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FORORD

Som beskrevet i rapportens afsnit 1 er projektet “Legionellasikring af energieffektivisering for
installationer og forsyning” (EUDP J. nr. 64020-1099) dokumenteret ved 6 delrapporter.

Narvaerende delrapport 4 har Tl/ Henrik Kjeldsen, Leon Buhl og Kaj Bryder som hovedforfattere for

afsnit 2
afsnit 6

— 5 og Carl Hellmers, Torben Schifter-Holm, Hagbard Clausen, Leon Buhl og Kaj Bryder for
— 7. Rapporten er udarbejdet i taet samspil med den samlede projektgruppe, hvor isaer KAB,

Fredericia Fjernvarme og Region Sjzelland har medvirket ang. de brugerorienterede eksempler og de
to producenter DCW og METRO THERM A/S har leveret input ang. de to produktlgsninger deekkende
hhv. behandling med temperatur og biocid.

Projektgruppe har bestaet af:

Seerlige

Hagbard Clausen (Lars Overgaard frem til juni 2021), DCW

Torben Schifter-Holm, METRO THERM A/S

Sgren Anker Uldum, Statens Serum Institut (SSI)

Ditte Andreasen Sgborg, VIA University College

Carl Hellmers, Fredericia Fjernvarme

Nikas Arp-Wilhjelm (Brian Kaarsberg frem til september 2021), KAB

Tommy Steen Mgller, Projektkontoret - Region Sjzelland

Leon Buhl, Henrik Kjeldsen og Kaj Bryder, Teknologisk Institut (projektansvarlig).

skriveregler:

Legionella er benytte som skrivemade for Legionella/legionella aht. dets generelle
anvendelse i forskningsverdenen

Citerede afsnit fra kilder — evt. i oversaettelse, er i teksten markeret enten i
kursivskrift.

Rapporteringen er opdelt i delrapporter (del 1, del 2 etc.), afsnit (1, 2, 3 etc.) og i underafsnit
(2.1, 2.2 etc.). Desuden kan vaere yderligere opdeling ved fed skrift samt understregning, der
ogsa benyttes til markering af szerlige ord/sentenser.

Under projektarbejdet er gennemfgrt en omfattende kildesggning via litteraturdatabaser,
Google og andre kilder. Henvisning til tekstkilder er i teksten angivet ved [] indeholdende
arstal og hovedforfatter/udgiver og henviser til referenceoversigten bagerst i rapporten. Ved
henvisning til produktkataloger, hjemmesider mv. er alternativt anfgrt hyperlink i selve
teksten og med preecisering af kilden

Figurer og tabeller er nummereret fortlgbende inden for hvert afsnit, dvs. fx figur 3-1, 3-2
etc.

Punktangivelser er generelt anfgrt ved ”¢”, mens henvisning til szrlige kilder, geografiske
omrader mv. er markeret med "®”. Opremsninger fremgar ved ”-".

nn

eller ved
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RESUME OG KONKLUSION

| fortsaettelse af udredningsrapporterne del 1-3 daekker delrapport 4 udrednings- og udviklings-
arbejdet vedr. legionella-risikovurderinger samt vedr. konsekvenserne for energiforbrug, klima, miljg
og gkonomi ved forskellige Igsninger for bedre sikring mod Legionella. Rapporten afsluttes med en
beskrivelse af de samlede forbedringspotentialer omfattende dels de i projektet gennemfgrte tiltag,
dels andre forslag til forbedring.

Mht. risikovurderingerne blev bl.a. konstateret:

¢ Et stigende behov for risikovurderinger af brugsvandsinstallationer mht. Legionella bl.a.
foranlediget af det nye EU drikkevandsdirektiv som vil bevirke myndighedsmaessige krav;
samtidig er det af hensyn til udbredelsen vigtigt, at veerktgjet skal kunne anvendes bredt uden
et samtidigt stort ekspertisebehov

¢ En egentlig statistisk baseret risikovurdering er kraftigt udfordret af manglende datagrundlag
vedr. de centrale influensparametre og deres betydning for legionellavaekst/-reduktion,
herunder temperaturens indflydelse, herudover er der i Danmark en geografiske variation i den
konstaterede incidens af legionaersygdom i stgrrelsesordenen en faktor 5, som pt. ikke kan
forklares.

e Grundet et generelt stigende samfundsmaessigt behov for gennemfgrelse af risikovurderinger
og analyser er der gennem en arraekke er udviklet forskellige vaerktgjer for risikoanalyse hver
med deres fordele og ulemper.

Som fglge heraf blev det fundet mest hensigtsmaessigt og perspektivrigt at tage afsaet i FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis), som har en lang historik som risikovurderingsvaerktgj. Der er
efterfglgende med afseet i konklusionerne fra del 3, samt via brugerinput fra boligselskab,
fiernvarmeselskab og hospital, udviklet et vaerktgj understgttet af rating-skemaer for de centrale
influensparametre, samt med mulig hensyntagen til supplerende temperatur- og biocidbehandling.
Verktgjet, kaldet LegionnellaRisk, er i en pilotudgave blevet afprgvet pa 5 eiendomme hos KAB.

Det skal afsluttende anfgres, at det er vaesentligt, at legionellasikringen daekker alle dgde ender og
at der tages hgjde for sjeeldent anvendte tapsteder, samt at der ikke i risikovurderingen er inddraget
selve tapstedets effekt, herunder dets mulige grobund for lokal Legionella og spredning via
aerosoler, fx fra en bruser, bortset fra en vurdering af bruserens art.

Mht. konsekvenserne for energiforbrug, klima, miljp og gkonomi ved forskellige lIgsninger for bedre
sikring mod Legionella blev bl.a. konstateret:

* De ngdvendige hgjere temperaturer for brugsvandsinstallationen, end hvad komfortbehovene
kraever, har en betydelig pris i form af gget energiforbrug, gget klima- og miljgbelastning samt
gkonomisk, hvilket kraftigt udfordrer de samfundsmaessige energi- og klimagnsker.

e Der findes alternative Igsninger til temperatursikring, herunder anvendelse af biocid fx det i
projektet omhandlede hypoklorsyre (Neuthox), men her savnes bl.a. myndighedsanvisninger
ang. dokumentationskrav og anvendelse.

Det konkluderes samtidig, at en objektiv vurdering af forskellige lgsningers konsekvenser for
energiforbrug, klima, miljg og skonomi mest hensigtsmaessigt ma ske gennem det arbejde, der
aktuelt pagar angaende livscyklusanalyser (LCA), som myndighedsmaessigt skal vaere pa plads senest
2029.
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Der er i fortsaettelse af de i projektet gennemfgrte tiltag omfattende et risikovurderingsvaerktgj og to
produktlgsninger) sidst i rapporten peget pa andre potentielle forbedringstiltag mht. sikring mod
Legionella i brugsvandsinstallationer og de afledte temperaturmaessige udfordringer. Dette sigter
mod savel tilpasning af myndighedskrav, anvisninger, vejledning og undervisning som nye veerktgjer
og udnyttelse af nye teknologier.

SUMMARY AND CONCLUSION

In continuation of the investigative reports parts 1-3, part 4 cover the investigative and development
work regarding Legionella risk assessments and regarding the consequences for energy
consumption, climate, environment and economy of different solutions for better protection against
Legionella. The report concludes with a description of the overall potential for improvement,
including the measures implemented in the project and other proposals for improvement.

Regarding the risk assessments were, among other things, identified:

* Anincreasing need for risk assessments of domestic water installations with regard to
Legionella, i.a. prompted by the new EU drinking water directive which will cause regulatory
requirements; at the same time, for reasons of dissemination, it is important that the tool can be
used widely without a simultaneous need for great expertise

* An actual statistically based risk assessment is strongly challenged by a lack of data regarding the
central influence parameters and their importance for growth/reduction of Legionella, including
the influence of temperature, in addition there is a geographical variation in the incidence of
Legionnaires' disease in the order of a factor 5 in Denmark, which currently cannot be explained.

* Due to a generally increasing societal need for carrying out risk assessments and analyses,
various tools for risk analysis have been developed over several years, each with their
advantages and disadvantages.

As a result, it was found most appropriate and perspective-rich to take FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis) as a starting point, which has a long history as a risk assessment tool. Subsequently,
based on the conclusions from part 3, as well as via user input from the housing company, district
heating company and hospital, a tool has been developed supported by rating schemes for the
central influence parameters, as well as with possible consideration of supplementary temperature
and biocide treatment. The tool, called LegionellaRisk, has in a pilot version been tested on
properties at KAB. Finally it must be stated that it is essential that the protection of Legionella cover
all dead ends and that rarely used tapping points are considered. Furthermore, the risk assessment
does not include the effect of the tap location itself, including its possible breeding ground for local
Legionella and spread via aerosols, e.g. from a shower.

Regarding the consequences for energy consumption, climate, environment and economy of
different solutions for better protection against Legionella were, among other things, identified:

* The necessary higher temperatures for the domestic water installation, than what the comfort
needs require, have a considerable price in the form of increased energy consumption, increased
climate and environmental impact as well as economic, which strongly challenges society's
energy and climate wishes.
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* There are alternative solutions for temperature protection, including the use of a biocide, for
example the hypochlorous acid referred to in the project (Neuthox), but here, among other
things, authority instructions regarding documentation requirements and use.

At the same time, it is concluded that an objective assessment of the consequences of various
solutions for energy consumption, climate, environment and economy must most appropriately be
carried out through the work that is currently underway regarding life cycle analyzes (LCA) and
which, according to the authorities, must be in place by 2029 at the latest.

In continuation of the measures implemented in the project (comprising a risk assessment tool and
two product solutions) at the end of the report, other potential improvement measures are pointed
out in terms of protection against Legionella in domestic water installations and the resulting
temperature challenges. This aims at both adaptation of authority requirements, instructions,
guidance and training as well as new tools and utilization of new technologies.
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1 INDLEDNING VEDR. DELRAPPORT 4

1.1 Projektets formal og opdeling i delaktiviteter og -rapporter

Formalet med projektet ”Legionellasikring af energieffektivisering for installationer og forsyning”
(EUDP J. nr. 64020-1099) er beskrevet i delrapport 1, afsnit 1, sammen med opdeling i felgende 6
delrapporter:

1. Lokale influensparametre for Legionella i brugsvandsinstallationer, der omhandler de
forskellige influensparametre og deres specifikke betydning for udvikling af Legionella

2. Incidens af legionaersygdom og mulig geografisk influens, der belyser den geografisk fordelte
incidens og undersgger mulige arsager til den meget betydelige danske variation.

