tid kan ge stora problem med 6ver-
svamningar i stider. Déar finns gott om hardgjorda ytor som inte kan suga upp
ndgot vatten. Darfor méste en stor del av nederbdrden tas om hand i dagvatten-
systemen. De studier som gjorts av extrem nederbord i framtiden antyder att
denna typ av hdndelser véintas bli vanligare i framtiden. Stora forebyggande
insatser kan goras for att stiderna battre ska klara av att ta hand om extrem
nederbord [112].

En studie har genomforts av framtida flodesbelastning pa Stockholms huvud-
avloppssystem, baserat pa klimateffekten i enlighet med klimatmodellscenarier
samt den uppskattade befolkningsdkningen under detta sekel. Studien pekar pé
en kraftig 6kning av braddade volymer orenat avloppsvatten till Mélaren och
Saltsjon. Till det kommer ett 6kat infldde till reningsverk samt en 6kad over-
svamningsrisk [113]. Studier har genomforts av var de storsta riskerna for ver-
svamningar finns i Sverige [114] och pa dessa platser kan det medfora dkad risk
for fororening av dricksvattnet om ytvattentikt anvinds eller p.g.a. brdddning.

I en intervjustudie med smittskyddsexperter 2007 och 2009 inom EU
konstaterades att en framtida 6kad intensitet och frekvens av nederbodrd i norra
Europa kan leda till Cryptosporidium infiltration i vattenreningsverken och
distributionssystemen. Intervjupersoner frdn de nordeuropeiska linderna angav
att de forvantade sig en hogre risk for vattenburna utbrott p.g.a. de 6kande
nederboérdsméngderna, i motsats till detta sd ansag intervjupersoner fran de
sydeuropeiska ldnderna, att de férvéntade sig inom sin region en minskning av
nederborden vilket kunde minska dessa risker [115,116]

Inom den europeiska smittskyddsmyndigheten (ECDC, European Centre for
Disease Prevention and Control) har en beddmning gjorts 2012 hur klimat-
fordndringarna kan komma att paverka risken for livsmedels- och vattenburna
utbrott i Europa. ECDC konstaterar att klimatforandringarna kommer att
resultera i en forskjutning i fordelningen av smittsamma sjukdomar i Europa,
men att manga faktorer inverkar vilket férsvarar analysen [90,117].

28



FOI-R--3831--SE

ECDC har ett program for livsmedels och vattenburna sjukdomar vilket ticker 20
sjukdomar [118,119]. Programmet ska forbéttra systemet for epidemiologisk
overvakning och stirka EU:s kapacitet att forebygga och vidta kontrollatgérder.
Viktigt dr dven att stdrka metoderna for tidig férvarning. En plattform har skapats
for snabbt utbyte av information EPIS (Epidemic Intelligence Information
System for Food- and Waterborne Diseases and Zoonoses) och samverkan sker
med RASFF (Rapid Alert System for Food and Feed) som drivs av EFSA
(European Food Safety Agency). Ett antal sjukdomar ar enligt ECDC sérskilt
drabbade av underdiagnostisering och underrapportering inom EU, t.ex.
giardiainfektion och kryptosporidios for vilka laboratoriediagnostjanster inte ar
rutinméssigt tillgéngliga i ett antal medlemsstater [120].

I en nordisk intervjuundersokning bland experter framgick att man forvéntade sig
1 snitt 22 procent fler vattenburna utbrott i Norden och de svenska experterna
trodde att parasiter var mer sannolika i framtiden [121]. En nordisk studie som
pagér 2013, finansierad av den europeiska smittskyddsorganisationen ECDC, ska
utvérdera paverkan av forandringar i klimatet pa risken for vattenburna utbrott.
Studien ska dven undersdka om det finns ett samband mellan lingden pa,
intensiteten och frekvensen av skyfall och vattenburna utbrott kopplade till
privata eller allmédnna vattentékter. Slutligen avser studien att forsdka forutsiga
framtida trender nér det géller vattenburna utbrott i forhéllande till fordndringar i
klimatet [20]. Aven om det dr mojligt att forutsiga att antalet tillfallen med
extrem nederbord kommer 6ka s& kan man inte forutséga var dessa kommer att
intriffa vilket forsvarar mojligheten att forutsdga var utbrott kommer att ske. I
Sverige har MSB sammanstillt data pa var i landet de storsta riskerna for
oversvdmningar finns vilket kan peka pé potentiella riskomraden [114].
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Figur 8 Oversvamningar ger 6kad risk for vattenburna utbrott. Foto: Raddningsverket
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5 Antagonistiska handelser, sabotage
och smittspridning

Dricksvattnet dr sdrbart eftersom vattentéikter och ledningsnat ar svéra att skydda
mot sabotage och intrang genom las, stdngsel och dvervakning. Vattenverk kan
ocksa utséttas for dataintrang och virusangrepp [122-124]. Det 4r inte otdnkbart
att terrorister kan inrikta sig pé att férorena distributionssystemen for
dricksvatten for att uppné vissa syften och denna aspekt forbises ofta vid
diskussioner om risker med vattenforsorjningen [125]. Manga vattentdkter
avsedda for dricksvattenproduktion liksom distributionsledningarna for dricks-
vatten har inte ett tillfredstéllande skydd mot tdnkbara fororeningskéllor eller for
att forhindra intrdng. Det har uppgetts att det var 5:e till 6:¢ dag ndgonstans i
Sverige intrdffar en hdndelse av avsiktlig karaktér vid vattenverk eller i
distributionsndten. Av dessa utgdrs runt 40 procent av ren skadegoérelse medan
ungefér hilften &r inbrott/inbrottsforsok (s. 19 i [45]). Det finns exempel pa att
hot och sabotage har forekommit, bl.a. mot huvudvattenledning i Munkfors 2004
[126], 1 Géllivare 2001 [127] och en djurrdttsaktivistgrupp hotade att fororena
Héarnosands vattentéikt om inte lénsstyrelsen stillde in det arets dlgjakt [128].
2011 arresterades en person i Spanien misstinkt for forberedelse att forgifta
dricksvattnet pa flera spanska orter [129].

Speciellt viktigt dr att forhindra avsiktlig smittspridning via distributions-
systemen for dricksvatten. Konsekvenserna om nagon skulle genomfora ett
sadant terrordad kan bli mycket omfattande, vilket understryks av hur omfattande
naturliga vattenburna utbrott kan vara. Dessutom existerar starka beroende-
forhéllanden mellan dricksvattenforsorjning och samtliga 6vriga samhéllsviktiga
verksamheter. Dricksvattnet ses som en sjilvklarhet av konsumenterna varfor
fortroendet for dricksvattnet kan allvarligt skadas om information och kris-
hantering inte skots pé ett bra sétt av kommunen. I vissa fall racker det med en
misstanke om att dricksvattnet &r otjanligt for att skapa oro (s. 371 [21]).
Fortfarande dr skyddet for dricksvatten eftersatt och sérbart for sabotage och
terrorattacker. Exempelvis bor anordningar i distributionsanléggningen som kan
utnyttjas for att trycka in férorenat vatten eller andra vétskor i distributions-
anldggningen skyddas mot obehdrig atkomst (s. 13 1 [21]). Risker kopplade till
terrorist-handlingar ska hanteras av polisen/Sékerhetspolisen. Det saknas en
systematisk central incidentuppfoljning for dricksvattenférsorjningen. Nagon
”syntes” gors vare sig av MSB, samverkansomréadena eller departement.

Det finns, av naturliga skél, f4 Oppna studier som behandlar riskerna for avsiktlig
spridning med sjukdomsalstrande mikroorganismer och toxiner via dricksvatten
[122,130-133]. Ett exempel pa en sddan dr dock EU-projektet STATuS (2009-
2012) dar man studerat skydd mot avsiktlig spridning av mikroorganismer eller
kemiska &mnen via dricksvatten. En scenariobaserad riskanalys anvindes for att
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utvirdera riskerna. Olika reningsmetoders kapacitet att avldgsna fororeningar
undersoktes ocksa. Resultaten har sammanstéllts i en handbok for
dricksvattenproducenter [134]. Studier har 4ven genomf6rts av hur man kan
sanera ett dricksvattensystem som blivit utsatt for avsiktlig smittspridning [135].

Dricksvattenproducenters datorsystem ar kénsliga for IT-attacker, s. 351 [21].
2006 genomfordes den forsta kénda IT-attacken i USA mot ett vattenverks
datorsystem med datavirus, s. 19 i [45]. Den 6kade anvdndningen av datorsystem
for 6vervakning och styrning av beredningsprocessen for dricksvatten innebér att
dessa kan péverkas negativt genom IT-intrdng. Det dr vanligt att allt fler dator-
system sammankopplas varfor det finns risk att en skadlig kod eller virus som
infors 1 ett system kan spridas till andra datorsystem i anldggningen. Det ér darfor
viktigt med kunskap om systemens sérbarhet och att det finns beredskap for att
hantera konsekvenser. Atgirder behdvs for att skydda vattenforsorjningens
styrsystem mot IT-relaterade hot. Oavsett vilka avancerade tekniska sikerhets-
system som anvénds sa &r det ofta ménniskan som dr den svaga lanken. Sékerhet
ar darfor inte bara ett tekniskt problem utan dven ett personal- och lednings-
problem. IT-sdkerheten inom vattenférsorjningen diskuteras utforligare i en
separat FOI-rapport [136].

