


Teknologisk Institut

Titel:
Sma brugsvandsvekslere til lavtemperatur og uden legionellaproblemer

Udarbejdet for:
Dansk Fjernvarme

Udarbejdet af:
Teknologisk Institut
Gregersensvej 2

2630 Taastrup
Installation og Kalibrering

Januar 2018
Forfatter: Leon Buhl



Teknologisk Institut

Indholdsfortegnelse
3 o oo ] o [ PP 4
2. SaAMMIEN AN NG . ittt e 5
Sammenfatning vedrgrende temperaturer i fjernvarmergr.........ccocooiiiiiiiiiie i, 5
Sammenfatning vedrgrende temperaturer i brugsvand...........ccoiiiiiiiiiiiiinnn 5
3. Baggrund for UNders@gelSen ..o e e e e 7
3.1.  FOrmalet Med Projektet........uiiiruiieriieiieiieeie it e it e e s e et e e e s erareeaas 8
3.2. Projektets betydning .oovuiiiii i e 8
3.3. Projektets praktiske gennemfgrelse .....ccooviiiiiiiiii e 8
4. Gennemfgrelsen af projektet 2016 - 2017 ...oniiiiiiiiii e 10
T I =1 ] T = 11
5.1. OMbygNing af teStrigS . ve i e 11
5.2. Tappeprogram for fOrS@Q . .uuiiiiii it e e e e aaaeas 12
5.2.1.  Indstilling af vandstram ..o 13
6. Temperaturmalinger pd VEKSIEr 0g SYSEEM .....civveeiirnieiiiieeiieereieeeeei e eeieesenans 14
6.1.  GENNEMIBIte MAINGET ..vvvuieiiiiiiieeeeitee e e et e e et e e et e e et eeeeabaanns 14
6.2. Temperaturer | VEKSIE .. v e 16
6.2.1. Sammenfatning vedrgrende temperaturforigb i veksler.............ccooiinii. 21
6.3. Temperaturforlgb i brugsvandsrdr.....cveiiiiii e aee e 22
6.3.1. Sammenfatning vedrgrende temperaturer i brugsvand.............ccoivieinnns 23
6.4. Temperaturforlgb for flernvarmergr .. ...ovoiiii e 24
6.4.1. Sammenfatning vedrgrende temperaturer i fjernvarmergr...............c.ov.us 25
6.5. Konklusion af temperaturmMaliNGer ......u.ieeiire e eieeeeieee e e e s e s eeeans 26
7. Udtagning af VandprBVer ..o e 27
7.1. Skema for pravetagning ..o e 27
7.2. Vejledning for prgveudtagning af vandprover .......c.ocooviiiiiiiiiii e 28
8.  ResUltater af ProVer ..o 32
8.1. Beskrivelse af provemetoder...ccovviiiiiii e 32
8.1.1. Y 3 1 T PP 32
S {2 PR 32
8.2. Resultaterne fra vandprgverne ...cvvviiiii e 34
8.3. Oversigt over resultaterne ... 37
8.4. Diskussion af resultaterne.......coooviiiiiiii 42



Teknologisk Institut

1. Forord

Rapporten er stgttet af Dansk Fjernvarme og er blevet til i et samarbejde mellem fgl-
gende parter:

Formand for projektets styregruppe
Carl Helmers, Fredericia Fjernvarme

Teknologisk Institut

Projektleder Leon Steen Buhl

Faglig projektmedarbejder Niels Winther

Faglig projektmedarbejder Lotte Bjerrum Friis-Holm
Faglig projektmedarbejder Morten Karstoft Rasmussen

@vrige projektdeltagere/virksomheder:

AffaldVarme Aarhus
Faglig projektleder Jens Erik Hedegaard

Albertslund Forsyning, fjernvarme
Faglig projektleder Wisam El-khatib
Faglig projektleder Kurt Nielsen

DIN forsyning A/S, Esbjerg
Faglig projektleder John Elmertoft

Fredericia Fjernvarme

Faglig projektleder Carl Hellmers

Faglig medarbejder Jan Amstrup Andersen
Faglig medarbejder Bjgrn Pedersen

FORS
Faglig projektleder Simon Kaare Jochumsen

Skanderborg-Hgrning Fjernvarme
Faglig projektleder Peter Jensen
Faglig medarbejder Bruno Sgrensen

Gemina Termix
Faglig projektleder Lars Christensen

Statens Serum Institut har behandlet alle prgverne
Faglig projektleder Sgren Anker Uldum



Teknologisk Institut

2. Sammenfatning
Formal med undersggelsen

Formalet med projektet har veeret at vise, at sm& brugsvandsvekslere kan anvendes ved
lavtemperaturfjernvarme med minimal risiko for legionella samt efterfglgende medvirke til
&ndringer i det regelsaet, der findes i Bygningsreglementet og Vandnormen DS 439.

Projektet formal har veeret at belyse temperatur- og legionellaforigb i en brugsvandsveks-
ler under drift, dvs. ved gennemfgrelse af et normtappeprogram over flere dggn. Forvent-
ningen har vaeret, at dette ville dokumentere, at legionellaudviklingen i sddanne installati-
oner kan holdes under kontrol blot ved det temperaturforigb, der opstar i veksleren, og
det tilhgrende rgrsystem ved normal drift.

Projektets formal har samtidig vaeret at udvikle en klar vejledning og dokumentation for,
at brugsvandsinstallationer baseret pa sma varmevekslere i sig selv er sikre mod legionella
i brugsvand, der opvarmes med fjernvarmevand pa 55°C.

Temperaturer i vekslere

Ved en fjernvarmefremlgbstemperatur p& maks. 60°C eller derunder sker der ikke en stig-
ning inde i veksleren efter standsning af tapningen, der vil kunne ggre, at veksleren des-
inficeres. Det vi sige, at temperaturen kortvarigt stiger til over 60°C.

Sammenfatning vedrgrende temperaturer i fjernvarmergr

Konklusionen er, at anlaaggene har kgrt med de fremlgbstemperaturer, som de er indstillet
til, nemlig ca. 60/50°C. Det betyder, at forsgget er gennemfgrt under forhold, der svarer
til “rigtig” lavtemperaturdrift, hvad angar veksleren med 45°C brugsvand.