3. Myndighedskrav samt unders@gelser vedr. brugsvandsinstallationers legionella- og
energiforhold, der udreder myndighedskrav, anvisninger, vejledninger og F&U-undersggelser
med fokus pa brugsvandsinstallationer, Legionella og energiforhold. Afsluttet med samlet
vurdering og konklusion for del 1 - 3.

4. Legionella-risikovurderinger og -ressourcekonsekvenser, der omhandler udvikling af et vaerktgj
for vurdering af risiko for Legionella i brugsvandsinstallationer og belyser konsekvenser for
energi, klima, miljg og gkonomi. Afsluttet med sammenfattede forbedringspotentialer.

5. El-booster til legionellasikring og overvagning af brugsvandsinstallation, der omhandler
udvikling og demonstration af Igsning for temperaturkontrol og styring.

6. HOCL - den oversete energibesparelse, der omhandler udvikling og demonstration af nyt
setup for biociddosering med hypoklorsyre (HOCL).

Del 1 -3 belyser resultaterne af den gennemfgrte udredning vedr. Legionella i brugsvands-
installationer, og danner baggrund for dels arbejdet med legionella-risikovurderinger og -
energikonsekvenser i del 4, dels de to produktlgsninger beskrevet i del 5 og 6.

1.2 Delrapport 4 med fokus pa Legionella-risikovurdering og -energikonsekvenser

Delrapport 4 har til formal at udrede veerktgj for legionella-risikovurdering samt at sammenholde de
afledte energi- og andre ressourcemaessige konsekvenser ved forskellige Igsninger for sikring mod
Legionella.

| afsnit 2 — 5 gennemgas forskellige krav, Igsningsmuligheder og metoder angaende risikovurdering
med relation til Legionella i brugsvandsinstallationer. Der er efterfglgende med afszt i den
betydelige usikkerhed angaende de forskellige influensparametre og det til dels manglende
statistiske datagrundlag, jf. del 1 — 3, valgt at udvikle en simplificeret metode med inspiration fra
iseer det bredt anvendt FMEA (Failure Mode Effects Analysis). Metoden og det udviklede vaerktgj,
"LegionellaRisk”, er detaljeret belyst i bilag 1 "Risikovurderingsvaerktgj LegionellaRisk” og bilag 2
"Vurderingstabeller for influensparametre og afledet effekter”, mens bilag 3 angiver eksempler pa
anvendelse af LegionellaRisk.

| afsnit 6 og 7 gennemgas energi- og andre ressourcemaessige problemstillinger, herunder
energiforbrug, forbrug af kemikalier og andre evt. miljg- og klimabelastende forhold, samt gkonomi,
med henblik pa en objektiv vurdering af forskellige Igsninger for sikring mod Legionella. Endvidere er
vurderet og belyst seerlige problemstillinger angaende evt. udgiftsfordelingen ved tiltag for sikring
mod Legionella, herunder ved nedsattelse af fremlgbstemperaturen for fiernvarme

Endelig giver afsnit 8 en sammenfatning vedr. legionellasikring og ressourceforbrug.
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2 RISIKOVURDERING FOR LEGIONELLA | BRUGSVAND
2.1 Risici, risikofaktor, risikoanalyse og risikovurdering for Legionella i brugsvand

"Begrebet risiko er et udtryk for sandsynlighed og konsekvenser af en ugnsket haendelse” [Den
Danske Ordbog]. Dvs. sandsynligheden for, at noget gar galt, og de negative konsekvenser, hvis det
gar galt. Den ugnskede handelse kan fx veere et uheld eller en skade, som en person eller en ting
udsaettes for. | det aktuelle tilfaelde gaelder det tilstedevaerelse af betingelser i brugsvands-
installationen, fx temperaturforhold, som kan afstedkomme Legionella i brugsvand, som i uheldige
tilfeelde kan fgre til at en person far legionzaersygdom (lungebetaendelse) eller anden sygdom
forarsaget af Legionella herunder Pontiac feber (influenzalignende sygdom).

Gennem en risikoanalyse identificeres og kortleegges de forskellige, potentielle risici, eller
risikofaktorer mht. deres indflydelse pa udvikling af Legionella i brugsvandsinstallationen i det
aktuelle tilfelde. Dette afhaenger af, hvorledes de enkelte influensparametre, fx temperaturen, ved
den aktuelle risici pavirker udvikling og reduktion af Legionella.

Risikovurderingen kobler en sandsynlighedsanalyse med en konsekvensbetragtning. Den bestar af
risikoanalysen suppleret med en vurdering af de samlede konsekvenser, som det matte have, hvis
haendelserne faktisk indtradte, ligesom der normalt er inkluderet en opfglgende handling eller
handlingsplan med henblik pa aktuelt eller pa sigt at bringe risikoen ned pa et gnsket niveau. Flere
anfgrer derfor fglgende fremgangsmade/elementer i en risikovurdering:

1) Identifikation af risici
) Vurdering af risici

) Handlinger mod risici
) Opfelgning.

A WN

Risikovurdering er et begreb, som de seneste ar har vundet meget stor udbredelse i forskellige
samfundsmaessige sammenhange, eksempelvis vedr. datasikkerhed, ulykker af forskellig art og
sygdomme ifm. epidemier, se fx [2020 Digitaliseringsstyrelsen] og [2022 BFA-industrien]. | afsnit 2.4
— 2.6 er beskrevet relevante udenlandske og danske eksempler pa risikovurderingstiltag med seerlig
relevans ift. Legionella i brugsvandsinstallationer.

Med den stigende forekomst af legionaersygdom i Danmark savel som i udlandet er der tilsvarende
kommet megen fokus pa at vurdere risikoen for forekomsten af Legionella og legionzersygdom som
felge af de forskellige pavirkninger personer udsaettes for.

2.2 Kvalitativ eller kvantitativ risikovurdering og evt. statistisk baseret

Risikovurderinger kan gennemfgres pa forskellig vis. De kvalitative metoder definerer skalaer med et
vist antal trin. Herefter rangordner og indplacerer man haendelser inden for disse trin. Denne
metode giver et kvalificeret bidrag til at afdaekke den aktuelle situation. Figur 3-1 illustrerer en typisk
kvalitativ metode, hvor der er knyttet en letforstaelig farve til vurdering af resultaterne, saledes at
réd markerer en risiko med hgj konsekvens og med stor sandsynlighed.

Med en kvantitativ fremgangsmade anvendes numeriske veerdier ud fra maling, som grundlag for
vurdering af risikoen. Det kan veere meget omfattende at udfgre en kvantitativ analyse, og det kan
ofte veere sveert at saette tal pa de indirekte konsekvenser, fx hvad praecist, der er arsag til, at en
person far legionaersygdom grundet en brugsvandsinstallation med Legionella.
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Figur 3-1 Grundlaeggende risikovurdering via vurdering af sandsynlighed og konsekvens.

| praksis benyttes ofte en kombination af kvalitative og kvantitative metoder, hvor man starter med
en kvalitativ vurdering af konsekvenser. Denne kan s3 efterfglgende underbygges kvantitativt,
safremt man har de ngdvendige data og behov for at skeerpe vurderingen.

Statistisk risikovurdering er en kvantificering af en situations risiko ved hjaelp af statistiske metoder,
dvs. hvor man estimerer en sandsynlighedsfordeling for udfaldet af en specifik variabel eller mindst
en eller flere nggleparametre for denne fordeling.

Kvantitative metoder vaegter, i modsatning til kvalitative metoder, indsamlingen af stgrre maengder
af "harde" data, dvs. oplysninger, der umiddelbart kan males og kvantificeres. De kategoriseres ofte
vha. statistiske metoder, og resultaterne prasenteres numerisk. Kvantitative metoder kan derfor i et
vist omfang siges at vaere mere praecise, men de har typisk ogsa et smallere omfang.

2.3 Formalet med projektets risikovurdering og afgraensning mht. brugsvandsinstallationen

Risikovurdering med datamaessigt afseet og med sigte pa sikring mod Legionella i installationen

Formalet med projektets risikovurderingsvaerktgj er at kunne vurdere og sikre en brugsvands-
installation, sa risikoen for at en person far overfgrt Legionella med evt. legionaersygdom til fglge er
tilstraekkelig lille. Ved udvikling af vaerktgjet tages afseet i det datagrundlag vedrgrende legionella-
influensparametre, som er tilvejebragt i del 1-3, og sigtet er at installationen med en tilladelig risiko
opfylder kravene til greenseveerdi for legionella-kim (CFU/L).

| fortseettelse af risikovurderingen vurderes de omkostninger (energi, klima, miljg og gkonomi), som
forskellige statistiske risici giver anledning til.

Risikovurderingsmetoden skal:

- veere baseret pa et datamaessigt statistisk grundlag i det omfang, som udredningen
gennemfgrt i del 1 — 3 giver mulighed for

- rette sig mod anvendelse pa brugsvandsinstallationer af forskellig stgrrelse, ejerskab og
driftsforhold

- kunne anvendes for savel den enkelte installation, som flere installationer

- skal den kunne benyttes ved savel en gennemgang af savel nye som eksisterende
brugsvandsinstallationer
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- kunne anvendes og nyttigggres af savel den lokalt driftsansvarlige, som den overordnede
bygningsansvarlige.

Projektets afgraensning af risikovurderingen mht. brugsvandsinstallationen

| projektet er der primaert fokus pa risikoen for Legionella i selve brugsvandsinstallationen, som i
uheldige tilfeelde ved indanding af aerosoler med Legionella kan resultere i legionaersygdom.
Hovedsigtet er saledes ikke pa den rolle udformningen af armatur, bruserhoved osv. har pa
legionellaeksponeringen fra bruser, spabade mv. og resulterende i menneskelig optagelse af
Legionella og afledt sygdom, jf. hhv. figur 2-1b og 2-1a.

Risikovurdering
for tapsted

-—— o = —

a) Tapsted og drikkevandsforsyning

Risikovurdering for
drikkevandsforsyningen

Risikovurdering for
brugsvandsinstallation

b) Brugsvandsinstallationen

Figur 2-1 Legionella-risikovurdering for de enkelte delelementer

Da tapstedet har afggrende betydning for om en bruger eksponeres for Legionella i en
brugsvandsinstallation, er der dog i savel afsnit 3 som i den udviklede metode, se afsnit 4 og 5,x
belyst og medtaget eksempler pa vurderinger med relation til tapstedet.