Livsmedelsverket har sedan 2006 foreskrivningsritt i syfte att forhindra sabotage
mot livsmedelsforsorjningen, och ddrmed ocksé mot dricksvatten. Foreskrifterna
kring sabotage och annan skadegorelse mot dricksvattenanldggningar omfattar
inte atgirder i omrédet runt rvattentékter eller de hot som klimatfordndringar
kan innebéra, s. 4 1 [137]. En sdkerhetshandbok for dricksvattenproducenter har
utarbetats i samverkan mellan Livsmedelsverket och Svenskt Vatten [138].
Livsmedelsverkets foreskrifter omfattar endast de vattenverk och distributions-
anldggningar som forsorjer fler &n 2 000 personer, berdknat som arsmedelvérde,
uppskattningsvis cirka 500 stycken och dessa forsorjer cirka 6 miljoner invénare,
eller tva tredjedelar av Sveriges befolkning. Foreskrifterna (s. 4 1 [137]) stéller
krav pa att de som bedriver verksamhet vid storre kommunaldgda vattenverk och
distributionsanldggningar ska skydda dricksvattenkvaliteten genom att:

e vidta dtgérder sd att obehoriga personer inte kan bereda sig tilltrade till
vattenverk, reservoarer och liknande anldggningar,

e vidta dtgérder sé att 6vriga delar av distributionsanldggningarna skyddas
mot obehorig atkomst,

o  vidta dtgédrder for att system for drift och 6vervakning av
dricksvattenproduktionen, liksom handlingar som &r av betydelse for
dessa funktioner, skyddas mot obehdrig atkomst, och

e uppritta handlingsplan for hur sabotage och annan skadegorelse ska
upptickas.
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Reservoarer, exempelvis vattentorn, dr en sdrbar del 1 vattenforsoérjningen.
Eftersom de ligger nédra konsumenterna kan smittspridningen vid fororening eller
sabotage mot vattentorn bli omfattande och snabb. Anldggningarna bor utformas
ratt for att forhindra fororening och sabotage, tillsammans med bra 6vervakning,
regelbundna inspektioner och rutiner for rengéring, s. 9 1 [7]. Kénslig informa-
tion om vattenforsorjningen bor skyddas. Det finns exempel pa att privatpersoner
kréavt att fa tillgang till uppgifter kring vattenforsérjningen som berdérda
kommuner och VA-bolag vigrat ldmna ut pa grund av att uppgifterna var for
kénsliga [139]. Frigan kan stillas om sddana beslut kan 6verklagas med hén-
visning till offentlighetsprincipen. Ett exempel som illustrerar hur forhéllandevis
enkelt det skulle kunna vara att fororena dricksvatten ér det vattenburna utbrottet
1 Jonkoping dér avloppsfororenat avatten tryckts in i det kommunala nétet via en
illegal korskoppling [110]. I detta fall var fororeningen av vattnet inte avsiktligt,
men skulle kunna ha varit det.
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6 Risk- och sarbarhetsanalys

Vattenburna utbrott har ocksa genererat ett behov av forbattrade metoder for
riskvérdering inom dricksvattenomradet [9,140-143], se dven Bilaga 3. Integrer-
ade riskbeddomningar som tar hénsyn till hela dricksvattensystemet ar viktiga for
att forbattra samverkan mellan olika delar av systemet [144]. Den risk ett
vattenforsorjningssystem ar utsatt for kommer att bero pa yttre forutséttningar,
det egna systemets status och funktion samt eventuella beroenden mellan olika
kommuner. Ledningsnéten kan vara sammankopplade eller ha samma vattentékt
[145]. For att kunna genomfOra en bra riskanalys behovs god kunskap om (s. 7 i

[7D:
o Ingdende processteg och hur vil dessa fungerar i vattenverket,

e Ravattnets mikrobiologiska kvalitet samt dess variationer under aret, och

e Forekomst av skadliga fororeningskéllor inom vattentédktens tillrinnings-
omréde och framforallt i ndrheten av rdvattenintaget.

Kontinuitetsplanering (eller avbrottsplanering) kan vara ytterligare ett verktyg for
att ta reda pa vilka sarbarheter som finns i dricksvattenforsdrjningen och hur
prioritering av sékerhetsatgirder kan goras. Mer information om kontinuitets-
planering finns pad Myndighetens for samhéllsskydd och beredskap (MSB)
webbplats, s. 111 [137].

Det finns ett arligt krav att centrala myndigheter och ldnsstyrelser ska ldmna in
risk- och sarbarhetsanalyser (RSA). Livsmedelsverket har tagit fram en handbok
for att utfora risk och sarbarhetsanalyser for sitt ansvarsomrade [146]. Méalet med
en risk- och sarbarhetsanalyser (RSA) &r att uppticka vilka behov av fore-
byggande och forberedande atgédrder som finns och med hénsyn till risker
rangordna odnskade hiandelser som underlag i beredskapsplaneringen [147-150].
Rutiner bor finnas for att hantera d&tminstone vattenburen smitta, elavbrott, stor
lacka och fororening med olja/kemikalier, s. 7 1 [7]. Under 2007 utarbetade
Livsmedelsverket en handbok med syfte att ta fram en metod att relativt enkelt
kunna gora en risk- och sarbarhetsanalys for dricksvattenforsorjningen [146].
Metoden bygger pé en identifiering av tdnkbara o6nskade hdndelser som kan
paverka dricksvattenforsorjningen. De hindelser som identifieras védrderas
dérefter med avseende pa sannolikheten att hindelsen intrdffar samt de
konsekvenser hiandelsen skulle medfora. Slutligen sammanviags sannolikhet och
konsekvens i en riskmatris.

Livsmedelsverkets egen risk- och sarbarhetsanalys 2011 redovisade 13 identifie-
rade hot, risker och sarbarheter samt kritiska beroenden inom sitt ansvarsomrade.
IT- och informationssdkerhet, bedrégerier och oredlighet inom livsmedelskedjan,
antagonistisk verksamhet (sabotage och/eller terror) och politiska och ekono-

miska hot berors, s. 33 1 [21]. Dessutom anges att antagonistiska hot forekommer
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fortlopande och att for att bedoma trovardigheten i hoten krévs tillgéng till
expertstod. Dricksvattenforsorjningen &r enligt Livsmedelsverket sarbar for
avsiktliga/antagonistiska handlingar samtidigt som skyddet mot sabotage och
mojligheten till upptickt av sabotage vid vattenverk och anldggningar ute pa
distributionssystemen dr undermaliga, s. 34 1 [21]. Elavbrott kan ocksé fa stora
konsekvenser for vattenforsorjningen, s. 19 i [45]. Storleken pé ett distributions-
nét for dricksvatten har betydelse. For en storre ort kan ett totalt bortfall eller
spridning av smittdimnen f4 stora konsekvenser [123].

Vidare ndmner Livsmedelsverket att klimatférdndringarna kommer att paverka
dricksvattenomradet pa kort och lang sikt. Sverige har redan drabbats hart av
extremvéader som, dversvimningar, hoga floden och elavbrott vilka inneburit
problem for dricksvattenproducenterna och for samhallet i stort. P4 lang sikt kan
vattenkvaliteten forsdmras i ravattentdkterna och negativt inverka pé dricks-
vattenproduktionen. Vattentéikterna dr ofta beldgna sé att de 4r mycket sarbara for
olika typer av olyckshdndelser. Ett avloppssystem som dverbelastas, vid 6kad
frekvens av nederbord och skyfall, resulterar i braddningar och nddavledningar
frén avloppssystemen till recipienten. Detta resulterar i intag av fororenat
rvatten till vattenverken som anvinder samma sjo eller vattendrag. Hittills har
kvaliteten pa ravattnet varit bra varfor det har rdckt med en relativt enkel
reningsteknik men med de forviantade klimatforandringarna finns det en risk att
denna teknik inte ricker till och nya investeringar behdver goras, s. 17, 18, 33
och 341 [21].

Livsmedelsverket anger ocksa i sin RSA f6r 2011 att CBRN (kemiska,
biologiska, radiologiska och nukledra) hindelser som séllan forekommer stiller
stora krav pa provtagning, transport, hantering samt diagnostik. Hér krivs
specialkompetens inom hela analyskedjan, en kompetens som gar utanfor det
som normalt krdvs inom livsmedels- och dricksvattenkontrollen, s. 851 [21].

Smittskyddsinstitutet (SMI) anger i sin RSA 2012 att de genomfor ett sam-
verkansprojekt for att svara upp mot samhéllets behov av analyskapacitet inom
vattenomradet 1 samarbete med Livsmedelsverket. Samarbete kring typning av
livsmedels- och vattenburna smittdimnen finns med SVA och Livsmedelsverket.
Sannolikheten for att ett livsmedels- eller vattenburet utbrott sker 4r mycket hog
men konsekvenserna for samhéllet hamnar oftast pa en ldgre niva, s. 131 [151].

Enligt Socialstyrelsens RSA for 2011 kan allvarlig smitta, antagonistiska hot,
olycka med farliga &mnen medfora mycket allvarliga konsekvenser for samhillet
medan kontaminering av dricksvattenresurser kan medfora allvarliga
konsekvenser for samhillet, s. 21-22 och 26 1 [152].
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Figur 9 Stdng&n &r en ravattentakt for Linkdping. An rinner rakt genom staden och &r ett
exempel pa hur sérbara manga vattentakter ar for olyckor, Gversvamningar och sabotage.
Foto: FOI
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7 Krisberedskap

En utgangspunkt for arbetet med att forbéttra krisberedskapen inom vatten-
omradet har varit den genomgang som Riksrevisionen gjorde 2008 [153]. Riks-
revisionens konstaterade da att de stora kommunerna har vissa om an klart
begransade forutsittningar att klara av en allvarlig kris i dricksvatten-
forsorjningen. Det finns dessutom inte mdjlighet att hantera sddana allvarliga
kriser i storstdderna som innefattar nddvattenforsorjning av visentliga delar av
storstadsomraden, evakueringar av utsatta grupper eller krav pa att snabbt
upptécka okinda farliga &mnen och substanser som spridits i ravattentékter eller i
distributionssystemet.