Sammenfatning vedrgrende temperaturer i brugsvand

En sammenfattet vurdering af malingerne er, at temperaturen i slangerne er faldet til et
niveau svarende til rumtemperaturen (ca. 20°C) relativt hurtigt efter tapningen eller en
periode, der svarer til ca. 30-45 minutter.

Leengden af koblingsledninger fra fordelerrgr til tapsted bade i vekslerinstallationer og til-
svarende stigstrengssystemer i lejligheder vil normalt ikke overstige 25 meter og vil lige-
ledes normalt veere i dimension g15 mm, uanset hvordan teknikrum og tapsteder er pla-
ceret i forhold til hinanden. Det betyder i praksis, at det varme vand vil veere fremme ved
tapstedet inden 10-15 sekunder ved normal tapning.

Dette betyder, at denne type fordelerrgrssystemer vil forekomme b&de i enfamiliehuse og
i stgrre brugsvandsinstallationer med stigstrenge.
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Generelt

|II

Forsgget er gennemfart, sa det svarer til “rigtig” lavtemperaturdrift, hvad angar veksle-
ren med 45°C brugsvand, hvor fremlgb for fjernvarme har veaeret indstillet til 50°C.

Test for legionella

Resultaterne var ikke helt som forventet. Overordnet set var der ingen betydelig sammen-
haeng mellem driftstemperaturer og niveauer af dyrkbare Legionella eller Legionella pavist
ved PCR. Dels var der anlaeg, hvor der slet ikke blev pavist L. pneumophila ved dyrkning
(Esbjerg og Fredericia), dels var der anlaeg, hvor der ikke var en konstant paviselig forskel
i niveauerne af L. pneumophila mellem vand ved 45°C og 55°C (Albertslund og Arhus-
Viby). Det vil sige, at der er andre forhold (udvikling) end temperaturniveauet, der har
gjort sig gaeldende for, at Legionella kunne/ikke kunne etablere sig.

I denne forsggsraekke er der ikke taget s& mange B-prgver, men man ser dog for de to
anlaeg, hvor effekten af dette kan bedgmmes, at der er et kraftigt fald i niveauet af L.
pneumophila fra A- til B-prgver. For anleegget i Albertslund er legionellakimtallet stort set
acceptabelt i de fleste B-prgver, hvad enten der er tale om 45°C eller 55°C. For alle B-
prgverne (pa naer én - 55B anden tapning) for anlaegget i Aarhus-Viby er legionellaniveau-
erne dog for hgje i forhold til det anbefalede niveau pa < 1000 cfu/L.

Ovenstdende understreger vigtigheden af at have et godt flow i systemet, og at denne
faktor nok er mindst lige sa vigtig som at have hgje temperaturer.

Generelt viser den gennemfgrte undersggelse, at der fremover stadig vil veere behov for,
at ogsd installationer med sm& vandmaengder og korte rgrstraekninger bgr undersgges
naermere i relation til sammenhaeng mellem lavere temperaturer end de minimum 50°C,
der lige nu er angivet i vandnormen og mulighed for vaekst af legionella, ligesom effekten
af god gennemskylning af anlaegget bgr undersggelse narmere.
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3. Baggrund for undersggelsen

I de tekniske bestemmelser for brugsvandsinstallationer i fjernvarmeanlaeg er der for langt
de fleste forsyningers vedkommende angivet, at der skal regnes med temperatursaet fra
opvarmningsmediet pa 60/40°C til varmeinstallation og for varmtvandsanlaegget 60/30°C
(jf. Varmenormen DS 469:2013). Dette betyder i praksis, at varmtvandsforsyningen skal
kunne fungere ved minimumskravet til fx fjernvarmeforsyning pa 60/30°C.

Mange forsyninger har gnsker om at kunne szenke fremlgbstemperaturen helt ned til 50°C.
Minimumskrav er i praksis 60°C, safremt der skal produceres varmt brugsvand ved en
temperatur pa 50-55°C, som Bygningsreglementet og Vandnormen (DS 439) foreskriver.

Med afsaet i disse udfordringer blev der i 2013 igangsat et projekt “Varmevekslerinstallati-
oner til fjernvarme, der ikke giver legionellaproblemer” omfattende etablering af fem test-
rigs hos forsyningerne i hhv. Aarhus, Albertslund, Brgndby, Esbjerg og Fredericia. Frem til
2014 (12-manedersperiode) gennemfgrte projektet en reekke tests og manedlige analyser.

Resultaterne af projektet, der blev egenfinansieret af forsyningerne og med Teknologisk
Institut som projektleder og omfattede samlet 180 vandanalyser, er rapporteret i "Legio-
nella - brug af varmeveksler i en familiebolig med korte rgrstreekninger”, 23. oktober 2014.

I projektet pagik maling af legionella p& baggrund af gPCR-metoden, der er en metode til
fastlaeggelse af det samlede antal levende og dgde bakterier. Denne molekylaerbiologiske
metode blev valgt ud fra dels en forventning om, at det samlede bakterieantal ville stige
med stigende driftstid, dels at den forholdsvis hurtigt viste resultater af analyserne. Det
kunne imidlertid konstateres, at bakterieantallet i nogle tilfeelde varierede bade ved koldt-
vandsforsyningen og under drift, og at der gennem forsggsperioden ikke skete en signifi-
kant stigning i det samlede antal levende og dgde bakterier.

En evaluering bade i projektkredsen og i forbindelse med afholdelse af en temadag den 8.
december 2014 med deltagelse af bl.a. Sgren Uldum fra Statens Seruminstitut ledte til den
konklusion, at det for at komme videre med at finde egnede brugsvandsinstallationer til
lavtemperatur vil vaere hensigtsmaessigt at gennemfgre et opfglgende projekt med fokus
pa maling af de levende bakterier. Dvs. ved hjeelp af de mere langsommelige dyrknings-
metoder (10-20 dages leveringstid).