Risikovurderingen af brugsvandsinstallationen har afsaet i greenseveerdier for Legionella

Ved vurderingen af brugsvandsinstallationen tages afsaet i de anfgrte greensevaerdier i tabel 2-1, som
bygger pa del 3, afsnit 5.3.

foranstaltninger, samt risikovurdering
for forbedringer

Legionella, CFU/L | Niveau Handlingsforslag Andre kommentarer
0-100 Acceptabelt Acceptabelt
100 - 1000 Lavt niveau Kontroller at systemet opfylder
kravene til flow, temperaturer, biocid
eller anden kontrolforanstaltning
1000 - 10.000 Moderat Prgver afhaengigt af antal prgver med
niveau overskridelse, samt risikovurdering for
forbedringer
10.000 — 100.000 | Hegjt Djeblikkelig gennemfgrelse af pregver Overveje lukning indtil
niveau og gennemgang af kontrol- legionella-niveau er

under kontrol

Meget hgjt niveau

Anlaegget skal bgrgennemgas med
henblik pa afhjelpende
foranstaltninger

Skal desinficeres og
gennemgas ud fra
sundhedsmaessigt
synspunkt!

Tabel 2-1 Graensevardier ved vurdering af brugsvandsinstallationer mht. Legionella.
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2.4 WHO'’s fokusering pa risikovurdering aht. sikkert drikkevand og brugsvand

World Health Organization (WHO) har vaeret en vaesentlig faktor i denne udvikling og har som belyst
i del 3, afsnit 4.1 gennemfgrt en reekke tiltag med henblik bade pa at sikre rent drikkevand og pa at
det ikke forurenes. Dette arbejde har bl.a. omfattet:

®  Drinking water risk assessment [2016 WHO Risk], der vedrgrer overordnede overvejelser
og vejledning angaende overordnet risikovurdering af drikkevandsforsyning, og som har
influeret pa flere landes krav.

®  Quantitative Microbial Risk Assessment: Application for Water Safety Management [2016
WHO Quantitative Risk], der belyser en grundlaeggende metode for vurdering af den
mikrobielle risiko, og som bl.a. vedrgrer overfgrslen af Legionella fra et tapsted til en person
via aerosoler.

Derudover har som naevnt i del 3, afsnit 3.1 WHO givet til input til udarbejdelse af det nye EU
drikkevandsdirektiv, der har betydelig fokus pa Legionella og ogsa inkluderer risikovurderingskrav.

2.5 EU’s drikkevandsdirektiv med fokus pa bl.a. Legionella og risikovurdering

Som anfgrt i del 3, afsnit 3.1 vedtog EU i december 2020 et nyt EU drikkevandsdirektiv: ” EU Water
quality - Directive (EU) 2020/2184 of the European Parliament and of the Council of 16 December
2020 on the quality of water intended for human consumpition, EU, 16 December 2020” [2020 EU-
drikkevand], som pa flere omrader skaerper kravene til dokumentation af, at drikkevandskvaliteten —
savel som kvaliteten af det varme brugsvand er tilfredsstillende, herunder at det ikke indeholder
forhgjede niveauer af Legionella og at der for stgrre eiendomme udfg@res en risikovurdering.

Af direktivet fremgar af de indledende "betragninger” bl.a.:

* at WHO har bemaerket at i EU er Legionella en stor sundhedsmaessig udfordring og bl.a.
overfgres via varmtvandsanlaeg gennem indanding, f.eks. ved brusebade, dvs. at det tydeligt
er forbundet med forbrugernes fordelingsnet

* Atdet er urimelig dyrt, hvis alle skal have brugsvandet Igbende kontrolleret (testet), hvorfor
der i stedet skal foretages en forebyggende risikovurdering, og hvor det kun er for
prioriterede “ejendomme”, at der skal udfgres regelmaessig test (“betragtning 19”).

Risikovurderingen skal daekke:
* indvindingsoplandene for indvindingssteder af drikkevand
* forsyningssystemerne
» forbrugernes fordelingsnet,

og skal veere sat i veerk senest 12. januar 2029.

Mht. forbrugernes fordelingsnet anfgres (”betragtning 15”), at risikovurderingen skal inkludere de
potentielle risici, der kan tilskrives forbrugernes fordelingsnet, f.eks. Legionella eller bly
(»risikovurdering af forbrugernes fordelingsnet«), samt at der skal vaere seerlig fokus pa prioriterede
ejendomme, som fx kan vaere hospitaler, plejeinstitutioner, plejehjem, bgrnepasningsfaciliteter,
skoler, uddannelsesinstitutioner, bygninger med indkvarteringsmuligheder, restauranter, barer,
sports- og indkgbscentre, fritids-, rekreations- og udstillingsfaciliteter, faengsler og campingpladser
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Der fremgar samtidig fglgende krav:
Parametre af relevans for risikovurderingen af forbrugernes fordelingsnet (f.eks. tapsteder, rar,
tanke).

* legionella < 1000 CFU*/L

* Bly 10 ug/!I (5 ug/! ved vandhanen er det langsigtede direktiv krav og allerede gaeldende i DK)
*) CFU (kolonidannende enhed): en enhed, der bruges i mikrobiologi til at estimere antallet af
levedygtige bakterier eller svampeceller i en prgve. Levedygtig defineres om evnen til at formere sig
ved deling under kontrollerede forhold

| artikel 10 anfgres, at alle fglgende foranstaltninger skal tages i betragtning i det videre arbejde:
a) at ejere af offentlige og private ejendomme tilskyndes til at udfgre en risikovurdering af
forbrugernes fordelingsnet

b) at forbrugere og ejere af offentlige og private ejendomme underrettes om foranstaltninger med
henblik pd at fjerne eller mindske risikoen for manglende overholdelse af kvalitetsstandarder for
drikkevand pa grund af forbrugernes fordelingsnet

c) at forbrugere radgives om betingelserne for forbrug og brug af drikkevand og om mulige
foranstaltninger for at undgd, at neevnte risici genopstdr

d) at fremme uddannelse af blikkenslagere og andre fagfolk, der beskaeftiger sig med forbrugernes
fordelingsnet og installation af byggevarer og -materialer, der kommer i kontakt med drikkevand
e) at sikre, at der for sa vidt angadr Legionella indfgres effektive kontrol- og styringsmaessige
foranstaltninger, som er tilpasset risikoen, for at forebygge og imgdega eventuelle sygdomsudbrud,

2.6 De danske tiltag via Rgrcenteranvisning 017 og drikkevandsovervagning
Den danske "Rgrcenteranvisning 017” fra 2019 [2019 Rgrcenteranvisning 017] indeholder som
beskrevet i del 3, afsnit 2.3 og 2.5 ogsa anvisning ang. etablering af en risikovurdering af
brugsvandsinstallationer og omfattende fglgende delelementer:

* Opgavetildeling ved risikovurdering

* Risikoorganisation

* Forhold der giver risiko for legionellavaekst

* Qverordnede risikovurderingsomrdader

* Risikovurdering i forbindelse med daglig drift

* Regelmeessige kontrol

* Laboratoriepragver

Mht. selve risikovurderingen for den daglige drift af brugsvandsinstallationen anfgres, at den bgr
omfatte fglgende overvejelser:

Identifikation af vandsystemet og det tilhgrende udstyr og komponenter

Et aktuelt og gyldigt skematisk diagram, der giver et overblik over den samlede installation og
dens komponenter

Temperaturen pd det indkommende kolde vand (pd varmeste tid af dret) og i alle dele af
systemet, herunder en vurdering af potentialet for termisk overfgrsel (opvarmning af det kolde
vand, og afkagling af det varme vand) fx i skakte o.].

Potentialet for aerosolgenerering ved de enkelte tapsteder

En vurdering af sarbarheden hos de personer, der sandsynligvis vil blive udsat, iseer nar der kan
veere eksponeringskilder (dele af installationen), der ikke kan behandles
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» [dentifikation af arealer og installationsdele i bygningen, der ikke anvendes konsekvent, fx
afsnit med hotelveerelser, sportshaller og omklaedningsrum, eller andre situationer der
bevirker, at varmtvandsproduktionen periodevis har intet eller et lavt forbrug

e Vurdering af faktorer og eller tilstedevaerende materialer i installationen, som kunne fremme
vaekst af bakterier og dermed 0gsa @ge vaeksten af Legionella

e Vurdering af det samlede brugsvandssystem for dele eller komponenter hvor forurening kan
komme ind / forekomme, herunder i forbindelse med vedligeholdelse af installationen

| det tilhgrende bilag 4: Skema for risikovurdering er samtidig givet indledende forslag til, hvilke
risikoparametre der bgr omfattes i en indledende risikovurdering,

Ud over Rarcenteranvisning 017’s risikovurderingsforslag angaende brugsvandsinstallationen er
tidligere pagaet forskellige danske tiltag vedr. risikovurdering for og overvagning af
drikkevandsforsyningen generelt. Det gaelder bl.a. rapporten "HACCP — et vaerktgj til risikostyring i

vandforsyningen” fra 2005 [2005 Bruun], der har sigte mod at sikre at drikkevandet generelt ikke
udger en sundhedsrisiko.
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3 RELEVANTE METODER FOR RISIKOVURDERING SAMT METODEVALG
3.1 Forskellige grundmetoders egnethed ifm. vandforsyning og installationer

| EU-projektet TECHNEAU blev gennemfgrt en stgrre udredning ”Methods for risk analysis of drinking

water systems from source to tap — Guidance report on Risk Analysis” [2009 TECHNEAU-Risk], som
gennemgar og vurderer forskellige grundmetoder med henblik pa gennemfgrelse af
risikovurderinger for drikkevandssystemer fra oppumpning til tapsted. Dette er der taget afsaet i
mht. det efterfglgende, men suppleret med andre kilder.

De vigtigste trin i en risikovurdering er:

1. Definer mal og omfang af risikoanalysen. Lav en systembeskrivelse og plan for arbejdet
2. Identificer farer og farlige haendelser
3. Estimér risici

De mest relevante metoder (Bayesian Network, CRA, ETA, FTA, FMEA, FMECA, HACCP, HAZID,

HAZOP, HRA, QMRA) er beskrevet i naervaerende afsnit 3.4 og er i gvrigt ogsa dem, som ses anvendt i

andre risikovurderingsmaessige sammenhange.