Livsmedelsverket har utsetts till samordnande myndighet for dricksvattenfragor
pa nationell nivd, men regeringen ar tydlig om att myndigheter som i dag har
ansvar for dricksvattenrelaterade fragor ska behalla sin roll och sitt ansvar [4,12].
Livsmedelsverket hanterar ocksé sdkerhets- och beredskapsfragor [154].
Livsmedelsverket har inom ramen for nitverket for dricksvatten utarbetat en
nationell strategi for dricksvattenforsorjningen under kortare kriser (tva till tre
veckor) [155].

MSB har foreslagit foljande resultatmal for samhéllets krisberedskap for
dricksvatten-forsorjningen (s. 71 [156]):

e att berdrda aktorer med utgangspunkt i risk- och sarbarhetsanalyser,
formage-bedomningar och annan beredskapsplanering vidtar atgéarder
som minskar risken for allvarliga stérningar i1 dricksvattenforsorjningen,

e att uppkomna stérningar i dricksvattenférsorjningen inte ska paverka
samhéllsviktig verksambhet, t.ex. hélso- och sjukvérd samt vard och
omsorg, vatten- och avloppssystem och livsmedelsforsorjning i sddan
omfattning att det uppstar allvarliga konsekvenser for samhéllet, samt

e att varje individ vid en storning i dricksvattenforsorjningen i ett krisldge
har tillgang till f6ljande miniminivéer av dricksvatten: for upprétt-
hallandet av kroppens vétskebalans inom 1 dygn 3-5 liter/dygn, for
hélso- och smittskyddet inom 3 dygn ytterligare 10-15 liter/dygn samt
inom nagra manader 50-100 liter/dygn

Mal bor identifieras for vilka forebyggande atgérder och forberedelser som
behovs for att minska risken for allvarliga storningar i dricksvattenforsérjningen
(s. 33 1[156]) samt for vilka grundldggande sékerhetsnivaer och funktionskrav ar
relevanta for att uppna resultatmélen (s. 57 1 [156]). Bland faktorer finns sidana
som dr ett resultat av kritiska beroenden av de samhéllsviktiga funktioner som
paverkar dricksvattenforsorjningen, t.ex. elforsorjning, telekommunikationer, IT,
transporter, kemikalier och reservdelar. Risk- och sarbarhetsanalyserna bor
kompletteras med en uppfoljning av storre storningar som intraffar i dricks-
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vattenforsorjningen. Det dr darfor angeléget att alla storre incidenter 6ljs upp
och att orsakerna till storningen rapporteras till den uppfoljande myndigheten
[157]. Livsmedelsverket tog 1997 fram en Riskhandbok for dricksvatten-
forsorjning [158].

Livsmedelsverket administrerar den nationella vattenkatastrofgruppen (VAKA)
som nds via SOS-Alarm och den kan anlitas av alla kommunala funktioner och
dricksvattenproducenter, samt ldnsstyrelser och andra centrala myndigheter.
VAKA:s uppgift ér att ge det stdd vid problem 1 dricksvattenforsorjningen,
genom radgivning och analys [159]. Livsmedelsverket och MSB har ett
nationellt nédvattenlager med nédvattenutrustning for att bidra till att sékra
kommunernas vattenforsorjning vid tillbud utplacerade pa sex platser i Sverige:
Stockholm, Ljung, Sundsvall, Luled, Visby och Esldv, s. 16 i [7]. Utrustningen
lanas ut till kommunerna utan kostnad [4,160]

Inom det Nationella nitverket for dricksvatten bildades arbetsgruppen for
DricksVAtten och KrisBeredskap (VAB) 2010. Huvuduppgiften &r att vara en
tvarsektoriell grupp i det nationella krishanteringssystemet och ska darfor ha
representanter som ocksa representerar samverkansomradena, Skydd mot farliga
dmnen (SOFA) [161] och Teknisk infrastruktur (SOTI) [162]. Gruppen arbetar
med fragor kopplade till att forbattra krisberedskapen for dricksvatten-
forsorjningen.
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8 Behov av forvarningssystem och nya
analysmetoder

Det normala forloppet da sjukdomsframkallande mikroorganismer kommer in i
dricksvatten &r att sjukdomsutbrotten uppticks forst d& en stor mangd ménniskor
insjuknat. Detta var tydligt t.ex. vid utbrotten av Cryptosporidium i Ostersund
2010 som beskrivits ovan. Ett stort antal personer hade redan insjuknat da
rekommendationerna om att koka vattnet gavs och antalet minskade inte forrén
flera dagar senare [22]. Det skulle vara en stor samhéllsnytta om man redan
innan utbrottet kunde uppticka forekomsten av och helst identifiera mikro-
organismerna i dricksvattnet. Dels skulle man kunna férhindra eller minska
fortsatt spridning och dels skulle man snabbare kunna behandla de som insjuknat
och ddrmed minska bade det personliga lidandet och samhéllskostnaden som kan
vara betydande vid stora utbrott.

De kontroller av dricksvattnet som gors rutinméssigt, baseras pé att pavisa vissa
indikatororganismer. Dessa kontroller upptécker inte flera av de vanligaste
mikroorganismer som har orsakat vattenburna utbrott. Dessutom fis normalt
resultaten flera dagar efter provtagning. Detta gor dven att det orsakande
smittdmnet forblir okdnt vid ménga utbrott [3]. Det blir dven svart att hitta
orsaken till att mikroorganismerna kommit in i dricksvattensystemet, t.ex. via
rvattnet, felkopplingar eller avsiktlig spridning, da flera dagar kan ha gétt innan
man borjar leta efter orsakerna och dnnu liangre, om ens alls, innan man kan
atgédrda orsakerna.

Aven om man skulle uppticka en 6kning av indikatorbakterier i ett tidigt skede
ar det inte sékert att man sétter in tillrickliga motatgérder. En 6kad klorering &r
en bra atgérd for bakterier men andra organismer, sd som virus och protozoer,
Overlever i storre grad en okad klorering [3]. Dérfor ar det viktigt att snabbt
bestdmma vilken typ av smittdmne som finns i vattnet.

Med de 6kande riskerna av naturligt forekommande smitta, bl.a. pa grund av
klimatf6érandringarna med 6kande nederbordsméngder och en 6kad oro for
avsiktlig smittspridning, har skapat intresse for att undersdka nya analysmetoder
for att battre och snabbare kunna uppticka smittimnen i dricksvatten. Man har
dven borjat undersoka metoder och system for att kontinuerligt 6vervaka
dricksvattnet. Manga av dagens analysmetoder &r relativt langsamma (dagar) och
kréver utbildad laboratoriepersonal. Dérfor forsdker man hitta nya metoder som
ska vara enklare, billigare och snabbare att anvénda. Inga analysmetoder idag ar
dock heltickande och tillrdckligt snabba f6r behovet. Man undersdker dven andra
mer generiska metoder som ska uppticka fordndringar i vattenkvaliteten, till
exempel med spektroskopiska metoder, for att varna for fordndringar men ocksa
for att initiera en provtagning och noggrannare analys, se Figur 10. Med detta
tillvigagangssétt s gor man analysen dd man missténker att nigot &r fel. Dels
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blir det sdkrare 4n motsvarande antal slumpvisa provtagningar och dels har man
storre chans att upptécka en smittspridning i borjan 4n att forsoka kartldgga den i
efterhand.

/ Kontinuerlig stegvis évervakning: \
1. Spektral/elektronisk

: _ En snabb generisk detektion féljs vid alarm
detektion on-line av en langsammare specifik identifikation

l

Detektion av t.ex.

—)l 2. Provtagning vid larm |
biologiska partiklar
startar provtagning

for vidare analys l

\ l 3. Hoguppldst identifikation | /

Figur 10 Vision om ett kontinuerligt évervakande férvarningssystem med automatisk
provtagning for vidare och noggrannare analys.

Ett forvarningssystem som kontinuerligt dvervakar vattenkvaliteten kan t.ex.
besta av sensorer som detekterar kemisk-fysikaliska parametrar som
konduktivitet, turbiditet, temperatur, pH-virde och redoxpotential. Dessa
parametrar ger framfor allt en bild om den kemiska statusen pé vattnet. For att fa
en snabb indikation pa den biologiska statusen kan man t.ex. méta det totala
innehallet av organisk kol med spektroskopiska metoder eller géra snabbanalyser
av specifika mikroorganismer, antingen indikatorbakterier eller
sjukdomsframkallande mikroorganismer. For att kunna identifiera patogena
organismer krdvs normalt provtagning och analys med immunologiska eller
genetiska metoder. D4 koncentrationen av organismerna ér 1ag behdvs t.ex.
filtrering, koncentration eller multiplicering av det genetiska materialet med
polymerase chain reaction (PCR) for att de ska kunna detekteras.

Det amerikanska miljodepartementet (EPA) genomforde en studie om tillgénglig
och kommande teknik for forvarningssystem 2005 [163]. Studien behandlar inte
bara sensorer for detektion av kemiska, biologiska och radioaktiva hot utan dven
ovriga delar i ett system sa som databehandling, placering av sensorer i kombi-
nation med flédesberidkningar och beslutstodsystem. Studien konstaterar att det
inte fanns teknik som uppfyller behovet att varna sa att man kan genomfora
atgirder 1 tid for att forhindra att fororenat vatten nar konsumenterna. Storsta
bristerna fanns inom detektion av mikrobiella hot. Ingen enskild sensor hade
enligt studien den kanslighet, snabbhet och identifikationsférméaga som krivs. En
mojlighet att angripa problemet de pekar pa &r att ha en tvastegslosning liknande
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den som visas i Figur 10. Ett tjugotal tekniker diskuteras och alla behovde
vidareutvecklas for att fungera bra. Dessutom pépekade studien att utveckling av
metoder for koncentrering och anrikning av proven fore analys i allménhet kravs
for att na tillracklig kdnslighet.