Behovet for — og den almene interesse i at g& videre med undersggelserne - er senere
blevet understreget gennem praesentation af resultaterne fra 2013-14-projektet ved dels
en konference "Vand-komfort & -kvalitet i offentlige bygninger” 24. april 2015 i Slagelse,
dels den internationale IEA- og CHP-konference ” Low Temperature District Heating for
Future Energy Systems” pa NTU i Trondheim. I sidstnaevnte deltog tillige en raekke norske
og tyske eksperter i legionellaproblemer ved fjernvarmeinstallationer.

Dette sammenholdt med, at en raekke danske forsyninger og vekslerproducenter bakkede
op om en opfglgning, er baggrunden for naerveerende projekt.
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3.1. Formadlet med projektet

Formalet med projektet er at vise, at sma brugsvandsvekslere kan anvendes ved lavtem-
peraturfjernvarme med minimal risiko for legionella samt efterfglgende at pavirke til sn-
dringer af det regelsaet, der findes i BR og Vandnormen DS 439.

Projektet skal - med afsaet i test og analyse fra minimum fem praksisneere testinstallationer
hos forsyningerne - belyse temperatur- og legionellaforigb i en brugsvandsveksler under
drift, dvs. ved gennemfgrelse af et hormtappeprogram over flere dggn. Forventningen er,
at dette vil dokumentere, at legionellaudviklingen i sddanne installationer kan holdes under
kontrol blot ved det temperaturforlgb, der opstar i veksleren og det tilhgrende rgrsystem
ved normal drift.

Projektets formal er samtidig at udvikle en klar vejledning og dokumentation for, at brugs-
vandsinstallationer baseret pa sma varmevekslere i sig selv er sikre mod legionella i brugs-
vand, der opvarmes med fjernvarmevand pa 55°C.

3.2. Projektets betydning

Resultaterne fra projektet vil vaere et nyttigt grundlag i forbindelse med fjernvarmeveaer-
kers beslutningsproces angdende gnsker om nedseettelse af fremlgbstemperaturen en-
ten lokalt eller i hele forsyningsomradet og med afledte energi- og miljgmaessige fordele.
Samtidig vil det kunne understgtte en opdeling af fjernvarmeinstallationen for stgrre
etageejendomme i mindre lejlighedsinstallationer svarende til det, der gaelder for enfa-
milieshuse.

Generelt vil resultaterne veere centrale for det videre arbejde angdende legionellasikre
brugsvandsinstallationer til udnyttelse af lavtemperaturfjernvarme, ogsa med hensyn til
at pavirke fremtidige sendringer i det danske normgrundlag vedrgrende fjernvarmein-
stallationer til varmt brugsvand.

Med den betydelige internationale interesse for emnet vil de endvidere kunne understgtte
en generel gget anvendelse af fjernvarmelgsninger i etageejendomme baseret pa opdeling
i mindre enheder og dermed understgtte dansk eksport af sma fjernvarme- og brugsvands-
vekslere.

Betydningen af projektets resultater vil ogsd vaere af generel interesse for andre typer
lavtemperaturanlaeg, fx varmepumpeanlaeg.

3.3. Projektets praktiske gennemfgrelse

Gennem projektet, der er beskrevet i rapporten “Legionella - brug af varmeveksler i en
familiebolig med korte rgrstraekninger” fra oktober 2014 og finansieret af forsyningerne,
blev der etableret en raekke praksisnaere teststande for undersggelse af fjernvarmeunits-
installationer og legionellaproblematik.
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Med afszet i disse teststande gennemfgres over en periode pd 12 maneder praksisnaere
test og minimum 150 vandanalyser med henblik pd at undersgge sammenhaengende
temperatur- og bakterieforlgb i vekslerinstallationer til varmt brugsvand, herunder spe-
cifikt om udviklingen i levende legionellabakterier.

Endvidere undersgges muligheden for at foretage analyser fra de eksisterende testin-
stallationerne med henblik pa at male og undersgge den dannelse af biofilm, som evt. er
blevet dannet i den mellemliggende godt todrige periode. Safremt der er dannet biofilm,
vil dannelsen vaere sket pa baggrund af velkendte installationer og driftsforhold over en
veldefineret periode.

P& teststandene tilpasses opstillingerne, saledes at brugsvandsproduktionen kan ske
med fjernvarmefremlgbsvand pa hhv. 60°C og 55°C. Der etableres temperaturfglere,
saledes at der kan males sammenhangende (tidsstempel) veerdier af fremlgbstempera-
tur, udvendig vekslertemperatur og koldt- og varmtvandstemperatur ab veksler og ab
tapsted.

P& hver prgvestand er der etableret et varmtvandstappeprogram, der styres af en mag-
netventil. Tappeprogrammet fglger DS 439. Der logges, fra tapningen starter og til 10
min. efter, at tapningen er afsluttet. Logningen sker med sekundinterval.

Da det tidligere projekt dokumenterede, at der ikke skete en opblomstring af legionella i
varmtvandssystemet, indeholder dette projekt en maleserie, der har til formal at doku-
mentere temperaturforigbet i veksleren under tappeforigbet. Projektet skal vise, om der
under hver tapning sker store a&ndringer af temperaturen i veksleren og om denne even-
tuelle temperaturgymnastik udsaetter varmtvandstilberedningen for den i DS 439 beskrev-
ne temperaturgymnastik. I dette lille system sker den eventuelle gymnastik blot hver gang,
der tappes og ikke efter et andet fastlagt program. Dette maleprogram vil blive gennemfgrt
med den ngdvendige frekvens i malinger og over et narmere antal tapninger, men ikke i
hele prgveperioden. En del af projektet vil vaere en narmere definition og opsaetning af
maleprogram.

Projektet gennemfgres i samarbejde mellem de deltagende forsyninger og vekslerprodu-
cent samt Teknologisk Institut, der er projektleder. Statens Serum Institut udfgrer malin-
ger af legionella.