Det konkluderes i rapporten, at risikovurdering er et nyttigt vaerktgj for en ledelse til at kontrollere
de mange forskellige farer og farlige haendelser i vandforsyningen, fx:

- Forurening fra oplandet (biologisk/kemisk);

- Fejlibehandlingssystemerne (teknisk/menneskelig);

- Fejlidistributionssystemet, (vandlaekage med udtraangende forurenet vand, indtraengning af
forurenet vand i rgrene).

Det fremgar samtidig, at "risikobilledet" for vandforsyning er ret komplekst, hvor fx tekniske,
biologiske og menneskelige aspekter spiller ind i et stort og mangfoldigt system. Det er ogsa
ngdvendigt at overveje og balancere risiciene forbundet med bade vandkvalitet og -kvantitet; et
faktum, der yderligere gger kompleksitet.

| den danske vandforsyningssammenhang blev der i 2005 gennemfgrt et pilotarbejde angaende
anvendelse af HACCP-konceptet, se naervaerende afsnit 3.4, ifm. prioritering af indsatsen overfor
specifikke risikofaktorer for drikkevandsvandkvaliteten., jf. “"HACCP — et veerktgj til risikostyring i
vandforsyningen” [2005 Bruun]. Dette fgrte senere til at flere forsyninger etablerede
kvalitetsstyringssystemer med udgangspunkt i en dansk tilpasset metode for vurdering af
drikkevandssikkerhed, jf. 2011 DANVA-rapport 86].

3.2 Karakteristika for udvalgte grundmetoder (FMEA, HAZOP, HACCP m.fl.)
Forskellige metoder for risikovurdering og deres kompleksitet

Med afsaet i [2009 TECHNEAU-Risk] og suppleret med andre referencer (enkelte indfgjet) er
efterfglgende i alfabetisk reekkefglge sammenfattet en kort beskrivelse af de umiddelbart mest
relevante metoder og suppleret med vurdering af metodernes egnethed og kompleksitet og
tilgeengelighed anfgrt i [] og ud fra fglgende skala:

H: Hgj kompleksitet af analysen.
M: Middel kompleksitet af analysen.

L: Lav kompleksitet af analysen.
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* Bayesian Network [H] er en avanceret analyseteknik til at modellere, hvordan forskellige
faktorer pavirker ydeevnen af relevante systemer og dermed den resulterende risiko.
Netvaerket resulterer i et kvantitativt resultat, der repraesenterer sandsynligheden for, at en
bestemt handelse vil ske. Det grafiske layout (knuderne og afhaengighederne) plottes fgrst.
Isaer for komplekse problemer er en vis mangde analytisk viden pakraevet. Sandsynligheden
for afhaengighederne kan baseres pa: radata indsamlet ved direkte maling, radata (for det
meste perceptioner) indsamlet gennem interessentfremkaldelse, output fra modeller,
ekspertudtalelser baseret pa teoretiske beregninger eller bedste skgn.

* CRA (Coarse Risk Analysis) [L] er en grov risikoanalyse (ofte ogsa omtalt som en forelgbig
risikoanalyse) med henblik pa at etablere et groft risikobillede med en forholdsvis beskeden
indsats. Analysen daekker udvalgte dele af eller hele slgjfebandet, det vil sige de initierende
handelser, arsagsanalysen og konsekvensanalysen. Analyseteamet bestar typisk af 3-10
personer. Analysen udfgres ofte ved at opdele analyseemnet i delelementer og derefter ved
at udfgre risikoanalysen for hvert af disse delelementer pa skift. Dette geelder, uanset om
analysen fokuserer pa et stykke af en motorvej, et produktionsanlag, et offshoreanlag eller
andre analyseemner. Tjeklister kan bruges som et vaerktgj til at identificere og analysere
farer og trusler for hvert delelement, der skal analyseres.

Eksempler pa anvendelse ifm. vandforsyning:

- Sandsynlighed for en bestemt grad af forurening/forurening af vandkilden.

- Sandsynlighed for en specifik fejl i behandlingssystemet, hvilket resulterer i, at forurenet
vand kommer ind i distributionsnettet.

- Sandsynlighed for, at en liter drikkevand ved hanen indeholder en bestemt parasit (det
betyder, at forurenet vand leveres til forbrugeren).

- Gennemsnitligt antal forbrugere, der far sundhedsskadelige virkninger forarsaget af
drikkevand (pa grund af en bestemt farlig haendelse).

* ETA (Event Tree Analysis) [M] skulle vaere den mest almindeligt anvendte metode til at
analysere forlgbet af en farlig haendelse fra pabegyndelse til de endelige konsekvenser. Den
farlige heendelse, der tages i betragtning i en ETA, er i analysen ofte betegnet som den
initierende haendelse. Et haendelsestrae er et logisk treediagram, der starter fra den
initierende haendelse og giver en systematisk daekning af tidssekvensen for
handelsesudbredelse til dens potentielle konsekvenser.

*  FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) [L] og FMECA (Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis) [L] er to varianter af en metode, som bruges til at identificere mulige
fejltilstande/ugnskede haendelser, der kan opsta som fglge af komponentsvigt. Metoden
identificerer arsagerne til svigtet og virkninger pa et system, og den daekker foranstaltninger
til at undga eller reducere fejl. Et system kan vaere en software, hardware eller en proces.
FMECA/FMECA kan ogsa bruges til at identificere menneskelige svigttilstande og effekter.

FMEA er baseret pa fglgende trinvise gennemgang:

1. hvilke fejl eller fejltilstande, der kan opsta; "Fejltilstande" betyder mader, eller
tilstande, hvorpa noget kan fejle. Fejl er enhver fejl eller defekt, iseer dem, der
pavirker resultatet, og kan veere potentielle eller faktiske.

2. hvorfor de kan opsta og

3. hvad konsekvenserne/effekten af disse fejl kan vaere. "Effektanalyse" refererer til at
studere konsekvenserne af disse fejl.
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FMEA starter fx med at beskrive et netvaerk og dets komponenter samt tilhgrende funktion i
systemet, og den slutter med at bestemme mulige arsager til de komponentsvigt, der kan
resultere i ugnskede haendelser/farer. Den slutter med at risikovurdere de enkelte fejl.

Fejl prioriteres efter, hvor alvorlige deres konsekvenser er, hvor ofte de opstar, og hvor let
de kan opdages. Formalet med FMEA er at tage skridt til at eliminere eller reducere fejl,
begyndende med de hgjest prioriterede. [2022 ASQ]

FMEA har sin oprindelse fra det amerikanske militeer i 1940’erne. Siden er det ogsa blevet
brugt i fesdevareindustrien, men det primaere skub kom i Igbet af 1960’erne, hvor den fgrste
mand skulle sikkert til manen — og tilbage igen. Herefter begyndte Ford Motor Company at
indfgre FMEA-analyser i bilindustrien for at opfylde sikkerhedsmaessige og lovgivnings-
maessige krav. | dag er metoden almindeligt anvendt i fremstillingsindustrien og er nu i
stigende grad ved at finde sin plads i servicebranchen.

FMECA er en videreudvikling af FMEA og indeholder desuden "kritikvalitetsanalysen”, hvor
fejltilstandene er rangeret i henhold til en kombination af fejltilstandens betydning og
sandsynligheden for, at den pagaeldende fejltilstand faktisk opstar. Derved tages hensyn til,
at ikke alle risikofaktorer har lige stor betydning.

Med baggrund i ovenstdende er FMEA en kvalitativ teknik, mens FMECA kan vaere kvalitativ,
semikvantitativ eller kvantitativ, afthangigt af typen af anvendte data.

* FTA (Fault Tree Analysis) [H]. FTA et logisk og diagrambaseret vaerktgj og bruges iseer til
kvantitativt at bestemme sandsynligheden for en kompleks sikkerhedsrisiko med henblik pa
at udvikle tiltag til at afbgde eller eliminere faren. Det er en top-down model af veje og
unikke relationer i et system, der kan fgre til en ugnsket haendelse pa topniveau. FTA
stammer fra rumfartsindustrien og er derefter tilpasset atomkraftvaerk industrien og bruges
nu ogsa i den kemiske procesindustri, ligesom den ses anvendt ved vandforsyning. Det er fx
velegnet til komponentanalyse for pumpestationer eller behandlingsanlaeg (UV-desinfektion,
filtrering osv.) i forhold til mulige fejl. Yderligere kunne det vaere for hele vandvaerket med
henblik pa at fa et samlet overblik over mader, hvorpa dette system kan fejle.
| [2014 Perez] er metoden ngjere belyst ift. vandforsyning, og det anfgres at metoden har
vist sig nyttig, da den hjzaelper til med at forsta systemets virkemade og hvordan fejl kan ske.
Pa den anden side kraever en god analyse en betydelig datamangde. Dette kan vaere
udfordrende ved vand- og spildevandsvarker, da data for det meste ikke er registreret.

*  HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) [L/M] er udviklet primaert til drift af
fodevarevirksomheder, hvor den efterhanden har vundet stort indpas bl.a. ifm. eftervisning
af at de lovgivningsmaessige krav overholdes. Ogsa inden for medicinalindustrien og
medicoteknik har den vundet udbredelse, men principperne kan ogsa anvendes ifm.
projektering og i anleegsfasen.

Principperne i HACCP er baseret pa en trinvis gennemgang, hvor man

1. identificerer, hvad der kan ga galt - sakaldte risikofaktorer, (Gennemfgr
risikofaktoranalyse - find ud af hvad der kan ga galt, og identificer hvad der skal
overvages)

2. prioriterer disse risikofaktorer efter hvor stor sundhedsrisiko, der er forbundet med den
enkelte risikofaktor (Operationaliser overvagningen og beskriv aktion ved overskridelse
af vandkvalitetsmal), og

3. med baggrund i denne prioritering ivaerksaetter sakaldte styrende foranstaltninger for at
sikre at man i god tid, altsa fgr det gar galt, kan iveerksaette sakaldte korrigerende
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handlinger. Et vigtigt element i HACCP er, at man Igbende dokumenterer dette arbejde,
samt at man ved andringer revurderer sine risikofaktorer og styrende foranstaltninger.