Forvarningssystem med realtidsvarning for mikrobiella hot ligger langt fram i
tiden. I nésta avsnitt beskrivs forskning och utveckling om forvarningssystem
som snabbt varnar for mikrobiella hot. De flesta forsok att dstadkomma sadana
forvarningssystem anvénder sensorer som bygger pa kemiska eller fysikaliska
parametrar vilka inte har mdjlighet att identifiera olika patogena mikro-
organismer. Darfor avslutas detta kapitel med ett avsnitt med speciellt fokus pa
identifierande analysmetoder.

8.1 FoOrvarningssystem for dricksvatten

Under den senaste 10-arsperioden har intresset for forvarningssystem okat
betydligt. Olika lander och organisationer har angripit problemet med olika
utgdngspunkter. I USA har man efter terrorattackerna 11:e september 2001 i
Okad grad fokuserat pa utvecklingen av forvarningssystem for skydd mot
antagonistiska hot [164]. I Sverige har man snarare utvecklat system for skydd
mot naturligt forekommande smittor och olyckor i vattentidkterna [165]. I USA
har man prioriterat kontroll och évervakning inom dricksvattensystemet, medan
man i Sverige framfor allt har intresserat sig for att 6vervaka ravattnet, d.v.s.
vattnet man tar in fran vattentdkterna innan rening i vattenverken.

2004 gav USA:s president EPA i uppdrag att utveckla forvarningssystem for att
sékra bl.a. vattenproduktionen mot biologiska och kemiska hot [166] En reaktion
pa detta var att EPA startade ett forskningsprogram som initialt kallades Water
Sentinel men nu kallas Water Security Initiative. Programmet &r indelat i tre
faser, Design, Demonstration och Expansion. I forsta fasen tog de fram ett
forslag till systemarkitektur, 1 andra fasen testas pilotsystem vid olika vattenverk
och tredje fasen tas olika riktlinjer hur forvarningssystem kan introduceras i hela
USA [167]. Rapporterna frin forskningsprogrammet finns redovisade pa EPA:s
websida [168].

I programmet har EPA testat olika on-line sensorer i pilotsystemet i Cincinnati,
Ohio. De konstaterar att de vanligt anvénda sensorerna for fritt klor och totalt
organiskt kol (TOC) var de som for nérvarande gav bést férvarning for kemiska
respektive biologiska fororeningar [169,170]. Ingen av sensorerna kan identifiera
eller klassificera fororeningarna utan méter endast forédndringar fran en forvintad
baslinje. Ett larm indikerar endast att ndgon typ av fororening finns i vatten
oavsett om det &r farligt eller inte.

EPA har tillsammans med bl.a. Sandia National Laboratories dven utvecklat ett
verktyg som kan anvindas for att i ett vattendistributionssystem bestdimma det
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optimala antalet och position for sensorer vid design av ett varningssystem.
Verktyget som kallas TEVA-SPOT (Threat Ensemble Vulnerability Assessment-
Sensor Placement Optimization Tool) anvidnder &ven annan tillginglig
information vid optimeringen. EPA har publicerat en sammanstéllning av
forskningsresultat med TEVA-SPOT som dven innehaller en generell
litteraturdversikt av forskning pa hur man pa placerar sensorer optimalt i
vattendistributionssystem [171].

I Europa har man inte tagit samma samlade grepp som i USA. P4 EU-niv4 har
dock flera storre forskningsprojekt bedrivits med fokus pé vattenforsorjningen.
Techneau 2006-2010 studerade dricksvattensikerhet fran takt till kran [172]. Ett
av arbetspaketen studerade dvervakning och kontroll av vattenkvaliteten dér man
forskade pa nya sensorer och analystekniker. Man gjorde dven en analys av
befintliga tekniker. Déremot gjordes inga ansatser att kombinera metoderna i ett
forvarningssystem. Inom det nyss avslutade EU-projektet SecurEau har system
for overvakning och dekontaminering utvecklats som kan uppticka avsiktlig
biologisk eller kemisk nedsmittning av dricksvattensystem. Avsikten var att
utveckla ett forvarningssystem som baseras pa att anvianda en serie av sensorer
som indikeringar fordndringar i vattenkvaliteten, optimera placeringen av
sensorerna samt ett databehandlingssystem for att utvirdera analysresultaten
[173,174].

I Sverige gjordes en genomgang av forvarningssystem 2009. Vid denna tidpunkt
fanns det f& forvarningssystem vid svenska vattenverk. De som fanns maétte
framfor allt generella parametrar t.ex. konduktivitet, temperatur och pH-vérde
som ger en bild om den kemiska statusen pé vattnet. Dessutom hade ménga
vattenverk doftbankar och doftkolonner inne pa vattenverket for att upptéicka
petroleumfororeningar. Operativa forvarningssystem for mikrobiella hot var
néstan obefintliga. Det enda exemplet som togs upp i studien var de automatiska
instrument som maéter halten av E. coli i tvd av Gdteborg vattens métstationer.
Svaret pd mitningen fas dock forst efter 12 timmar. I studien framkom det att
manga kommuner i Sverige ar intresserade av system for tidig forvarning, men
sddana system stélls mot andra investeringar. Darfor var anvdndningen inte
sérskilt utbredd. De anség att tidig forvarning for oljeféroreningar var hogst
prioriterat [165].

Det finns nigra projekt i Sverige som har utvirderat en teknik som kontinuerligt
bl.a. utnyttjande lasersensorer kan dvervaka, dokumentera och ta prov pa
vattenkvaliteten i ravatten och dricksvatten for att upptédcka forsamring av
dricksvattenkvaliteten innan vattnet distribueras till konsumenten. Predect testade
sitt utvecklade system i Borensbergs ytvattenverk i Motala kommun [175,176].
Avsikten &r att upptdcka mikroskopiska féroreningar som vi korrelerar till
samma storlek som bakterie och parasiter sdisom Cryptosporidium och Giardia.
Under perioden september 2009 till december 2010 genomfdrdes tester pa
Borensbergs vattenverk. Vid testerna méttes partikelhalten i dricksvattnet i
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realtid och kombinerades med en automatiserad provtagare som vid snabb
forhojd partikelhalt tog prover for vidare analys for att faststélla eventuell
mikrobiell férorening i dricksvattnet [177].

Ett annat projekt 4&r EVENT Haéndelsedetektion i krishanteringssystem som tidigt
kan varna vid plotsliga fordndringar i dricksvatten genom att anvénda en sé
kallad elektronisk tunga. De kunde t.ex. detektera sma mangder avloppsvatten i
dricksvattensystemet [178]. Projektet var ett samarbete mellan Link&pings
universitet, Combitech, Proxedra, Senset, Sensistor och Tekniska verken i
Linkdping finansierat av Vinnova, MSB och FMV.

Ett pagaende projekt dr Vinnova-projektet Online sensorsystem for resurseffektiv
vattenhantering som leds av Acreo ICT [179]. I projektet férsoker man ta fram
och testa forvarningssystem for bade industriellt vatten och dricksvatten. For
dricksvatten &r de framfor allt intresserade av att detektera mikroorganismer och
olja. Teknikerna de undersoker for snabb mikrobiell detektion &r bl.a.
elektroniska tungan, interferensbaserad flodescytometri och magnetoelastisk
resonans. Teknikerna testas vid olika vattenverk, bl.a. hos Norrvatten utanfor
Stockholm, Trollhdttan energi och Sydvatten i Skéne.

Vid FOI har tester gjorts med en metod baserad pé laserinducerad fluorescens
som miéter pa mikroorganismernas inneboende fluorescensspektrum utan
foregéende bearbetning av provet. Tekniken &r primért utvecklad for detektion av
partiklar i luft [180], men principen har testats i laboratorium for detektion i
vatten. Genom att anvinda en triggad och tidsgrindad detektorteknik kan
fluorescensspektra fran enskilda mikroorganismer métas [181]. Multivariat
signalbehandling anvénds sedan for att klassificera partiklarna utifrén spektra.
Det gér pa sa sitt att skilja ut sma méngder av en viss klass av organismer fran
annat. Preliminira resultat ser lovande ut for organismer sdsom parasiter och
bakterier [182].

Hittills har i rapporten endast diskuterats forvarningssystem baserade pa sensorer
och analysmetoder som detekterar forekomst av mikrobiella fororeningar i
vattnet. Man kan dven utnyttja s.k. syndromic surveillance d.v.s. att f6lja upp nir
symtom pé sjukdom eller forskrivning av vissa ldkemedel som kan tyda pé
vattenburet utbrott rapporteras till en 6vervakande enhet [183]. Olika foérsok har
gjorts internationellt och i Sverige &r det rapportering till sjukvardsupplysningen.
Forekomsten av sjukdomsalstrande mikroorganismer i dricksvattnet ger ofta
utslag i sjukdomsliget i en kommun. Systemet for registrering av samtal till
Sjukvérdsupplysningen (1177) kan ge en indikation péa dkad sjukdomsfrekvens
och dérmed 6kad sannolikhet f6r hogre halter av patogener i dricksvattnet.
Parasitutbrotten i Ostersund 2010 och Skellefted 2011 hade kunnat forutsigas pa
ett tidigare stadium med denna metod. Daremot hade snabbt uppblasande utbrott
bl.a. norovirusutbrottet i Lilla Edet 2008 fortfarande inte kunna forutséigas
tidigare, men man skulle fa snabb bekréftelse pa en dkad incidens av magsjuka i
kommunen. Ett system &r under utveckling av Smittskyddsinstitutet, i samarbete
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med Livsmedelsverket och Sjukvéardsupplysningen 1177 [184]. Denna typ av
forvarningssystem forhindrar inte att ménniskor blir sjuka, men gor att man
snabbare uppticker ett utbrott.