Forsyningerne udpeger i deres kreds en formand, som vil bistd projektledelsen i projektets
gennemfgrelse, fx i forbindelse med tilretning ud fra eventuelle forsinkelser og problemer
hos de enkelte forsyninger. En repraesentant for hver forsyning, herunder formanden, ud-
geor sammen med Teknologisk Institut projektets styregruppe.
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4. Gennemfgrelsen af projektet 2016 - 2017

Projektet var planlagt til at starte medio 2016, men pa grund af forskellige problemer med
ombygningen af testrigs og indstilling af temperaturer, blev de fgrste prgver fgrst udtaget
i januar 2017. Der blev herefter Igbende udtaget prgver til analyse i 10 maneder frem til
oktober 2017.

Der er afholdt tre projektmader i Igbet af projektforlgbet, hvor der er foretaget forskellige
justeringer i forhold til gennemfgrelsen af projektet.

Opstartsforsinkelserne var bl.a. relateret til selve testriggene, hvor der skulle projekteres,

udfgres og monteres shuntarrangementer pa samtlige units. Projektforlgbet har veeret fint
siden.

10
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5. Testrigs

De eksisterende testrigs fra det tidligere projekt har grundlaeggende vaeret anvendt, men
der foretages en mindre ombygning i forbindelse med fjernvarmetilslutningen, saledes at
det bliver muligt at styre fjernvarmefremlgbstemperaturen separat til hver af de to veks-
lere.

5.1. Ombygning af testrigs

I forbindelse med gennemfgrelse af projektet er de eksisterende testrigs blevet ombygget,
saledes at det har vaeret muligt at indstille fjernvarmetemperaturen til egentlig lavtempe-
raturdrift. Det betyder i praksis, at temperaturerne har vaeret indstillet til henholdsvis 60°C
og 50°C som fjernvarmefremlgbstemperaturer.

Indstillingerne er foretaget ved, at der er pabygget to shuntkredse pa hvert af de eksiste-
rende anlaag.

Billede af et af shuntarrangementerne med pumper og reguleringsventiler.

11
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5.2. Tappeprogram for forsgg

Tappeprogrammet er som ved de tidligere forsgg baseret pa DS 439’s tappeprogram. Der
tappes med 0,14 I/sek. Tappeprogrammet er beregnet ud fra en familie pa fire personer
med et forbrug pa 40 | varmt vand pr. dggn. Tiderne for tapningerne er forskudte dggn-
maessigt af hensyn til prgvetagningen, der skal foregd om formiddagen.

Der gennemfgres et tappeprogram med 0,14 I/sek., der ser sdledes ud:

Det beskrevne tappeprogram galder for en normalfamilie, men der ville kunne beskrives
andre tappeprogrammer for andre beboersammensaetninger, fx i lejligheder, ungdoms-
boliger og pa plejecentre og i aldreboliger.

12
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5.2.1. Indstilling af vandstrgm

Tappeprogrammet gennemfgres med en vandstrgm svarende til 0,14 liter/sek. - 0,15 li-
ter/sek. (8,4 liter/min. — 9 liter/min). Vandstrémmen indstilles p& reguleringsventil mon-
teret fgr PEX-rgr. Det er ikke ngdvendigvis samme type reguleringsventiler, der er monte-
ret pa de enkelte units. P3 unit i Roskilde er der fx monteret to typer TA RADITRIM (se
billeder).

Vandstrgmmen kan indstilles ved hjaelp af en unbrakonggle og
et mélebaeger med streginddeling.

13
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6. Temperaturmalinger pad veksler og system

I forbindelse med projektopstarten fremkom der en formodning om, at temperaturen i
vekslerne efter afsluttet tapning ville stige pa grund af den afbrudte koldtvandstilfgrsel og
den stadigt relativt hgjere temperatur fra fjernvarmevandet pa vekslerens primaerside.

En temperaturstigning efter endt tapning ville i teorien betyde, at temperaturen pa det
varme brugsvand i veksleren ville stige til et sted mellem den indstillede vaerdi og primaer-
temperaturen, dvs. fjernvarmevandets fremlgbstemperatur, og at veksleren derved ved
fjernvarmetemperaturer over 60°C kunne veaere termisk selvdesinficerende.

For at af- eller bekrzefte teorien blev vekslerne monteret med temperatursensorer tilkoblet
sma dataloggere, der kunne sende data hjem via WiFi. Der blev indkgbt to dataloggere,
og den ene blev monteret pa anlaegget hos AffaldvVarme Aarhus for at indhgste erfaringer
med virkemade, fglernes placering, dataforbindelse m.m., da centralen pa Bjgrnholms Allé
ligger relativt teet pd@ Teknologisk Institut. Alle anlaaggene var monteret og indreguleret
individuelt lokalt.

6.1. Gennemfgrte malinger

Efter endt test- og maleperiode i Aarhus blev dataloggerne flyttet til Esbjerg og Fredericia,
og efterfglgende til Albertslund og Roskilde, saledes at monitoreringsperioderne bestod af
14+2+2 anleeg.

Hver datalogger blev monteret med 13 sensorer som faglger:

BVK1 (koldt brugsvand, anlaeg 1)
BVK2 (koldt brugsvand, anlaeg 2)
BVV1 (varmt brugsvand, anlaeg 1)
BVV2 (varmt brugsvand, anlaeg 2)
FJF1 (fjernvarme, frem, anleeg 1)
FIJF2 (fjernvarme, frem, anleeg 2)
FIJR1 (fjernvarme, retur, anlaeg 1)
FIR2 (fjernvarme, retur, anlaeg 2)
TAP1 (aftapning, anlaeg 1)

10. TAP2 (aftapning, anlaeg 2)

11. VV1 (veksler, anlaeg 1)

12. VV2 (veksler, anlaeg 2)

13. SLA1 (slange)

OONOUTHWNE=

Sensorerne var termocouplere type T, og de blev fastgjort til malepunkterne med strips
omkring det rgr, hvor temperaturen skulle males. Denne Igsning blev vurderet til at veere
den bedste og mest enkle i forhold til, at der ikke var mulighed for montering af fglerlom-
mer de pagaeldende steder. Samplingsfrekvensen var 1 Hz.