[2005 Bruun] har peget pa anvendelse af metoden ifm. vandforsyning og beskriver pa
konceptniveau en metode til, hvordan man systematisk kan kortleegge, hvad der kan ga galt,
samt beskrive hvilke forebyggende tiltag man foretager for at undga noget gar galt. HACCP
handler altsa ikke om at kontrollere kvaliteten, men om at styre kvaliteten. Formalet er at
sikre bade vandets kvalitet og sikkerheden for, at vandet altid lever op til den malsatte
kvalitet. Begrebet styring er et nggleelement i HACCP, fgrst nar man har defineret sin
malsaetning og formuleret sin politik for vandsikkerhed, kan man fastsaette konkret
vandkvalitetsmal. Disse vandkvalitetsmal er sammen med malsaetning og politik
udgangspunkt for den efterfglgende HACCP- undersggelse.

* HAZID (HAZard IDentification) [L/M]
[https://ddv.org/sites/default/files/risikovurdering_temadag_ddv_-_reduceret.pdf]

Hazard identification, risk assessment and risk control

There are three steps used to manage health and safety at work.
e Spot the Hazard (Hazard Identification)
e Assess the Risk (Risk Assessment)
e Make the Changes (Risk Control)

* HAZOP (HAZard and OPerability) [M], der udover at understgtter fastleeggelse af farer og
farlige haendelser pa en grov made estimere de relaterede risici; som grundlag for at
identificere og implementere effektive risikoreduktionsmuligheder.

[2018 Temadag, @dum] HAZOP (eng. HAZard and OPerability) er en analysemetode, der
identificerer konsekvenserne af afvigelser i procesvariable (tryk, temperatur, flow osv.) og
bestemmer deres betydning for anlaeggets sikkerhed og drift. Metoden anvendes ofte ved
kemiske procesanlaeg og offshore-anlaeg, men den kan ogsa benyttes pa andre systemer.
Metoden anvendes til at identificere ugnskede handelser, der kan ske som konsekvens af
a@ndringer i procesvariable, fx tryk, temperatur og flow.

Systemet gennemgas fx efter et procesdiagram. Alle driftsparametre undersgges for
afvigelser fra den normale driftsvaerdi.

* HRA (Human Reliability Assessment) [H] der vurderer den menneskelige pavirkning af en
proces, eksempelvis virkningen af menneskelige operatgrer, og kan bruges til at evaluere
menneskelige fejlpavirkninger pa vandkvalitet og vandmangde i vandforsyningssystemet.

* QMRA (Quantitative Microbial Risk Assessment) [H], der er afledt af et kemisk
risikovurderingsparadigme (QCRA) og omfattende fire grundleeggende elementer:
1. En karakterisering af problemstillingen (systembeskrivelse), herunder identifikation af
farer (patogener) og farlige haendelser.
2. Eksponeringsvurdering (f.eks. handelsens varighed, antal bergrte forbrugere).
3. Effektvurdering (dosis-respons-kurver for specifikke patogener).
4. Risikokarakterisering.

Principperne bag QMRA var inden [2009 TECHNAUE] udviklet dels gennem et stgrre
beskrevet EU-projektarbejde, dels gennem WHO-forarbejder, som senere blev udmgntet i
WHOQ’s dokument ”Quantitative Microbial Risk Assessment” fra 2016, se naervarende afsnit
3.5.
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Metodesammenligning og -samspil (FMEA/FMECA eller HACCP)

1 [2022 Murphy] er anfgrt, at HACCP minder meget om de sektioner af FMEA, der beskaftiger sig
med kundesikkerhed og krav fastsat af lovgivningen. FMEA gar videre med at undersgge alle as-
pekter af kundekrav i detaljer. HACCP driver ekspertise inden for alle aspekter af fgdevaresikkerhed.
Om metodernes ophav anfgres samtidig, at FMEA stammer fra luftfart/atomkraft/ militaerindustrien,
og at det blev vedtaget af NASA til rumprogrammet og senere migreret til bilindustrien, halvledere
og industri mere bredt. Samtidig anfgres, at ogsa HACCP har sin oprindelse hos NASA. NASA var
opsat pa at sikre, at enhver mad indtaget af astronauter ikke ville ggre dem syge, selv en simpel
sygdom kunne have alvorlige konsekvenser pa en rummission. Da der ikke var noget formelt system
pa plads, der besvarede dette spgrgsmal, blev i 1960'erne i samarbejde med firmaet parallelt
udviklet HACCP til at garantere fgdevaresikkerhed. Det spredte sig sa senere bredt inkl. til WHO
(World Health Organisation).

3.3 WHO’s QMRA-metode og dens anvendelse
QMRA (Quantitative Microbial Risk Assessment: Application for Water Safety Management)

Verdenssundhedsorganisationen (WHO) har som omtalt i del 3, afsnit 4.1 udgivet en raekke
retningslinjer med henblik pa at sikre samfundet en tilfredsstillende vandkvalitet. | [2016 WHO
Quantative risk] er givet detaljeret og omfattende vejledning angaende QMRA (Quantitative
Microbial Risk Assessment: Application for Water Safety Management).

| vejledningens indledende afsnit 2 er belyst forskellige metoder for risikovurdering spaendende fra
grundlaeggende kvalitative vurdering ud fra overordnede skaler, jf. figur 3-1 - via semikvantitative
analyser baseret pa en differentiering eller rangordning af risici i vaesentlige, usikre eller ubetydelige,
som vist i figur 3-2 og med baggrund i en ekspertvurdering — til en egentlig kvantitativ dataanalyse
mht. at vurdere de faktiske sundhedseffekter for mennesker, som fglge af ugnskede handelser ved
vandforsyningssystemet

Severity or consequence

Insignificant . . Moderate . Catastrophic
or no impact - Mlnor compl.lanlce aesthetic impact _Major regulatorl'y public health
Rating: 1 EETER = A e - Rating: 3 e = R impact - Rating: 5
Almost certain /
Once a day - Rating: 5
Likely / Once a week
- Rating: 4
Moderate / Once a
month - Rating: 3
Unlikely / Once a
year - Rating: 2
Rare / Once every
5 years - Rating: 1

Risk score <6 6-9 10-15 >15
Risk rating Low Medium High Very high

Kilde: [2016 WHO-Quantative risk]: Fig. 2.2 Semiquantitative risk matrix (Bartram et al., 2009)
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Figur 3-2 Eksempel pa kvantitativ analyse baseret pa rangordning af risici.

QMRA er et specifikt vaerktgj til risikovurdering af mikrobiologisk kvalitet af drikkevand og omfatter
fire grundlaeggende elementer:

*  Problemformulering: En karakterisering af problemstillingen (systembeskrivelse), herunder
identifikation af farer (patogener) og farlige haendelser.
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* Eksponeringsvurdering: Stgrrelsen og hyppigheden af eksponering for hvert
referencepatogen via den identificerede eksponerings vej(e) og farlige haendelser (fx
handelsens varighed, antal bergrte personer).

*  Effektvurdering: Dosis-respons-forhold (der forbinder eksponeringsdosis med
sandsynligheden for infektion eller sygdom) og sandsynlighed for sygelighed og dgdelighed
(afhaengigt af vurderingens sundhedsmaessige slutpunkt) fastlagt for hvert
referencepatogen.

* Risikokarakterisering: Oplysningerne om eksponering og vurderingen af sundhedseffekter
kombineres for at generere et kvantitativt risikomal.

Hvert trin i QMRA praesenteres detaljeret i dokumentet, og eksempler pa anvendelse af QMRA til
forvaltning af vandsikkerhed i forskellige sammenhaenge og formal er givet i vejledningens kapitel 9
og casestudierne i bilag A. Anvendelse af QMRA i en legionella-sammenhang er illustreret i figur 3-3.

Forsyning

« Vandkvalitet
» Temperatur
- Andre geografiske effekter |

™~ [nstallation / Denne del er analyseret

- Biofilm / kvantitativt
 Vaekstbetingelser for Legionella ’ (QMRA)
~ Smitte
« Brug
Er der Legionella? + Brus/toilet/bidet...

+ Brugere

CFU per liter

Figur 3-3 Legionella handtering i QMIRA-sammenhzng.

QMRA-risikovurdering for armaturer og brusere

Med baggrund i at brusere via deres aerosoldannelse er en hyppig arsag til legionaersygdom er der i
artiklen ”Risk-based Critical Concentrations of Legionella pneumophilae for Indoor Residential Water
Uses” [2019 Hamilton] beskrevet en gennemfgrt undersggelse vha. QMRA. Eksemplet viser
kompleksiteten og omfanget i metoden, og det vurderes, at den reelt kun er brugbar til meget
konkrete problemstillinger, hvor man har szerlige behov.

2.4. Dose Response. The exponential dose—response

10 10
doseg,,. = Cp Bt 2 CoeriVieri Z ED, model was used (eq 3).”>** Exponential dose response model
i=1 =1 (2) pa.zgagr;)eters for L. pneumophila infection are provided in Table
where Cp, = the concentration of L. pneumophila bacteria in -
water at the fixture; C,,; = the concentration of aerosols p. —1—e™
[#/m*] of diameter i where i = 1:10 ym, V,,; = the volur;ne of inf,daily ©)
aerosol for size bin i calculated as V = (4/3)x (i/2 x 107°), P o - . . o
= the partitioning coefficient (CFU/L™'/CFU m™); B = Wh;re.P“'”dm” = daily Frﬁbablhty of .1nlfeélct10n, d = daily d(;sel,
breathing rate (m*/min), f = exposure duration (min); D = and r 1s a parameter of the exponential dose—response model.
alveolar deposition efficiency of size i diameter aerosols; and
F; = the fraction of L. pneumophila that partitions to the
applicable size diameter aerosols (either that reported in the i
data used to calculate the partitioning coeflicient for faucets Ifanntoral = 1 — H (1 -mt-,amﬁ)
over a 1—8 um diameter bin™ or fractions reported by 1 ! (6)
Allegra, et al.*) (Table 2). Where data for aerosol size from a ) )
- where Pifanntoral = the total annual risk incurred from
exposure to a combination of j scenarios where j = faucet,
toilet, or shower exposure.