For att summera har vi idag inga forvarningssystem som i realtid kan detektera
och identifiera sjukdomsframkallande halter av patogena mikroorganismer.
Déaremot forsdker man fa fram realtidssystem som sé& bra som mojligt kan varna
for att det finns onormala halter av mikroorganismer i vattnet. Mycket forskning
gors pa teknik och metoder for att géra dem béttre, enklare och billigare sa de
kan implementeras i vattenverk runt om i virlden. Det ultimata maélet for
framtiden &r dock att vi kan fa fram analysmetoder som dven kan identifiera
hoten i realtid.

8.2 Utveckling av snabba mikrobiologiska
analysmetoder for ra- och dricksvatten

Enligt géllande lagstiftning for dricksvattenproduktion anvinds kontroll i
efterhand for 3-5 mikrobiologiska parametrar. En mikrobiologisk parameter ér
odling av indikatorbakterier. Dessa bakterier 4r i sig harmlésa men de indikerar
fekal fororening och att det kan foreligga en forhojd risk av patogena bakterier
om indikatorbakteriehalten ocksa &r forh6jd. Dock korrelerar inte indikator-
bakterier alltid med de patogena mikroorganismerna. Exempelvis sd missas de
vanligaste orsakerna till vattenburna sjukdomsutbrott som Campylobacter,
norovirus och Cryptosporidium. Vidare &r provtagningen icke-kontinuerlig och
de odlingsbaserade analyserna ger svar forst efter flera dagar [185,3].

En ytterligare svarighet ar att patogena mikroorganismer finns i mycket laga
halter. Detta medfor att en storre volym vatten méste koncentreras for att
forekomst av mikroorganismer skall kunna detekteras med efterfoljande metoder.
Vid vattenburna utbrott kan den orsakande mikroorganismen vara okénd i ett
forsta provtagningsskede. Detta och for att reducera arbetsborda och kostnader
bor provtagningsmetoder som koncentrerar samtliga mikroorganismer (virus,
bakterier och parasiter) foredras. En sddan metod &r ultrafiltrering, som bl.a.
anvinds av EPA 1 USA for sina vattenprovtagningar [186] och som ocksé har
implementerats av Livsmedelsverket, Folkhdlsomyndigheten, Statens veterinir-
medicinska anstalt, och FOI. Med ultrafiltrering kan man filtrera hundratals liter
vatten och koncentrera alla typer av mikroorganismer simultant [187,188]

En viktig insikt ar att dagens efterkontroll inte garanterar att dricksvattnet &r av
god kvalitet, fritt frdn mikrobiologiska fororeningar och uppfyller stillda krav.
Mot bakgrund av detta identifierades, i en nyligen genomférd workshop och
sammanstillning av intervjuer framférdes att det finns ett stort behov av att
virdera mikrobiologiska dricksvattenrisker och att behovet av expertstod och
kompetensstod inom omradet mikrobiologi &r stort [189]. Exempelvis sa
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efterfrigar vattenproducenterna mer kunskap om risker med grundvatten,
infiltrerat grundvatten och mikrobiologiska risker kopplade till distributions-
anliggningarna. Onskemal framfdrdes ocksé om behov av kontinuerlig métning
av mikroorganismer i ravatten och att en anvandbar metod for kdllsparning i
ravattentékter skulle vara relevant for att mojliggora att relevanta atgérder kan
vidtagas for att reducera mikrobiologiska risker.

For att fa béttre information om dricksvattnets kvalitet 4r det onskvért att kunna
analysera kontinuerligt och i realtid vid ravattenintag och i distributionsnétet for
att f en snabb verifiering att ldget 4r normalt. Vid ett problem och i samband
med ett utbrott dr det avgdrande att snabbt fa information om férekomst av
patogena mikroorganismer. Detta leder till att effektiva atgérder kan sittas in
tidigt och pa ritt plats. Helt ny analysmetodik behdver dérfor utvecklas for snabb
information om forekomst och typ av mikroorganismer ldngs viagen fran takt till
kran. Teknik for kontinuerlig on-line detektion av mikroorganismer kan baseras
pa exempelvis pé laserbaserad teknik, optiska och elektroniska biosensorer,
biokemisk metabolitanalys, immunomagnetisk separation eller DNA-chip [163].
Exempelvis sa har flodescytometri (en laserbaserad teknik) borjat anvandas i
Schweiz for bestimning av bl. a totalantalet bakterier per ml i dricksvatten [190].
Ett annat intressant omrade ar utvecklingen av miniatyriserade analyssystem som
kan anvéndas for bred, massiv och parallell DNA-sekvensering (metagenomik)
av mikroorganismer samt snabb detektion med molekyléra tekniker som realtids-
PCR.

Molekyléra tekniker som real-tids PCR kan anvéndas for snabb (timmar), kinslig
och specifik pavisning av specifika smittdmnen i ravatten och dricksvatten [191].
Denna teknik har manga fordelar inte minst for virus och protozoer som kan vara
svara att odla fran vatten [192]. Denna typ av tekniker kommer att anvindas
alltmer rutinméssigt inom dvervakning av vattenkvalitet i framtiden. Nack-
delarna dr att det ar svart att skilja pa levande och doda organismer samt att
tekniken endast ger svar pa det riktade fragestéllningar, d.v.s. analysmetoden
forutsatter en riktad fragestdllning “finns x i provet?”

En annan variant &r att detektera fekal fororening av vatten genom att med PCR
pavisa grupper av mikroorganismer som ar kianda att forekomma i samband med
fekal fororening av dricks- och ravatten eller ndrvaro av humant eller animalisk
DNA [193,194]. Det innebér att man méter forekomst av indikatororganismer
genom att kvantifiera molekyldra markorer for dessa grupper av mikro-
organismer som korrelerar med fekal fororening [195]. Fordelen med detta &r att
det 4r mycket snabbare 4n odling, timmar istdllet for dagar. Denna typ av
metodik dr under validering och standardprocedurer dr under utveckling [196].
Detta betyder att denna typ av ny metodik dr den som ligger nérmast for
implementering i vattenverken pé kort sikt. Omfattande studier av hur vél de
molekyldra markorerna korrelerar med fekal fororening &r dock nédvéndigt
innan sédan teknik kan implementeras. En generisk analys av alla i ett prov
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forekommande mikroorganismer ar naturligtvis att foredra men ligger lingre
fram i tiden.

Metagenomik, som nimnts ovan, kan vara en vig att utveckla generiska
analysmetoder for ra- och dricksvattenanalyser. Med metagenomik menas studier
av hela den genetiska sammanséttningen i ett miljoprov. Tekniken bygger pa den
senaste generationens sekvenseringsteknik och den variant som har valdigt hog
tackningsgrad for att mojlighet skall finnas att identifiera ldgfrekventa patogena
mikroorganismer i miljoprover. I ett lingre perspektiv kan metagenomik vara ett
en teknik for att karakterisera vatten med avseende pa forekomst av fekal
fororening, antibiotika resistenta mikroorganismer och nérvaro av olika
patogener (virus, protozoer, eller bakterier). Inledande tester av tekniken har
gjorts pa ra- och dricksvatten vid FOI [182].
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9 Diskussion och forslag pa
anpassningsatgarder

Generellt kommer vi férmodligen att se en forsdmring av kvaliteten pé ytvatten
och grundvatten i framtiden p.g.a. en 6kande befolkning och en foéréndrad
jordbruks- och industriell aktivitet. Genom utdikning och hardgérning av ytor har
vi redan nu gjort avrinningsforloppen snabbare och diarigenom minskat den
naturliga "sjilvrening" som sker i vtmarker, backar och vattendrag. En dkad
tillrinning av humusdmnen och gédselmedel till ravattnet kommer att gynna
tillvixten av mikroorganismer, vilket stiller storre krav pa vattenverkens rening.

De framtida klimatférdndringarna kommer ocksé att paverka dricksvatten-
forsorjningen negativt genom att ravattenkvaliteten i Sverige forsdmras. Det ér
framforallt risken for 6kande regnméngder i form av extrem nederbord, med
Oversvamningar som foljd, som kommer att bidra till férorening av ytvatten och
dven grundvatten. De nagot hogre luft- och vattentemperaturer som forvéntas av
klimatforandringen kan dven de inverka negativt pa dricksvattenkvaliteten, men
det sambandet &r inte lika klarlagt. En hojd temperatur i vattnet kan visserligen
medfora tillvixt av mikroorganismer, men det kan &dven inaktivera vissa
patogener. Vad som hénder beror pa typ av mikroorganism och hur linge den
forhojda temperaturen varar. Det saknas bra data pa detta for svenska
forhéllanden.

Klimatforidndringarna kommer att fa allvarliga konsekvenser for vatten-
forsorjningen pa sikt eftersom vattenverken inte dr byggda och anpassade for de
storre floden och hogre fororeningsgrad pa ravattnet som kan forvintas. Studier
behover initieras for att fi fram béttre kunskapsunderlag for vilka anpassnings-
atgdrder som kommer att behovas pé kort och lang sikt nér det géller vatten-
forsorjningen. Klimat- och sdrbarhetsutredningens beddmningar och rekommen-
dationer 4r fortfarande relevanta och bor beaktas. Den genomgéng av litteraturen
som har gjorts inom denna studie bekréftar flera av utredningens slutsatser.
Utredningen pekade ocksa pa behoven av snabba analysmetoder och en helhets-
syn pé vattenforsorjningen fran vattentikt till tappkran.