14



Teknologisk Institut

Nogle af m8lepunkternes placering i system.

Vekslertemperaturen blev af praktiske grunde malt pa overfla-
den af siden, hvor de enkelte vekslerplader samles. Da veksler-
pladerne er meget tynde, var det ikke muligt at montere fgleren
direkte pa kanten af en brugsvandsplade, sa for at midle for-
skellen mellem primaer- og sekundeerplader, dvs. fjernvarme
hhv. brugsvand, blev der mellem fgleren og veksleren monteret
en ca. 10x10 mm kobberplade, og der blev anvendt varmele-
dende pasta pa begge sider af pladen.

P& anlaeggene i Fredericia skete der som formodet en tempera-
turstigning i veksleren efter endt tapning. Stigningen var stgrst,

laengstvarende og pa ca. 10°C pa vvl, mens den pa vv2 var
relativt beskeden i savel temperatur og varighed.

Det samlede dataopsamlingssystem som det er sammensat.

15
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6.2. Temperaturer i veksler

P& de nedenstdende grafer ses temperaturforigbene omkring en tapning registreret pa
foleren pa veksleren og i det samlede system.

Eksempel p8 temperaturforlobene omkring en tapning i Fredericia.
Vekslertemperaturerne vvl og vv2 ses isoleret p§ efterfalgende graf.

Eksempel p8 temperaturforlobene i vekslerne vv1 og vv2 omkring en tapning i Fredericia.
Af kurverne ses det, at temperaturen i veksleren ikke stiger mere end et par grader over
driftstemperaturen.
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Eksempel p8 temperaturforlobene omkring en tapning i Esbjerg.
Vekslertemperaturerne vvl og vv2 ses isoleret p§ efterfalgende graf.

Eksempel pd temperaturforlgbene i vekslerne vv1 og vv2 omkring en tapning i Esbjerg.
Der kan ikke registreres temperaturstigning i veksleren.
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Eksempel p8 temperaturforlgbene omkring en tapning i Aarhus.
Vekslertemperaturerne vvl og vv2 ses isoleret p§ efterfalgende graf.

Eksempel p8 temperaturforlgbene i vekslerne vv1 og vv2 omkring en tapning i Aarhus.
Der er kun f§ graders stigning i temperaturen i veksleren og kun over kort tid.
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Eksempel p8 temperaturforlobene omkring en tapning i Albertslund.
Vekslertemperaturerne vvl og vv2 ses isoleret p§ efterfalgende graf.

Eksempel p8 temperaturforlgbene i vekslerne vv1 og vv2 omkring en tapning i Albertslund.
Der sker en pendling i temperaturen for den ene veksler formentlig p§ grund af en regule-
ringsventil.
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Eksempel p§ temperaturforlgbene omkring veksleren i Roskilde, idet tappeprogrammet ty-
deligvis ikke har kart. Vekslertemperaturerne vv1 og vv2 ses isoleret p§ efterfalgende graf.

Eksempel p8 temperaturforlgbene i vekslerne vv1 og vv2 i Roskilde.
Det vurderes, at et stik er faldet ud i systemet, s§ der ikke har kunne méles korrekt.
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6.2.1. Sammenfatning vedrgrende temperaturforigb i veksler

Som det fremgar af graferne, er det primaert pa anlaagget i Aarhus, at der ved tapning
skete en egentlig stigning pa ~5°C af vekslertemperaturen pa begge anlaeg og begge med
kort afkglingstid. I Fredericia skete der en stigning af temperaturen pa ~10°C pa anlaeg 2
med en lang afkglingstid. I Esbjerg blev vekslertemperaturen ved tapning koldere. I Al-
bertslund var temperaturen meget fluktuerende omkring en tapning, og i Roskilde har
tapningerne med overvejende sandsynlighed ikke kgrt.

Safremt monitoreringen af temperaturforlgbene omkring tapningerne skulle have vaeret
ens, ville en samlet, central temperatur- og tappetidsindregulering af anlaaggene, fx fra
producentside, have varet en udmaerket foranstaltning, idet der s3 havde veeret vished
for, at temperaturer og tapninger fra fgrste faerd var ens svarende til projektets oprindelige
intentioner.

Af hensyn til gnsket om energibesparelser gennem et reduceret ledningstab ved lavere
fremlgbstemperatur isser om sommeren har det vaeret et af projektets formal at dokumen-
tere, hvorvidt vekslertemperaturen efter en tapning steg til et temperaturniveau, hvor
veksleren kunne betragtes som selvdesinficerende. Det har sdledes navnlig vaeret vv2-
temperaturerne, der har veeret interessante.

I ingen af tilfseldene pa de monitorerede anlaeg har vv2-temperaturen vaeret oppe i neer-
heden af 60°C, og vekslerne kan saledes ikke siges at have vaere selvdesinficerende under
de til projektet vaerende driftsforhold i den periode, hvor monitoreringen skete.

. o . o
Herunder ses grafer, som er lavet i et program pa basis af de samme maledata, som er
. o .
anvendt til de ovenstaende grafer lavet i Excel.
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Uanset om der er tale om ens vekslere med samme indstillinger, sa opfarer vekslerne sig
forskelligt. Det skyldes formentlig automatikken samt primaert fjernvarmetemperaturerne
og trykket fgr shuntkreds. Der har fx ikke vaeret monteret trykdifferensregulator i forbin-
delse med blandekredsene. Dette vil ogsd afspejle forbrugernes situation. Der kan ligeledes
vaere en betydning i relation til isoleringskappes placering samt den generelle isolering af
installation.
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6.3. Temperaturforigb i brugsvandsror

P& de folgende grafer er vist temperaturforigbet i punkterne TAP1, TAP2 og SLG1. Disse er
bl.a. udtryk for forlgbet af afkgling og temperatur i rgrledning under stilstand mellem tap-
ningerne.

Eksempel pd temperaturforlobene i systemet SLA, TAP1 og TAP2 omkring en tapning.