Kilde: "Risk-based Critical Concentrations of
Legionella pneumophila for Indoor Residential Water Uses” [2019 Hamilton]

Figur 3-4 Formelgrundlag for undersggelse af armaturer og bruseres effekt pa legionaersygdom.
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Det benyttede formelgrundlag er anfgrt i figur 3-4, og der er med afszet i dette udregnet, at ved en
arlig risikograense for legionellainfektion pa 10*kan tillades en koncentration pa 1,20 x 103 CFU pr. L
som gennemsnit for blandede tapsteder, mens de kritiske koncentrationer for vandhaner, toiletter
og brusere er hhv. 1,02 x 105, 8,59 x 10°0og 1,40 x 10 CFU pr. L.

R Shower
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10"
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B r 10
J 1"4
vi>a®»
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Toilet | f

What concentration is a problem?

Kilde: "Risk-based Critical Concentrations of Legionella pneumophilae for Indoor Residential Water Uses”
[2019 Hamilton]

Figur 3-5 lllustration vedr. QMRA-metodens anvendelse ved fastlaeggelse af graenser for CFU L/ar.

3.4 Statistisk risikovurdering baseret pa erfa-data

HOFOR-Fault Tree Analysis for mulig forurening af drikkevand i spildevandspumpestation

Med baggrund i en mulig risiko for forurening af drikkevand i en spildevandspumpestation fik HOFOR
i 2013 gennemfgrt en stgrre, grundlaeggende risikovurdering angaende risikoen for tilbagefgring af
forurening til drikkevandsforsyningen fra vandinstallationer pa de aktuelle spildevands-
pumpestationer.

Risikovurderingen, der tager afszet i FTA (Fault Tree Analysis), viste en sandsynlighed for én
forureningssag til 0,0003 haendelser for alle forsyningens pumpestationer set i en 100 ars periode,
hvilket blev holdt op mod et krav om max én haendelse per 100 ar.

Risikovurderingen, der er omtalt i indlaegget ”Eksempel pa stgrre risikoanalyse for forurening af
drikkevand fra spildevand hos HOFOR” ved legionellatemadag 2021 [2021 Legionellatemadag-Buhl,
blev gennemfgrt som en detaljeret analyse af alle relevante handelser og omfattende:

¢ Identificering af haendelser og sammenfald af haendelser der kan give anledning til
tilbagefgring af forurening til drikkevandsforsyningen fra spildevandspumpestationer.

¢ Tiltag til minimering af sandsynlighed.

e Vurdering af sandsynlighed forekomsten af de identificerede haendelser.

Vurdering af sandsynligheden for de enkelte haendelser blev pa grund af dels fravaer af egentlige
statistikdata gennemfgrt via en workshop med deltagelse af en reekke eksperter, men der blev ogsa
suppleret op med maling med henblik pa at fastlaegge visse haendelsesforlgb. Resultatet var en
raekke risikovurderinger, som eksemplificeret i tabel 3-1 og sammenfattet i tabel 3-2.
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1/100

Tryksvigt: 1,4 *10%

Heendelse Beskrivelse Sandsynlighed Reducerende tiltag Reduceret Bemeerkning
sandsynlighed
(Se note)
Slange pa gulv Tilbagesugning af Samlet sandsynlighed: Tilsyn % &r af TBS ventil | Samlet sandsynlighed: Reducerende tiltag er
+ vand gennem slange | 1,4*10° 1,4%10° allerede gennemfart
Tryksvigt der ikke er rullet op Instruktion af
efter brug. Slange pa gulv: 1/10 driftspersonale.” Rul Slange pa gulv: 1/10
+ slanger op”.
Forekomst af vand Utaet tap ventil: 1/100 Utaet tap ventil: 1/100
pa gulv.
Funktion af TBS ventil: Funktion af TBS ventil:
1/100 1/100
Tryksvigt: 1,4*10 Tryksvigt: 1,4*10*
Slange i sump for Forurening ved Samlet sandsynlighed Rist p& sumpe Samlet sandsynlighed Riste vil kunne
keelderpumpe tilbagesugning i 1,4%10% 1,4%10% nedbringe
+ slange der ikke er Afmontering af slanger sandsynlighed men er
Tryksvigt rullet op efter brug Slange i sump for kaelder Slange i sump for ikke udbredte i
og som er efterladti | pumpe: 1/100 Tilsyn % &r af TBS ventil | keelder pumpe: 1/100 | XXXXXXs stationer
sump for og kan vanskeligt
kzelderpumpe Utaet tapventil: 1/100 Instruktion af Uteet tapventil: 1/100 udfares alle steder
slange. driftspersonale. “Rul grundet lokale forhold.
+ tryksvigt Funktion af TBS ventil: slanger op.” 1/100

Tryksvigt: 1,4 *10*

Kilde: [2013 [2021 Temadagsindlaeg 13]

Tabel 3-1 Eksempel pa analyse og vurdering af risikobidrag ud fra workshop

Haendelse

Sandsynlighed:

Kilde:

Sandsynligheden for et tryksvigt pa vandforsyningen
pa et tilfeeldigt stik

1,4*10-4 Antal /
pumpestation)

(dag * Statistisk materiale

pa et tilfeeldigt stik et helt ar

Oversvgmmelse af en tilfeeldig pumpestation pr ar 1/200 Vurdering i panel
Oversvgmmelse medfgrer dykning af TBS ventil % Vurdering i panel
Sandsynligheden for et tryksvigt pa vandforsyningen | 5*107 Statistisk materiale

Antal/(ar*pumpestation)

Ventil pa tapsted er uteet

1/100

Vurdering i panel

Spuleslange efterlades pa gulv

1/10

Vurdering i panel

Kilde: [2013 [2021 Temadagsindlaeg 13]

Tabel 3-2 Eksempel pa udredte del-sandsynligheder

Eksemplet viser at man ved szerlige behov kan gennemfgre en statistisk baseret risikoanalyse, men
samtidig kan konstateres, at det dels kraever en stgrre indsats at finde frem til de enkelte data, dels
at der grundet manglende data ofte ma ggres betydelige skgn.

3.5 Valg af metode for risikovurdering for Legionella i brugsvandsinstallationer

Fundamentale overvejelser ud fra forudsaetninger og projektets sigte

Som det fremgar af del 1 — 3 er det udredte datagrundlag vedr. de influensparametre, der spiller ind
ift. udvikling af Legionella i brugsvandsinstallationer, behaftet med betydelige mangler og
usikkerheder, sa vidt angaende de ngdvendige data for en komplet kvantitativ og statistisk baseret
risikovurdering. Eksempelvis har der ikke kunnet udredes en entydig sammenhang angaende
vandtemperatur, vandhastighed/-udskiftning og tidsforlgb ift. udvikling af Legionella i
brugsvandsinstallationen. Dog er der som anfgrt i del 1 adskillelige studier, der viser ss mmenhange
mellem temperaturer og koncentrationen af legionella.
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Manglerne mht. grundlaget for influensparametrene underbygges ogsa af fx laerebogen
“Management of Legionella “ [2020 Legionella Management], hvor der i kapitel 3 anfgres: Bdde
sporing af sygdomsforekomst og overvdagning af antallet af legionellabakterier i forskellige
vandsystemer er fyldt med vanskeligheder. Disse vanskeligheder inkluderer at beslutte, hvem der skal
teste, hvor og hvorndr der skal tages prgver af miljget, hvilke metoder der skal bruges, og hvordan
dataene skal fortolkes. .......Det er stadig sadan, at information om legionaersygdom hovedsageligt
stammer fra undersggelser af anerkendte udbrud, som kun tegner sig for 4 procent df tilfeeldene i
USA.

Samtidig med dette er sigtet her at udvikle et risikovurderingsvaerktgj, jf. afsnit 2.3, som er beregnet
pa forholdsvis bred anvendelse. Af den forudgaende udredning vedr. metoder for risikovurdering
fremgik, at de metoder, som bygger pa en kvantitativ og statistisk tilgang, jf fx afsnit 3.5 og 3.6 er
seerdeles kraevende og omfattende og ikke er egnede for et generelt veerktgj til praktisk anvendelse
pa brugsvandsinstallationer.

Som fglge heraf har sigtet derfor i hgj grad vaeret at finde frem til det grundvaerktgj, som har en vis
eksisterende basis, sa der kan bygges pa et anerkendt og udviklet grundlag, og som samtidig giver
mulighed for en trinvis udbygning i takt med at datagrundlaget forbedres. Det sidste refererer til,
dels bedre datagrundlag angaende de enkelte influensparametre og med basis i laboratorietest og
anden research, dels at der gennem vaerktgjets anvendelse Ipbende opnas bedre indsigt i, hvordan
forskellige fejltilstande i praksis kan inddrages.

FMEA/FMECA fundet bedst egnet som grundlag

Blandt de udredte grundvaerktgijer fra det foregdende er FMEA/FMECA fundet bedst egnet ud fra
bl.a. at det:
* Har stor samfundsmaessig udbredelse og synes anvendt i beslaegtede sammenhange
* Giver mulighed for at tage afseet i en ”standardiseret” struktur, hvor der kan indga
funktionsmaessige forhold som tages hensyn til lovgivningsmaessige krav, det sidste evt. via
inddragelse af HACCP
* Kan starte med en kvalitativ Igsning (FMEA), som kan udvikles semikvantitativt og med
statistiske datainput bl.a. gennem FMECA.
* Kan udbygges i takt med opnaelse af stgrre indsigt i influensparametrenes betydning, savel
som i de installationsmaessige problemstillinger.

| afsnit 4 er udviklingen af dette vaerktgj beskrevet og baseret pa en indledende gennemgang af
forskellige brugsvandsinstallationer via en simplificeret Igsning svarende til figur 3-1, mens afsnit 5
belyser metodens anvendelse og de influensparametre, der danner baggrund for de forskellige
risikofaktorer.

3.6 Risikovurdering af produktlgsninger for sikring af deres effekt og palidelighed

For de udviklede produktlgsninger for sikring mod Legionella, dvs. ved hhv. temperaturbehandling
og biocidbehandling, er det vigtigt at sikre, at Igsningerne er effektive og palidelige, fx at en
temperaturstyring ikke saetter ud pga. en termofglerfejl, eller at en biocidlgsning ikke er aktiv pga.
styringsmaessige fejl. Derfor er der i fm. produktlgsningernes udvikling og demo, jf. delrapport 5 og
6, gennemfgrt risikovurdering for de enkelte Igsninger, som illustreret i figur 3-6.
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\ J
Figur 3-6 Risikovurdering for savel brugsvandsinstallationen som for de enkelte
produktlgsninger for sikring mod Legionella.