Det ar fa forskargrupper i Sverige som dgnar sig at fragestillningar kopplade till
klimatforandringar och dricksvatten i Sverige [197]. Vid FOI drevs ett projekt
Climatools f6r Naturvardsverket vilket leddes av FOI och dér forskare fran bland
annat Umead universitet deltog. Inom Climatools utvecklades bl.a. metoder och
verktyg som kan behdvas for att bedoma behovet av anpassningsétgirder for
sambhéllet p.g.a. klimatfordndringarna [110,143,198,199].

Epidemiologiska studier av mdjliga kopplingar mellan klimatforéndringar och
vattenrelaterade sjukdomar befinner sig fortfarande i ett tidigt skede. Fler studier
kravs for att kunna beskriva 14ngsiktiga trender och for att géra prognoser om
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klimatets effekter pé vattenrelaterad hélsa. Det ér viktigt att notera att hélso-
effekterna inte dr begransade enbart till infektioner utan att d&ven kemiska
fororeningar bor beaktas.

Det som forefaller klart &r att det finns en risk for fler vattenburna sjukdomar

p.-g.a. klimatfordndringarna, 4ven om det kan finnas osékerheter i beddmning-
arna. De vattenburna sjukdomar som anses komma att 6ka i Sverige dr sddana
som orsakas av bl.a. virus och protozoer, exempelvis Cryptosporidium. Sjuk-

domsfallen anses vara kraftigt underdiagnostiserade idag och antalet diagnos-
tiserade fall i Sverige forvéntas 6ka da analysmetoderna forbéttras.

Dalig ravattenkvalitet har varit en bidragande orsak till drygt 60 procent av alla
kdnda dricksvattenburna sjukdomsutbrott och till ndra 80 procent av sjukdoms-
fallen. Kunskap om variationer i révattenkvalitet ar i de flesta fall bristfillig och
den finns inte att tillga i realtid. Forekomsten av sjukdomsalstrande mikro-
organismer i ravatten &r inte vél kartlagd. Man maéter framforallt forekomst av
vissa indikatororganismer. Det anses dyrt med provtagning och nér provresultatet
kommer har ofta redan vattnet konsumerats. Om vi ska behalla kvaliteten pa
dricksvattnet kommer det att krdvas nytdnkande kring hela systemet hur vatten
hanteras fran tikt till kran och stora investeringar kan behdvas under de
kommande 50 aren for att mota framtida hot mot en séker vattenforsorjning.

Att hérleda ett sjukdomsutbrott till en viss smittkélla kompliceras av det faktum
att s§ ménga organismer kan 9verforas genom vatten och att smittspridning dven
kan ske frén person till person. Det kan dérfor vara svart, eller rent av omojligt,
att koppla ett misstdnkt vattenrelaterat utbrott till ett visst smittdmne. Kunskaps-
laget om forekomst av mikroorganismer, speciellt sjukdomsalstrande organismer,
i rdvatten och distributionsnéten &r fortfarande mycket bristfallig. I mer dn
hélften av vattenburna utbrott har man darfor inte kunnat identifiera vilket smitt-
amne som orsakat utbrottet.

De mikrobiella vattenanalyser som normalt utfors i dagsliget vid vattenverk ger
inget svar i realtid pa nér vattnet blev fororenat. Resultaten finns i bista fall
framme négot dygn efter att smittspridning skett och vardefull tid gar forlorad.
Det behovs fortsatt utveckling av teknik som kontinuerligt dvervakar, dokument-
erar och tar prov pa vattenkvaliteten i ravatten och dricksvatten for att uppticka
brister i dricksvattenkvaliteten innan vattnet distribueras till konsumenten. Sddan
teknik kan bestd av laserskanning och detektion och analys av egenfluorescens
fran partiklar i vattnet. Genetiska tekniker férvéntas ocksé att anvindas alltmer
rutinméssigt inom 6vervakning av vattenkvaliteten i framtiden och det behovs
fortsatt forskning kring sddana metoder och deras tillimpning.

For att i framtiden kunna behélla en bra och séker vattenforsorjning blir skyddet
av vattentikter och distributionsnéten viktiga. I de vattentékter dér de mikro-
biologiska och kemiska riskerna dkar maste riskerna kunna hanteras av vatten-
verken, vilket stdller hogre krav pa kontinuerlig 6vervakning av vattenkvaliteten
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samt pa bittre reningsmetoder. Ledningsniten dr dessutom gamla och lackage ér
vanliga. Vattenledningsnitet har en genomsnittlig alder pa cirka 35 ar. Utbytes-
takten dr for narvarande cirka 0,4-0,5 procent arligen, vilket innebér att en ny
ledning kommer att ligga 200-250 ar. Separata system for dagvatten kan behovas
for att undvika att avloppsvatten licker ut orenat vid stora skyfall.

Ett problem som behdver studeras ndrmare ar de biofilmer som bildas i
distributionsnéten och om de medfor risker for spridning av sjukdomsalstrande
mikroorganismer. Omkring 95 procent av distributionsnétets totala biomassa
finns i biofilmer medan bara fem procent aterfinns i vattenfasen. Ett annat
problem &r att manga bakterier kan forsitta sig i levande men icke odlingsbart
tillstand som gynnar dverlevnad under stressande forhéllanden. Samtliga av de,
for svenskt vidkommande, viktiga dricksvattenburna patogena bakterierna har
denna formaga.

Ett omréde som speciellt bor beaktas &r hur man kan forhindra avsiktlig
smittspridning via distributionssystemen for dricksvatten. Fortfarande ar skyddet
for dricksvatten eftersatt och mycket sarbart for sabotage och terrorattacker.
Konsekvenserna om nagon skulle genomfora ett terrordad kan bli mycket
omfattande, vilket framgér av hur omfattande naturliga vattenburna utbrott kan
vara. Polisen har emellertid varken resurser eller kompetens att bedoma
eventuella risker forknippade med avsiktlig smittspridning via dricksvattnet. Det
ar ocksé en brist att det saknas en systematisk central incidentuppf6ljning for
dricksvattenforsorjningen. Detta dr vésentligt for att man ska ha en uppfattning
om hur risk- och hotbilden for dricksvattenférsdrjningen ser ut nationellt.

Det kan konstateras att forskningen inom dricksvattenomradet har varit eftersatt i
Sverige. Ett skil kan vara att vi under lang tid haft en mycket bra kvalitet pa
dricksvattnet. Klimatforandringarna har dock bidragit till ett 6kande intresse for
forskning inom omrédet. Svenskt Vatten &r en branschorganisation som frimjar
samverkan mellan aktorer och akademi liksom FoU inom dricks- och avlopps-
vattenomradet. Positivt dr 2013 att aktorer, inklusive FOI, tillsammans tog fram
en nationellt forankrad strategisk forsknings- och innovationsagenda for
vattensektorn i Sverige. Detta arbete har dven lagt grunden for ett aktivt och brett
nitverk for att driva vattenfragor nationellt och mot EU [197]. Arbetet drivs nu
vidare i en s.k. paverkansplattform finansierad av Vinnova for att frimja svensk
medverkan inom EU:s forskningsprogram Horisont 2020 och andra EU-initiativ
[200].

Livsmedelsverket har sedan 2009 ett samordningsansvar for dricksvattenomradet
vilket dr positivt d& det dr sd minga departement, myndigheter, kommuner och
aktorer inom dricks- och avloppsvattenomradet. Detta kan bidra till att dricks-
vattenfrdgorna belyses mer och att beredskapen mot vattenburna utbrott for-
battras.
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Forslag till atgarder

Nedan listas ett antal atgirder som skulle kunna genomforas for att 6ka
dricksvattensikerheten pa sikt. De dr listade utan nagon prioritetsordning.

Overgripande studier om risker mot dricksvattenforsorjningen

Utveckla socioekonomiska scenarier for mojliga framtidsutvecklingar
och anvéind dem for att fa en okad forstaelse 6ver vilka framtida risker
dricksvattenforsorjningen star infor.

Ta ett samlat grepp om riskerna med avsiktlig smittspridning, fran
hotbild, riskbedomning, incidentuppf6ljning, kontroll och dvervakning
till krisberedskapsplanering.

Initiera studier om hur ett effektivare skydd av ravattentikter, vattenverk
och distributionsanldggningar kan uppnds mot oavsiktlig, passiv/naturlig
eller avsiktlig fororening av dricksvattnet.

Studier om konsekvenser av klimatférandringarna

Gor riktade forskningsinsatser for hur klimatférdndringarna kommer att
paverka risker och sérbarheter for vattenférsorjningen, lokalt och
regionalt.

Genomfor riskbedomningar for framtiden utifran lokala klimatscenarier
for 2030, dven extremscenarier. Gor bedomningar for ett representativt
antal typer av vattenverk.

Genomfor historiska jamforelser av vaderhéndelser, lokalt och regionalt,
sdsom extrem nederbord, hoga floden, 6versvidmningar och temperaturer
och undersdk om det finns en korrelation till intrdffade fall av vatten-
buren smitta samt situationer med rekommendationer om att koka
dricksvattnet.

Genomfor studier av mojliga anpassningsétgéirder baserat pa lokala och
regionala klimat-/hydrologiska modeller.

Oka kunskapen om hur vattnets hygieniska kvalitet kommer att paverkas
av klimatfordndringen.

Oka information och utbildning om klimatfrindringar och om hur det
kan paverka dricksvattenforsorjningen.

Forbattring av rening och rérnat

Se dver barridrerna/behandlingsmetoderna i vattenverken da de framst ér
konstruerade for att klara smittdmnen i form av bakterier.

Upprusta och forbattra distributionsnéten samt infor separata system for
dag- och avloppsvatten.
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Studier om kvaliteten pa ra- och dricksvatten

Oka kunskapen om kvaliteten av ravatten genom tester. Koppla
resultaten till arstidsvariationer, vader etc.