Eksempel p8 temperaturforlgbene i systemet SLA, TAP1 og TAP2 omkring en tapning.
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Eksempel p8 temperaturforlgbene i systemet SLA, TAP1 og TAP2 omkring en tapning.

Eksempel p8 temperaturforlobene i systemet SLA, TAP1 og TAP2 omkring en tapning

6.3.1. Sammenfatning vedrgrende temperaturer i brugsvand

En sammenfattet vurdering af méalingerne er, at temperaturen i slangerne faldet til et ni-
veau svarende til rumtemperaturen (ca. 20°C) relativt hurtigt efter tapningen eller en pe-
riode, der svarer til ca. 30-45 minutter. Det svarer til, hvad der ogsa vil forekomme i
koblingsledningerne i stgrre brugsvandsinstallationer med stigstrenge og fordelingslednin-
ger frem til fordelerrgr placeret fx i en skakt og derfra koblingsledninger ud til de enkelte
tapsteder.
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6.4. Temperaturforlgb for fjernvarmergr

P& de fglgende grafer er vist temperaturforlgbet i punkterne FIF1, FIF2, FJR1 og FIR2.
Disse er bl.a. udtryk for afkgling og temperatur i rgrledning under drift og stilstand.

Eksempel p8 temperaturforlobene i systemet FJR1, FJR2, FJF1 og FIF2
omkring en tapning.

Eksempel p8 temperaturforlobene i systemet FJR1, FJR2, FJF1 og FIF2
omkring en tapning.
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Eksempel p8 temperaturforlgbene i systemet FJR1, FIR2, FIF1 og FIF2
omkring en tapning.

Eksempel p8 temperaturforlobene i systemet FJR1, FJR2, FJF1 og FIF2
omkring en tapning

6.4.1. Sammenfatning vedrgrende temperaturer i fjernvarmergr

Konklusionen her er, at anlaeggene har kgrt med de fremlgbstemperaturer, som de er
indstillet til, nemlig ca. 60/50°C. Det betyder, at forsgget er gennemfgrt under forhold, der
svarer til “rigtig” lavtemperaturdrift, hvad angar veksleren med 45°C brugsvand.
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6.5. Konklusion af temperaturmalinger

Falgende hovedkonklusioner kan drages af malingerne:

1.

Ved en fjernvarmefremlgbstemperatur pd maks. 60°C eller derunder sker der ikke en
stigning inde i veksleren efter standsning af tapningen, der vil kunne ggre, at veksle-
ren desinficeres. Det vi sige, at temperaturen kortvarigt stiger til over 60°C.

Temperaturen i brugsvandsslangerne falder inden for mellem 30 til 45 minutter til
omgivelsestemperatur (20°C), efter at tapningen er ophgrt og forbliver dér indtil nae-
ste tapning. Dette er den samme situation, som der vil vaere i fx stgrre installationer
med stigstrenge og centralt placeret fordelerrgr og koblingsledninger frem til de en-
kelte tapsteder.

Forsgget er gennemfart, sa det svarer til “rigtig” lavtemperturdrift, hvad angar veks-
leren med 45°C brugsvand, hvor fremlgb for fjernvarme har veeret indstillet til 50°C.
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7. Udtagning af vandprgver

Der har vaeret udtaget prover én gang pr. maned. Prgvetagningen har veeret gennemfort
over en periode pa 10 maneder.

7.1. Skema for prgvetagning

Der har vaeret udtaget henholdsvis A-, B- og koldtvandsprgver. A-prgver har vaeret udta-
get hver maned, og B- og koldtvandsprgver har vaeret udtaget tre gange forskudt. Skemaet
herunder viser planen over udtagning af prgverne. Her og i den efterfglgende vejledning
(6.2) er A-, B- og KV-prgver naermere beskrevet.
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7.2. Vejledning for prgveudtagning af vandprgver

I forbindelse med projektet har SSI udarbejdet en vejledning for udtagning af vandprg-
verne for at sikre, at de efterfglgende resultater er sa valide som muligt.

Proverne skal udtages enten mandage eller tirsdage og pa det tidspunkt af dagen, hvor

vandet har staet laengst i rgrledningen.
Forberedelse
Sterile prgveflasker. Leveres af SSI.

Plasthandsker

Kontroller, om der er anmodet om bade A- og B-prgver eller koldtvandsprgve.

Der skal anvendes de flasker, der sendes fra SSI.
Adresselabels medsendes.

Der skal anvendes plasthandsker i forbindelse med
prgveudtagningen.

Prgverne skal returneres til SSI, Statens Serum
Institut (se herunder).

Statens Serum Institut
Legionella lab.
Bygning 211 rum 109
Artillerivej 5

2300 Kgbenhavn S

1. Udtagning af varmtvandsprgver (A-prgver)

Generelt skal der tappes én flaske med én liter vand (A-prgve).

Der skal tappes én liter direkte i flasken, uden at der aftappes vand fra systemet inden.
Der skal ikke afsprittes eller desinficeres i gvrigt, da vi gerne vil have alt med. Lad vandet
lsbe med en langsom strale og undga, at flaskens tud bergrer taphanen, mens der tappes.
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Udtagning af vandprgve. Der tappes direkte i fla-
sken, nar der abnes for prgvehanen. Vandet skal
IKKE Igbe inden.

Tapstedet skal ikke afsprittes eller desinficeres, in-
den der aftappes.

Der tappes én liter i flasken. Dette kaldes for
A-prgven.

Pa flaskens etikette noteres, hvilket tapsted
(45 eller 55 °C) det er taget fra.

Temperaturen for det tappede vand skal males og
noteres pa flaskens etikette og pa folgesedlen
(temperatur A).

Fyld et plastkrus lige efter aftapningen af A-prgven
og mal vandets temperatur i kruset.

Hvis der ikke skal tages en B-prgve, sd lad vandet
Igbe, til der opnas konstant temperatur (ca. 1 min.)
og mal temperaturen enten i stralen eller i et krus
med aftappet varmt vand. Denne temperatur note-
res pa fglgesedlen (temperatur B).