Ifm. udvikling af de to producentlgsninger blev valgt at foretage en indledende, traditionel
risikovurdering, hvilket senere delvist blev sendret til en tilpasset FMEA-Igsning, som illustreret i
figur 3-7.
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Figur 3-7 Risikoanalyse tilpasset FMEA og ud fra gennemgang af produktlgsning biocidbehandling

En egentlig statistisk vurdering af de enkelte produktlgsninger, hvor datagrundlaget for de enkelte
sensorer og malepunkter virker mere gennemskueligt end mht. de influensparametre, som spiller
ind mht. udvikling af Legionella i brugsvandsinstallationen, blev drgftet som en naturlig, fremtidig
opfelgning - og evt, baseret pa en Fault Tree Analysis (FTA).

EUDP-Legionellasikring — Delrapport4: Risikovurderinger og ressourcekonsekvenser

23



2023-03-23

4 LEGIONELLA-RISIKOVURDERING MED AFSAT i FMEA

4.1 Anvendelse af FMEA som grundlag for risikovurderingsveerktgj for Legionella

Med udgangspunkt i valget af FMEA som grundlag for risikovurderingen, jf. afsnit 3.5, beskrives i
dette afsnit udviklingen af en metode og et vaerktgj, betegnet ”“LegionellaRisk” med det mal at
kunne foretage risikovurdering mht. Legionella i brugsvandsinstallationer.

Ved udvikling af metoden er primaert taget afsaet i “Guide to Failure Mode and Effect Analysis —
FMEA”, Juran April 2, 2018 DMAIC Tools, Knowledge [2018 FMEA Juran], og selve programmet er
udfert i Excel.
Formalet med metoden/varktgjet er i fortsaettelse af afsnit 2.3 praeciseret i:
1. Skal veere et veerktgj for gennemgang af en brugsvandsinstallation for legionella-risiko.
Metoden skal udmgntes i et praktisk vaerktgj, der fungerer som en huskeliste/procedure
for processen og sikre at alle relevante forhold og influensparametre tages med i
betragtning.

2. Skal give en overordnet vurdering af installationens tilstand ift. Legionella.
Resultatet skal tydeligt afbilde installationens tilstand — i sa vid udstraekning som muligt
kvantitativt — og den skal dermed ggre det klart om saerlige tiltag til forebyggelse af
legionellarisiko er relevante.

3. Skal kunne anvendes til at prioriterer relevante forbedringstiltag. Ved at sammenligne
effekten af forskellige foreslaede tiltag skal det vaere muligt at foretage en prioritering,
saledes at de mest effektive tiltag kan prioriteres. Samtidig skal der ved de forhold, som
medfgrer den stgrste risiko, kunne medtages forbedringer og dokumenteres effekt af
forskellige tiltag. Hermed opnas en prioriteret liste over potentielle tiltag.

4. Skal kunne danne basis for kontrol med henblik pa reduceret legionellarisiko.
Metoden/veerktgjet skal ggre det klart, om der som en del af den daglige drift med
fordel kan indfgres relevante kontrolprocedurer, herunder angive effekten af sadanne
procedurer.

Metoden har sigte mod at give en risiko-rating for en given installation og er baseret pa den bedste
tilgaengelige viden. Det ville vaere ideelt, hvis metoden for en given installation var i stand til at
angive risikoen for legionellarelateret sygdom pa kvantitativ form, fx “sandsynligheden er 1/100000
for sygdom per ar”. Dette er dog ikke muligt af flere arsager. Den fgrste hovedarsag er manglende
data: For mange af de relevante influensparametre er betydningen ikke kendt kvantitativt, men kun
kvalitativt. Den anden hovedarsag er kompleksitet: Krydskoblingen mellem forskellige
influensparametre kan veere stor, og det vil kraeve et betydeligt arbejde, der ikke er muligt i
herveerende projekt, at beskrive dette i en metode. Desuden ville en metode der kan beskrive sadan
kompleksitet preaecist ikke kunne anvendes bredt — det vil kraeve et stort modelleringsarbejde og
mange malinger at tilpasse den til hver enkel installation. Endelig vil det alt andet lige bygge pa en
teoretisk vurdering

Den udviklede FMEA-metode har betydelige ligheder med den mere almindelige risikomatrixmodel,
men er udbygget og som naevnt i hgjere grad kvantitativ. Eksempler pa ligheder er princippet med at
alle risikoelementer skrives i en liste. For hver af elementerne angives ratings for sandsynlighed og
konsekvens, og risiko-rating bestemmes ved at multiplicere sandsynlighed og konsekvensens. Den
samlede risiko-rating findes som summen af ratings for alle elementer. De tilfgjede udvidelserne ggr
det fx muligt for metoden at tage hgjde for effekten af kontrolprocedure og undersgge betydningen
af nye tiltag.
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4.2 Metode og verktgj med afseet i FMEA (LegionellaRisk)
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Figur 4-1 Risikovurdering for Legionella via gennemgang af brugsvandsinstallationen.

Den grundlaeggende ide bag metoden er, at installationerne gennemgas fra ende til anden, jf. figur
4-1. Under gennemgang identificeres for hver komponent de forhold eller risikofaktorer, som (jf.
influensparametrene belyst i del 1 — 3) kan have indflydelse pa forekomsten af Legionella.

En risikofaktor kan vaere en begivenhed, fx at fremlgbstemperaturen for fjernvarme er mellem 50 —
60 °C. Det kan ogsa veere en bestemt indstilling, tilstand eller konstruktion: Er der dgde ende? For
hver risikofaktor fastlaegges en risikoscore.

Overordnet fglger risikovurderingsmetoden FMEA’s fglgende fire trin:

1. Alle risikofaktorer identificeres og oplistes, fx raekkevis. Dette sker pa baggrund af en
gennemgang af brugsvandsinstallationen og dens komponenter i kombination med de
forekommende influensparametre for Legionella.

2. For hver risikofaktor bestemmes tre nggleparametre:

a. Konsekvens (C for consequency — angives ogsa med S for severity i FMEA), dvs. hvor
alvorlig eller effektfuld er den pagaeldende risikofaktor, hvis den forekommer.

b. Sandsynlighed (P for probalility) for at den pagaeldende risikofaktor kan forekomme.
Detektion (D for detektion), dvs. er der en kontrolfunktion, som advarer eller
forhindrer risikofaktoren i at forekomme i fht. brugeren. Det kan fx vaere alarm, som
advarer brugeren mod at bruge vandet fra anlaegget.

3. Risikoscore (R for risk) beregnes fra ovenstaende tre nggleparametre

4. Den totale risiko bestemmes som summen af risikoscorer for de individuelle risikofaktorer.

| afsnit 4.3 diskuteres metodens fire trin ngjere mht. projektets gnsker og valg. Med afszt i metoden
er der udviklet vaerktgjet LegionellaRisk, der er belyst i bilag 1. Vaerktgjet er udarbejdet i Excel for at
sikre bred anvendelighed.
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Vearktgjets systematik ved gennemgang af en aktuel brugsvandsinstallation for legionellarisiko
(fase 1) er illustreret i figur 4-2 og med fglgende angivelser:

*  "Delsystem” med system/komponentangivelse, dvs. brugsvandsinstallationen
hovedkomponenter, og for hver komponent med vurdering af:

o "Influensparametre” med forklaring og graensevaerdier med afsztidel 1 -3
o "Konsekvensen” eller effekten af den pagaeldende risikofaktor gradueret fra 0 — 10 (C =
KONS)
o "Sandsynligheden” eller frekvensen, typisk gradueret fra 0 — 100 % (P = SAN) og
kommenteret med mulig arsag
o "Kontrol” med angivelse af procedure for evt. kontrol/detektering vedr. den pagaldende
risikofaktor (D = DET)
* Det fastlagte "Risikobidrag” (R = RIS) beregnet ud fra KONS, SAN og DET, som beskrevet i
afsnit 4.3.
Risiko-
Delsystem Influensparameter Konsekvens Sandsyn./frekvens/antal Kontrol bidrag
System/ Parameter Vaerdi Potentiel effekt Mulig arsag Procedure
komponent (vzelg fra liste) (vzelg fra liste) (kan overskrives) (vzelg eller skriv) (vzelg eller skriv)
Hvilken vaerdi antage . tHokt Konse- | g fra i I Hvor ofte m
ik d 5 parameteren? ner SZQIT:E © E kvens Arsig VT girs I?tE €T (sker det?| r der en procedure til at g Risiko-
Fuilken parameter undersages? (husk at angive konsekvens, tautoudfyldes - kan (auto- s .a emativ ar.sag (100 % =| undga konsekvensen? <3 bidrag
hvis liste ikke benyttes) overskrives) udfyldes) Tilfgj evt. forkdaring altid) £
o 100% 0% o
Leglone\la.spp: Der er Legionella spp. observeres
Vandforsyning Legionella foretaget mainger og ten altid 5 100% 0% 31
konstanteret Legionella nees
Temperatur 0 - 20 °C; Temperaturen Ingen vaekst af farlige 0 100% 0% °
OK bakterier
0 100% 0% 0
Koldtvandsrar Temperatur 0-20°C; Tg;;ﬂperatureﬂ Ingen :;ftf;r?;riarlwge 0 100% 0% 0
20 - 25 °C; Temperaturen Risiko for vaskst af
Temperatur p4 det kolde vand er for = Lme;x;r::: . 5 Dérlig isolering 100% 0% 31
haj
Dade_ender F)ﬂd ende (kold): Dad ende o 0 * Stfa;?:k‘sdtz::jizzﬂgde 100% 0% 0
tilsluttet koldt vand, < 20 °C ckraldeskate

Figur 4-2 Risikovurderingsvaerktgjet med illustrering af indledende risikofaktor-gennemgang (fase 1).

Tilsvarende er i figur 4-3 vist den del af vaerktgjet, der behandler forbedringstiltag (fase 2) og med
felgende angivelser:

* "Forslag til tiltag” med beskrivelse af mulige tiltag samt en vurdering af forbedringseffekten

» "Effekten af forbedringstiltaget” tydeliggjort gennem reviderede Influensparametre” med

forklaring og graenseveerdier med afszet i del 1 — 3, samt den reviderede konsekvens (KONS),

sandsynlighed (SAN) og kontrol (DET), og det reviderede risikobidrag (RIS).

Delsystem

System/

komponent

1
Influensp

Parameter

(veelg fra liste)

Tiltag

(skriv el.