Skapa ett kunskapsunderlag om forekomst och hur sjukdomsalstrande
mikroorganismer transporteras inom avrinningsomraden till vattentikter
och vidare till vattenverk och konsumenter.

Oka kunskaper om riskerna med biofilmer som bildas i distributions-
naten.

Oka kunskapen om de material som kommer i kontakt med dricksvattnet
via distributionssystemet och om materialens effekter pd ménniskors
hélsa.

Initiera studier om hur man bést sanerar smittimneskontaminerade
anldggningar och distributionsnét.

Utveckling av teknik och metoder for att registrera smittdmnen

Utveckla tidiga forvarningssystem for dricksvattenférsorjningen som
beaktar hela systemet.

Utveckla och utvirdera sensorer som i realtid och on-line, under renings-
processen i vattenreningsverken och vid distributionen av dricksvatten
kan detektera halterna av mikroorganismer i ra- och dricksvatten och
med bittre klassificeringsformaga 4n idag.

Utveckla snabbare och mer generiska specifika analysmetoder som kan
identifiera och méta halterna av sjukdomsalstrande mikroorganismer
Utveckla béttre metoder for bl.a. att mojliggdra smittsparning, samt for
att avgora hur ldnge smittimnen finns kvar 1 distributionsanldggningar
och ledningsnéten.

Beredskapshdjande atgarder

Oka beredskapen mot elavbrott och extrema vidersituationer som
skyfall, ras och skred.

Oka IT-sékerheten i styrsystemen hos vattenproducenter genom analys
och utbildning om svagheter i industriella styrsystem.
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Bilaga 1 — Forkortningar

CBRN

CCP

CDC

ECDC
Epidemi
Epidemiologi
EPA

EPIS

Epizooti
EEA
EFSA
EUREAU

EWA
FAO
FOI
FTA
GDP
HACCP
IPCC
IWA
MRA
NUTS
ODP
OECD
Patogen
QMRA
RASFF
RCP
RSA
SAMVA
SGU
SKL
SMI

SoS
SOFA
SOTI
STATuS
SVA
SWEDAC
TECHNEAU
VAB
VAKA
WHO
WMO
WSP

Kemiska, biologiska, radiologiska och nukledra &mnen

Critical Control Point

Center for Disease Control and Prevention (US)

European Centre for Disease Prevention and Control (EU)

Utbrott av allvarlig humansjukdom

Laran om hur smittsamma sjukdomar sprids.

Environmental Protection Agency (US)

Epidemic Intelligence Information System for Food- and Waterborne
Diseases and Zoonoses

Utbrott av allvarlig djursjukdom

European Environment Agency

European Food Safety Authority

Sammanslutning av nationella europeiska foreningar for vattenforsdrjning
och avlopp

European Water Association

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Totalforsvarets Forskningsinstitut

Feltradsanalys

Good Disinfection Practice

Hazard Analysis of Critical Control Points

Intergovernmental Panel on Climate Change

International Water Association (10 000 medlemmar i 130 ldnder)
Kvantitativ mikrobiologisk riskanalys (Microbial Risk Assessment)
Nomenclature of territorial units for statistics in Europe

Optimal Desinfeksjons Praksis (ett modelleringsverktyg)
Organisation for Economic Co-operation and Development
Sjukdomsframkallande mikroorganism

Kvantitativ mikrobiologisk riskanalys (eller Quantitative MRA)
Rapid Alert System for Food and Feed (EU)

Representative Concentration Pathways

Risk- och sérbarhetsanalyser

Samverkansgruppen for vattenforsorjning och vattenkvalitet
Sveriges geologiska undersokning

Sveriges kommuner och lansting

Smittskyddsinstitutet (nu en del av Folkhédlsomyndigheten)
Socialstyrelsen

Samverkansomrédet Skydd mot farliga iamnen (CBRNE)
Samverkansomradet Teknisk infrastruktur

Skydd mot avsiktlig spridning av CBRN-dmnen via vatten (EU-projekt)
Statens veterindrmedicinska anstalt

Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll

Technology Enabled Universal Access to Safe Water (EU-project)
Arbetsgruppen for dricksvatten och krisberedskap
Vattenkatastrofgruppen

World Health Organization

World Meteorological Organization

Water Safety Plan (WHO)
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Bilaga 2 — Vattenburna patogener

Table  Waterborne pathogens and their significance in water supplies?

Persistence Resistance Important
Health in water to Relative animal

Pathogen significance®  supplies® chlorine? infectivity® source
Bacteria
Burkholderia pseudomallei High May multiply Low Low No
Campylobacter jejuni, C. coli High Moderate Low Moderate Yes
Escherichia coli — Pathogenic”  High Moderate Low Low Yes
E. coli — Enterohaemorrhagic High Moderate Low High Yes
Legionella spp. High May multiply Low Moderate No
Non-tuberculous mycobacteria ~ Low May multiply High Low No
Pseudomonas aeruginosa® Moderate May multiply Moderate Low No
Salmonella typhi High Moderate Low Low No
Other salmonellae High May multiply Low Low Yes
Shigella spp. High Short Low High No
Vibrio cholerae High Short to long" Low Low No
Yersinia enterocolitica Moderate Long Low Low Yes
Viruses
Adenoviruses Moderate Long Moderate High No
Enteroviruses High Long Moderate High No
Astroviruses Moderate Long Moderate High No
Hepatitis A virus High Long Moderate High No
Hepeatitis E virus High Long Moderate High Potentially
Noroviruses High Long Moderate High Potentially
Sapoviruses High Long Moderate High Potentially
Rotavirus High Long Moderate High No
Protozoa
Acanthamoeba spp. High May multiply Low High No
Cryptosporidium parvum High Long High High Yes
Cyclospora cayetanensis High Long High High No
Entamoeba histolytica High Moderate High High No
Giardia intestinalis High Moderate High High Yes
Naegleria fowleri High May multiply' Low Moderate No
Toxoplasma gondii High Long High High Yes
Helminths
Dracunculus medinensis High Moderate Moderate High No
Schistosoma spp. High Short Moderate High Yes

Note: Waterborne transmission of the pathogens listed has been confirmed by epidemiological studies and case histories.
Part of the demonstration of pathogenicity involves reproducing the disease in suitable hosts. Experimental studies in
which volunteers are exposed to known numbers of pathogens provide relative information. As most studies are done with
healthy adult volunteers, such data are applicable to only a part of the exposed population, and extrapolation to more
sensitive groups is an issue that remains to be studied in more detail.

* The table contains pathogens for which there is some evidence of health significance related to their occurrence in
drinking-water supplies. More information on these and other pathogens is presented in chapter 11.

Health significance relates to the severity of impact, including association with outbreaks.

Detection period for infective stage in water at 20° C: short, up to 1 week; moderate, 1 week to 1 month; long, over
1 month.

When the infective stage is freely suspended in water treated at conventional doses and contact times and pH between 7
and 8. Low means 99% inactivation at 20° C generally in <1 min, moderate 1-30 min and high >30 min. It should be
noted that organisms that survive and grow in biofilms, such as Legionella and mycobacteria, will be protected from
chlorination.

From experiments with human volunteers, from epidemiological evidence and from animal studies. High means
infective doses can be 1-102 organisms or particles, moderate 102—104 and low >104.

Includes enteropathogenic, enterotoxigenic and enteroinvasive.

Main route of infection is by skin contact, but can infect immunosuppressed or cancer patients orally.

Vibrio cholerae may persist for long periods in association with copepods and other aquatic organisms.

In warm water.

Kalla: WHO (2008) WHO Guidelines for Drinking-water Quality, 3rd Edition, Incorporating
the First and Second Addenda, Vol. 1, Recommendations, Geneva, Table 7.1, p. 122.
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Bilaga 3 — Risk- och sarbarhetsanalys

Water Safety Plan (WSP)

Virldshélsoorganisationen WHO har arbetat fram konceptet Water Safety Plans
(WSP) [201] som framhéller behovet av en helhetssyn frén tékt till kran samt
papekar vikten av forebyggande arbete. Dricksvattenbranschen har anammat
tankarna 1 WSP [202]. WSP ér baserade pa en systemspecifik riskbedémning och
riskhantering for att hantera hélsorisker hos dricksvatten. Planen &r ett effektivt
sétt att systematiskt sdkra dricksvattnet fran ravatten till tappkran, bl.a. avseende:

e Forhindra férorening av vattenresurser,

e Behandla vatten for att reducera eller eliminera fororeningar,
e  Forhindra fororening under hela kedjan, och

e Vara forberedd vid en kris.

WSP grundar sig pé de kvalitetskrav som finns pé dricksvatten och ska garantera
att de uppfylls fram till konsumenten. Det dr ett forebyggande arbete baserat pé
HACCP-principerna med egenkontrollprogram, men en komplett WSP innehéller
fler moment bl.a. egenkontrollprogram, vattenskyddsomraden, vattenforsorj-
ningsplan och krishanteringsplan, s. 13 1 [7].