Temperaturen kan tages med et digitaltermometer

2. Udtagning af varmtvandsprgver (B-prgver)

Ca. to gange i forsggsforlgbet vil der ud over A-prgven blive bedt om en B-prgve.

A

Ved udtagning af B-prgve ggres fglgende:

Lad vandet Igbe til konstant temperatur, lad det
Igbe i yderligere 30 sek. (men ikke laengere for s8
vil det ikke give en retvisende risikovurdering). Tap
én liter og mal og noter temperaturen pa flaske og
fglgeseddel.

Nar der tappes bade A- og B-prgver, skal der note-
res A-prgve og B-prgve pa flaskernes etiketter.

o o o
Temperaturen skal ogsa males her og noteres pa
flasken.
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3. Udtagning af koldtvandsprgver

Der skal ca. to gange under forsggsperioden udtages koldtvandsprgver. Der vil blive givet
besked om, hvorndr det skal vaere.

Udtagning af koldtvandsprgverne vil vaere anderledes end for varmtvandsprgverne.

Koldtvandstemperaturen skal méles og noteres pa etiketten pa proveflasken.

Inden aftapning af koldtvandsprgven skal afgangen
fra den hane, der anvendes, desinficeres, fx ved
afspritning bade udvendigt og s& meget det er mu-
ligt indvendigt op i tuden.

Lad derefter vandet Igbe, til det er koldt (har den
koldtvandstemperatur, der er mulig pa stedet).
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Derefter aftappes én liter i flasken.

Det noteres pa etiketten pad flasken, at det er en
koldtvandsprgve.

Temperaturen for det kolde vand males og noteres
o . o
pa etiketten pa flasken.
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8. Resultater af prgver
8.1. Beskrivelse af prgvemetoder

8.1.1. Dyrkning
Beskrivelse af prgvemetoder

I projektet er legionelladyrkning udfgrt i henhold til ISO 11731-2:2004 (Detection and
enu-meration of Legionella - Part 2: Direct membrane filtration method for waters with
low bacterial counts).

Analyseprincip: Flaskerne rystes godt, og 2 x 500 ul udtages og udsds direkte pa to
GVPC-agarplader (modified charcoal yeast extract agar med selektivt supplement). Hen-
holdsvis 100 ml og 400 ml af prgven filtreres (0,4 um pore-stgrrelse). Fgr filteret fjernes,
behandles det med syre for at begraense baggrundsvaeksten. De to filtre overfgres til hver
sin GVPC-plade med oversiden (den side, hvor bakterierne sidder) opad. De fire agarplader
for hver prgve inkuberes ved 36-37°C og inspiceres efter 3-4 dage og slutafleeses efter
7-10 dage.

Aflaesning: De fremkomne kolonier verificeres og tzelles. Kolonierne kan verificeres pa
forskellig vis men mindst fem kolonier undersgges ved Oxoid latex agglutination, som kan
skelne mellem L. pneumophila serogruppe 1, serogruppe 2-14 og legionella species (non-
pneumophila). Udvalgte kolonier fra mindst to forskellige prgveudtag undersgges ved ud-
videt serogruppebestemmelse med monoklonale antistoffer (Dresden panel) med en ELISA
teknik. Disse kolonier (isolater) fryses og gemmes.

Analysetid: 10 til 12 dggn.

8.1.2, PCR

Bestemmelse af legionella ved kvantitativ (q) PCR er udfart i henhold til ISO/TS 12869 og
NF T90-471.

Analyseprincip: I de tilfeelde, hvor der er udfgrt bestemmelse af legionella ved qPCR, er
den resterende portion af prgven (ca. 500 ml) filtreret. Fra filteret er DNA direkte ekstra-
heret og undersagt for L. pneumophila, Legionella pneumophila serogruppe 1 og Legionella
non-pneumophila med tre forskellige primer og probeszet. I hvert gPCR-opseet er der med-
taget en fortyndingsraekke af en standard med kendt antal genom-enheder (GU). Ud fra
denne standard kan man beregne antal GU i den undersggte prgve.

Analysetid: 2 til 4 dggn.
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Ved PCR for legionella pavises bade dgde, levende og ikke-dyrkbare men levende bakterier.
Alene af den grund kan man ikke forvente, at resultaterne for dyrkning og PCR vil veere
helt i overensstemmelse. Man kan formode, at det samlede antal af bakterier (dgde, le-
vende og ikke dyrkbare) kan vare langt hgjere end det, man kan pavise ved dyrkning.
Fund af /egionella ved PCR fra dyrkningsnegative prgver er derfor en mulighed. Det kan fx
taenkes, at legionella opformeres i rgrender eller i returlgbet for derefter at blive draebt af
det varmere vand i varmtvandsbeholderen. Vandet ved tapstederne kan saledes indeholde
et stort antal dgde celler. Dette kan maske veere forklaringen pa forskellen mellem resul-
taterne for PCR og dyrkning.

Et andet forhold, der kan bidrage til forskellige resultater for dyrkning og PCR, er, at man
ved dyrkning ikke maler det faktuelle kimtal, men derimod kolonidannende enheder (cfu).
Det er langtfra sikkert, at hver koloni kun hidrgrer fra én kim, fx kan en amgbevakuole
indeholde over 1000 bakterier. Hvis den ikke gdelaegges inden udseaed, vil hele indholdet
maske kun resulterer i én cfu. Ved PCR ville s3dan en enkelt vakuole med bakterier kunne
give en meget kraftig reaktion.

I den anden retning traekker, at nogle vandprgver indeholder komponenter (f.eks. rust),
der er mere eller mindre heemmende for PCR-reaktionen.

SSI-reaktionsgraenser
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8.2. Resultaterne fra vandprgverne

I det folgende er resultaterne fra de enkelte test steder angivet i malingerne maned for
maned.

Albertslund

Resultater for henholdsvis dyrkning (cfu/L) og PCR (GU/L)

Bemeerkninger til resultatskema
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Esbjerg

Resultater for henholdsvis dyrkning (cfu/L) og PCR (GU/L)

-Kun pavist serogruppe 1, sandsynligvis en analysefejl
Bemeerkninger til resultatskema

Fredericia

Resultater for henholdsvis dyrkning (cfu/L) og PCR (GU/L)

-Kun pavist serogruppe 1, sandsynligvis en analysefejl

- Ingen fglgeseddel, det vides ikke om B temp er malt eller blot angivet
Bemeaerkninger til resultatskema
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Aarhus-Viby

Resultater for henholdsvis dyrkning (cfu/L) og PCR (GU/L)

Det er ikke angivet om A prgverne er fra 45 el. 55 grader

Temperatur (B) malt til hhv 35,3 grader (45 graders anlzaeg) og 38,1 grader (55 graders anlaeg)
Bemeerkninger til resultatskema

Roskilde

Resultater for henholdsvis dyrkning (cfu/L) og PCR (GU/L)

P& grund af bl.a. strukturelle omlaagninger pa forsyningen (FORS) har der i fire af gangene
for prgveudtagning vaeret problemer, der har betydet, at prgverne mangler. Der har end-
videre i en periode veeret problemer med indstillingen og funktionen af timeren, hvorfor
anlaegget ikke har kgrt over en ikke naermere defineret periode. Af temperaturmalingerne
kan det dog ses, at timeren ikke har kgrt, mens disse er taget.
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8.3. Oversigt over resultaterne

Pa to af prgvestederne, Fredericia og Esbjerg, har der ikke kunnet konstateres legionella i
prgverne, hvilket har bevirket, at der ikke er anvendelige resultater fra disse teststeder.

I Roskilde er det kun halvdelen af de forudsatte prgver, der er udtaget, og timeren for
tapninger har ikke kgrt i en periode, hvilket betyder, at resultaterne herfra kan vaere tvivl-
somme.

Det betyder i praksis, at det alene er prgverne fra Albertslund og Aarhus, der ma forventes
at give anvendelige resultater, og at den endelige tolkning er baseret pa resultaterne fra
disse to teststeder.

I det efterfglgende er vist diagrammer over de malte legionellaforekomster i Albertslund
og Aarhus-Viby ved henholdsvis 45 og 55°C.
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Albertslund
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Aarhus-Viby
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Roskilde

Samlet oversigt Albertslund og Aarhus, 45°C dyrket
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Samlet oversigt Albertslund og Aarhus, 55°C dyrket

Albertslund Aarhus 55 dyrket
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8.4. Diskussion af resultaterne

Resultaterne var ikke helt som forventet. Overordnet set var der ingen betydelig sammen-
haeng mellem driftstemperaturer og niveauer af dyrkbare Legionella eller Legionella pavist
ved PCR. Dels var der anlaeg, hvor der slet ikke blev pavist L. pneumophila ved dyrkning
(Esbjerg og Fredericia), dels var der anlaeg, hvor der ikke var en konstant paviselig forskel
i niveauerne af L. pneumophila mellem vand ved 45°C og 55°C (Albertslund og Arhus-
Viby).

Det vil sige, at der er andre forhold (udvikling) end temperaturniveauet der har gjort sig
gaeldende, for at Legionella kunne/ikke kunne etablere sig. En mulig forklaring er, at det
kolde vand, der forsyner anlaeggene uden pavist L. pneumophila slet ikke indeholder bak-
terien, hvorved der saledes ikke kan ske en kolonisering.

I de tre anlaeg, hvor der blev pdvist L. pneumophila, blev der ogsa pavist L. pneumophila
i det kolde vand, der forsyner anlaeggene, dog i lavt niveau. Resultaterne tyder pa, at
tilstedeveerelse af L. pneumophila i forsyningsvandet medfgrer stor risiko for kolonisering
og veaekst af L. pneumophila selv i korte rgrsystemer med lille vandmangde, der relativt
hyppigt udskiftes. Det kan konkluderes, at for de undersggte anlaeg kan selv temperaturer
pa det anbefalede niveau (= 50°C) ikke alene kontrollere legionellavaeksten, sa malingerne
kommer til at ligger under det anbefalede niveau (< 1000 cfu/L).

Dette var et uventet resultat, som der ikke umiddelbart er en forklaring pa. Det kan dog
ikke afggres, om de opndede resultater er repraesentative for anlaeg, der er i drift i bebo-
elser, selvom normal drift var forsggt simuleret.

Erfaringer med dyrkning af mange vandprgver pa SSI fra private hjem tyder p&, at en del
af malingerne ligger langt over det niveau, der almindeligvis pavises. Der er ogsa obser-
veret nogle pludselige eller gradvise andringer i niveauerne, som er uforklarlige, fx fra
prgve 4 til 5 for 45°C-anlaegget i Albertslund, hvor der er mere end 100 folds fald mellem
de to prgver, og for Aarhus-Viby, hvor der mere eller mindre er en stigning gennem hele
prgveperioden for 55°C-anlaegget, og hvor der i sidste prgve (10) bliver pavist 1.000.000
cfu/L.

Hvis man antager, at der har vearet jaevn drift (temperatur og vandforbrug) over hele
perioden, er det ukendte forhold, der her spiller ind pa legionellaniveauerne. Det skal naev-
nes, at greensevaerdierne almindeligvis refererer til B-prgver, altsa vandprgver taget efter,
at det vand, der har staet stille i rgrene, er skyllet ud, og der er opnaet konstant tempe-
ratur. I denne forsggsraekke er der ikke taget s mange B-prgver, men man ser dog for de
to anlaeg, hvor effekten af dette kan bedgmmes, at der er et kraftigt fald i niveauet af L.
pneumophila fra A- til B-prgver. For anleegget i Albertslund er legionellakimtallet stort set
acceptabelt i de fleste B-prgver, hvad enten der er tale 45°C eller 55°C. For alle B-prgverne
(p& naer én - 55B anden tapning) for anleegget i Aarhus-Viby er legionellaniveauerne dog
for hgje i forhold til det anbefalede niveau pa < 1000 cfu/L.

Ovenstdende understreger vigtigheden af at have et godt flow i systemet, og at denne
faktor nok er mindst lige sa vigtig som at have hgje temperaturer.
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