Hazard Analysis of Critical Control Points (HACCP)

Enligt EU’s hygienforordning (EG 852/2004) ska foretag ansvara for att livs-
medel dr sékra, att hygienregler foljs och att kontrollplaner bygger pA HACCP-
principerna (Hazard Analysis and Critical Control Point). I EU:s dricksvatten-
direktiv (EG 98/83) och hygienforordningen definieras dricksvattnet som livs-
medel fran det att det nir konsumenten vid kranen och det &r séledes frén tapp-
kranen som hygienforordningen tillimpas. De svenska dricksvattenforeskrifterna
omfattar hygienregler och HACCP i hela kedjan fran upptag av vatten till tapp-
kran, vilket tydliggjorts fran 1 januari 2012. HACCP ér ett system for att fore-
bygga risker som kan resultera i forsdmrad dricksvattenkvalitet. HACCP grundar
sig pa sju principer:

1. Utfor hotanalys,

Bestam kritiska styrpunkter, CCP,
Faststill kritiska grénser,

Skapa ett system for dvervakning av CCP,

A

Faststill korrigerande atgérder som ska vidtas nér dvervakning indikerar
att en viss CCP inte dr under kontroll,
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6. Faststill verifieringsmetoder for att bekréfta att HACCP-systemet
fungerar effektivt, och

7. Faststéll dokumentation dver alla rutiner och journaler som krivs for
dessa principer och tillimpningen av dem.

Svenskt Vatten har tagit fram en handbok for egenkontroll med HACCP som dr
en vigledning for upprittande av grundforutséttningar/allminna hygienregler
(rutiner), HACCP-analys och rutiner for exempelvis kontroll i efterhand (prov-
tagningsprogram) och kommunikation. Nér det géller HACCP-analysen utgar
riskerna fran hélsofaror orsakat av mikrobiell eller kemisk fororening. En risk
kan exempelvis orsakas av att en rutin/instruktion saknas eller ar otydlig eller att
ett beredningssteg inte ger tillrdcklig reningseffekt. For varje risk anges typ av
hélsofara, orsaken till hilsofaran, befintliga forebyggande atgérder och om
overvakning sker online. Nésta steg &r att avgora om risken ar en kritisk styr-
punkt, det vill séga CCP (Critical Control Point). For de risker som bedéms som
CCP ska kritiska grénser faststéllas for viktiga parametrar som maéts online. En
kritisk grans dr en larmniva som &r satt sa att atgérder kan vidtas for att forhindra
hilsofaran. Om en kritisk grins 6verskridits ska korrigerande atgérder, for ater-
stéillning till ett godtagbart ldge, anges for respektive CCP. Utifrén de befintliga
forutsittningarna pa vattenverket och distributionsanldggningen gors en bedom-
ning av riskens konsekvens, sannolikhet och frekvens som végs samman till ett
risktal [203].

De finns tva olika verktyg for att pa ett systematiskt och standardiserat sétt
utvdrdera om dricksvattenberedningen har tillrdckligt antal och rétt barridrer. For
att sdkerstdlla ett bra dricksvatten krivs en ansats dir man arbetar utifrén
kvantifiering av risk och barridrverkan i beredningsprocessen. Det finns idag tva
verktyg som é&r applicerbara for svenska forhallanden, den modell som tagits
fram inom ramen for ett projekt finansierat av svenskt vatten som baseras pa
kvantitativ mikrobiologisk riskanalys (MRA) samt det angreppssétt som tagits
fram i ett samarbete mellan Norsk Vann och Svenskt Vatten och som gar under
bendmningen God Desinfektions Praxis (GDP) [204]. For att man ska fa begrepp
om ifall reningen p4 vattenverken ér tillricklig rekommenderar Svenskt Vatten
att man genomfor riskanalyser med verktygen GDP och MRA, dér en ansats kan
vara att inleda med en GDP-analys.

Kvantitativ mikrobiologisk riskbedémning (QMRA).

Med QMRA [205,206], "kvantitativ mikrobiologisk riskanalys” (Quantitative
Microbial Risk Assessment), (eller MRA — Microbial Risk Assessment), kan
barridrverkan i vattenverk utvirderas och simuleras pa ett statistiskt overskéadligt
sétt. Den svenska versionen initierades av SMI. En datormodell har tagits fram
av Svenskt Vatten med vars hjilp vattenverk kan analyseras med avseende pé
mikrobiologisk risk. I modellen skapar man sitt eget vattenverk, och riskanalysen
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tar sedan hénsyn till statistiska variationer hos bade ravatten och barridrverkan i
de olika processtegen. Modellen kan simulera bade en normalsituation och ett
flertal scenarier som anvandaren sjélv bestimmer, till exempel bortfall eller
brister i ett eller flera processteg, s. 8 i [7]. ModellQMRA ir ett beslutsstods-
verktyg for att uppskatta risken av livsmedelsburna och vattenburna sjukdomar
genom kvantitativ riskbedomning for olika scenarier av klimatférédndringar.
Verktyget ar avsett for olika klimatzoner i Europa [205].

God Desinfektions Praxis (GDP)

GDP ér ett arbetssitt for att ta reda pa om man uppfyller de mikrobiologiska
kraven for dricksvatten med vars hjilp man kan {4 en uppfattning om hur vil
anpassad reningsprocessen ér till forutsdttningarna. Nackdelen &r att man inte
kan ta hinsyn till variabilitet, och det &r svart att studera effekt av fordndringar i
processen, avsiktliga eller oavsiktliga. For det &r MRA ett kraftfullare verktyg.

GDP och MRA fungerar ganska bra som kompletterande metoder for att kvan-
tifiera behovet for mikrobiell barridrverkan i vattenforsorjningen. Erfarenheter
frén parallell GDP- och MRA-undersékningar for specifika vattenleveranser
visar att de tva oberoende metoder normalt kommer till samma slutsatser, dvs. att
identifiera vattenverk med otillrdckliga mikrobiella barridrer. GDP ir léttare att
anvianda eftersom den bara kréver information som &r allmént tillgdnglig pa
vattenverk, sdsom koncentrationer av indikatororganismer. Det &r en relativt
rutinméssig metod med inbyggda sékerhetsmarginaler som relativt 1itt leder till
rekommendation om desinfektionsmetod och dos. MRA-verktyget dr mer lampat
for sdrskilda undersdkningar, och stéller storre krav pa kunskap hos anvindaren
[207] ochs. 71 [7].

Feltréadsanalys (FTA)

Det ér en riskvérderingsmetod som kan anvéndas for att analysera orsakerna till
en odnskad hindelse, exempelvis vattenburet utbrott. Det kan anvidndas ocksa for
att skaffa sig en 6versiktlig bedomning av hur ett dricksvattensystem kan fallera.
Feltrddsmetoden é&r ett logiskt diagram som beskriver hur sambandet mellan en
olyckshindelse och alla bidragande orsaker bakom den [208,209] Metoden har
tillimpats pa att analysera orsakerna till 61 vattenburna utbrott i Europa [210].

ECDC:s verktyg for klimatanpassning

Det dr en kunskapsbas for inverkan av klimatforandringar nér det géller
livsmedels- och vattenburna sjukdomar [211]. Detta verktyg bestér av en on-line
databas, “PathoClim database”, som bygger pé de analyserade resultaten av en
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omfattande granskning (741 publikationer) om sambandet mellan meteorologiska
och klimatvariabler och vissa livsmedels- och vattenburna patogener [212].

ECDC har utarbetat en handbok som ger direkta och indirekta kopplingar mellan
klimatforandringar och smittsamma sjukdomar, och ger praktiska anvisningar om
hur man utfor en nationell riskbeddmning for klimatférandringarnas effekter, sar-
barhet och anpassning av smittsamma sjukdomar [213]. Vikten av att analysera
forvantade klimatforandringar i samband med lokala forhallanden och sarbar-
heter betonas 1 handboken, samt instruktioner om hur man véljer ritt variabler for
olika typer av sjukdomar. ECDC har ocksé en végledning om 6vervaknings-
strategier for smittsamma sjukdomar och klimatforandringar i Europa

Riskvarderingsmetod for ravattentakt

En modell har utvecklats for riskberdkning for ytvattentdkter med avseende pé
utsldpp av fororeningar inom ett avrinningsomrade. Med hjilp av modellen kan
olika risker inom en vattentékts avrinningsomrade jdmforas med varandra. Den
anviands for att jamfora olika risker med varandra samt for att bedoma den totala
riskbelastningen fran ett avrinningsomrade. Genom att simulera forandringar till
foljd av planerade atgérder vid olika riskkéllor kan olika atgérder jamforas for
prioritering av riskreducerande atgérder [214].
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Det finns ett samband mellan 6kad extremnederbdrd och 6kade fall av vattenburna
sjukdomsutbrott. | norra Europa bedoms nederbérdsmangderna och avrinningen
att oka till foljd av klimatférandringarna.

De vanligaste smittdmnena som dverfors via dricksvattnet ar Campylobacter och
norovirus. Dessa och vattenburna sjukdomar som orsakas av virus och protozoer,
exempelvis Cryptosporidium, forvdantas 6ka da klimatet férandras. Om smittamnen
kommer in i dricksvattensystemet sa kan de fa en snabb och effektiv spridning.
Den vanligaste orsaken till att sjukdomsalstrande mikroorganismer hamnar i
dricksvattnet dr att ravattnet férorenas av manniskors eller djurs avforing. Problem
med ravattenkvaliten och otillracklig beredning och distribution av dricksvatten
kan da resultera i sjukdomsfall, som inte alltid upptédcks och rapporteras till myn-
digheterna.

Behovet av férvarningssystem och snabba identifieringsmetoder av smittamnen ar
stort. FOI har gjort inledande férsok med en fluorescensbaserad forvarningsmetod
och en genetisk metagenomikmetod for identifiering av smittkallor. Malsattningen
dar att utveckla snabba specifika analysmetoder som kan mata halterna on-line av
potentiella sjukdomsalstrande mikroorganismer i ravatten, under reningsproces-
sen i vattenreningsverken och vid distributionen.

Inbrott och aktiva sabotagehandlingar kan ocksa drabba alla led i produktions-
kedjan. Dricksvattnet ar sarbart eftersom vattentdkter och ledningsnat dr svara att
skydda genom |as, stangsel och 6vervakning. IT-styrda vattenverk kan dven utsat-

tas for dataintrang och virusangrepp.
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