Forslag til tiltag

veelg)

Effekt af tiltag

Ny parametervaerdi
(veelg fra liste)

Hvilken ny veerdi antage | Konsekvens
Hvad kan geres for at -
. . parameteren? (auto- 9 (=) Risiko-
Hvilken parameter underseiges? minimere konsevkens ) = = .
' (husk at angive konsekvens, [udfyldes, men| © o bidrag
og/eller sandsynlighed? o
hvis liste ikke benyttes) kan
T T ORI T eSS S TE 9 ' v o
0 1 0% 0
Vandforsyning Legionella 0 1 0% 0
Temperatur 0 1 0% 0

Figur 4-3 Risikovurderingsvaerktgjet med illustrering af den afsluttende forbedring (fase 2).
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4.3 Diskussions af metodens fire trin mht. projektgnsker og valg

Efterfglgende er de i afsnit 4.2 anf@rte 4 trin beskrevet:
Vedr. trin 1: Liste over risikofaktorer/influensparametre til gennemgang af installation

Listen med risikofaktorer fungerer bdde som en vigtig del af beregningsgrundlaget og som en
huskeliste, nar en konkret installation gennemgas. Det kraever en betydelig indsigt i bade teoretiske
og praktiske aspekter at udarbejde en liste over relevante risikofaktorer. Derfor er en huskeliste
essentiel for at kunne lave ensartede, retvisende risikovurderinger.

Som anfgrt i afsnit 4.2 er der her taget afsaet i gennemgang af brugsvandsinstallationen mht. dens
komponenter og tilhgrende influensfaktorer, som hver fastlaegger en risikofaktor.

Vedr. trin 2: Fastleeggelse af de enkelte risikofaktorer ud fra influensparametrene

En central del af risikovurderingen er at fastlaegge de enkelte risikofaktorer og med reference til
influensparametrene. Et eksempel pa dette kan vaere angivelsen af kravene til vandtemperaturen i
en cirkulationskreds. | forbindelse med dette skal der yderligere bestemmes stgrrelsen af tre
parametre: Konsekvens, sandsynlighed og detektion.

Konsekvensparameteren (C for consequency), og dens vaerdi angiver konsekvensen — eller mere
praecist alvorligheden — af en tilstand eller et forhold. Ideelt set burde parameteren veere direkte
koblet til den resulterende legionellarisiko, men som tidligere naevnt er dette ikke muligt i praksis. |
stedet er valgt en Igsning, hvor forskellige vaerdier af influensparameter vurderes pa en skala 0 — 10,
hvor 0 svarer til “Ingen effekt” og 10 til "Meget alvorlig effekt”. Princippet bag ratingen er angivet
nedenfor.

Sandsynligheden (P for Probability) angiver sandsynligheden for at den givne influensparameter har
en bestemt vaerdi. Sandsynlighederne angives direkte i procent, da de relevante sandsynligheder for
en brugsvandsinstallation normalt vaere relativt store. (Dette er i modsaetning til en typisk
produktions-FMEA, hvor sandsynligheden for fejl normalt vil vaere lille — fra fa procent helt ned til
ppm-niveauet.)

Basisvaerdien for sandsynlighedsparameteren er P = 1 (dvs. P = 100%), hvilket kan illustreres med
influensparameteren "Komponenter”. En mulig vaerdi er ”Alle gnskede komponenter”, en anden
”"Mangler reguleringsventil”, og det er indlysende at enten mangler en reguleringsventil eller ogsa
gor den ikke — altsa sandsynlighedsparameteren er enten 0 % eller 100 % (dvs. enten 0 eller 1).

Sandsynlighedsparameteren kan ogsa anvendes til at angive et antal. Et eksempel kan vaere 2 dgde
ender, der angives med P = 2 (2 = 200%). Alternativt kan sandsynlighedsparameteren bruges til at
angive at veerdien af en influensparameter varierer. Et eksempel pa det sidste kan f.eks. vaere
temperaturen i en cirkulationskreds som svinger mellem 45 —50 °Ci 95 % af tiden og 30-40°Ci5 %
af tiden, hvilket vil angives i to forskellige linjer med hhv. P = 95 % og P = 5 %. Ligeledes kan et
forhold der er til stede 1 time hvert dggn beskrives med P = 1/24 = 0.042 = 4,2 %.

Detektionsparameteren (D for Detection) haenger sammen med sandsynlighedsparameteren og
beskriver sandsynligheden for at “et problem” bliver detekteret af en kontrolprocedure og at dette
leder til en foranstaltning som modvirker den konsekvens, som der ellers ville have vaeret.
Detektionsparameteren angives i procent og kan antage veerdier fra 0 % (ingen detektion) til 100 %
(altid detektion).
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"Detektion”, hvor basisveerdien er 0 %, kan illustreres med fglgende eksempler.

A) En loggerenhed maler fijernvarmetemperaturen og det kan ud fra det malte veerdier
bestemmes, at temperaturen er for lav. Konsekvensen er, at der eksisterer gode
vaekstbetingelser for mikroorganisme, herunder Legionella. | sig selv giver det ikke
detektionseffektivitet, fordi der ikke er nogen procedure som afveerger konsekvensen, dvs.
D =0 %.

B) En tilsvarende loggerenhed maler fjernvarmetemperaturen, men nu er der tilsluttet en
kontrolenhed, som taender for supplerende elvarme, nar temperaturen bliver for lav.
Konsekvensen er, at der jkke opstar gode vaekstbetingelser for mikroorganisme, herunder
Legionella. Fordi der nu er en procedure som afveerger konsekvensen, bliver
detektionseffektiviteten stor, fx D = 100 %, hvis der ses bort fra systemfejl mm.

Vedr. trin 3: Risikoscore relateret til den enkelte influensparameter og med eksponentiel fordeling

For hver risikofaktor (i) skal der beregnes den resulterende indvirkning i form af en risikoscore R;.
Den beregnes ud fra Konsekvens-rating (C), Sandsynlighed (P), og Detektion (D). Valget af metoden
til at foretage denne beregning er ikke trivielt og vil have signifikant indflydelse pa det endelige
resultat.

Ved at angive Sandsynlighed og Detektion direkte, ggres beregningerne lettere, modsat Konsekvens
som angives som en rating. Forsimplet kan det siges, at den resulterende sandsynlighed — eller
forekomst — bestemmes som den angivne Sandsynlighed minus Detektion. Matematisk udtrykkes
dette ved:

P x(1-D). €Y

Hvis fx P = 50 % og D = 90 % bliver den resulterende sandsynlighed:

0.5%x(1—-0.9) =0.05=5%. 2)
Modsat dette kan Konsekvens ikke medtages direkte af to arsager. Den fgrste er at det ville give et
dynamiske omrade! som var meget begraenset, med den mest alvorlige influens (C = 10) vaerende
kun 10x mere signifikant en den mindst alvorlige (C = 1). Den anden arsag er at Sandsynlighed og
Konsekvens ville blive vaegtet lige meget, sa 10 naaermest ubetydelige forhold (P = 10, C = 1) ville
blive vaegtet lige sa meget som et ekstremt alvorligt forhold (P = 1, C = 10), hvilket ikke er fysisk

realistisk. Begge problemer Igses ved at anvende en eksponentiel vaegtning af Konsekvens. Dette kan
matematisk skrives som:

R=Px(1-D)x (ek¢-1). 3)

Den eksponentielle vaegtning af Konsekvens er angivet som (ek'c - 1) i stedet for bare (ek'c); det
er for at sikre, at C = 0 (dvs. en konsekvens rated 0) ikke giver noget bidrag til risikoscoren. Dette er
vigtigt, fordi metodens liste til gennemgang af en installation kan indeholde mange influens-
parametre, som ikke er relevante i det specifikke tilfaelde. k er en metodeparameter, som er valgt
sadan at C = 10 giver en konsekvensscore pa 1000. Metodens modelligning kan alternativt
omskrives til:

R=Px(1-D)x(1,995°-1)~Px(1-D)x (2¢°-1) 4
(approksimationen anvendes ikke i vaerktgjet).

Den resulterende risiko-rating for C-vaerdier fra 0 — 10 er angivet den efterfglgende tabel 4-1.

! Det dynamiske omrade anvendes her som forholdet mellem minimum og maksimum.
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Modelligningen Igser begge problemer naevnt ovenfor. Saledes er det dynamiske omrade udvidet og
udggr nu x1000. Sandsynlighed vaegtes ogsa meget lavere end Konsekvens, sa 10 naeermest
ubetydelige forhold (P = 10, C = 1) ville blive vaegtet x100 mindre end et ekstremt alvorligt forhold
(P=1,C =10).

Det ses at risikoscoren ca. fordobles for hvert trin (pa neer de allerlaveste). Dette betyder alts3, at
hvert trin op ad skalaen giver ca. samme relative stigning i risikoscoren. Det er overensstemmelse
med den made vi normalt naturligt vil bedgmme en konsekvens pa.

Risiko-rating, C P D Beskrivelse Risiko-score | Relative eendring af
(0-10) risikoscore
0 100% | O Ingen effekt / 0
Intet at bemaerke (IAB)
1 100% | O 1
2 100% | O Lille Tendens 3 x 3,0
3 100% | O 7 x2,3
4 100% | O Tydelig tendens 15 x2,1
5 100% | O 31 x2,1
6 100% | O Betydelig effekt 62 x2,0
7 100% | O 125 x2,0
8 100% | O Alvorlig effekt 250 x2,0
9 100% | O 501 x 2,0
10 100% | O Meget alvorlig effekt 1000 x2,0
7 4 50 % 250 (se tekst)

Tallene i tabellen angiver beregnede risikoscorer for forskellige veerdier af Konsekvens, C. Desuden indeholder
den en beskrivelse af betydningen af de forskellige vaerdier af Konsekvens, C.

Tabel 4-1 Risikoscoren for forskellige vaerdier af konsekvens er eksponentielt fordelt.

Vedr. trin 4: Beregning af den totale risikoscore i grundmetoden

| grundmetoden beregnes den totale risikoscore, R;,¢, Som en sum af risikoscorerne R; relateret til
den enkelte influensparameter i. Hvis der er k influensparametre udtrykkes dette matematisk med

RtOt =R1+R2+"'+Rk (5)
eller
k
Rior = Z R;. (6)
i=1

Den simple vurderingsmetode ggr det muligt at fglge udviklingen for en konkret brugsvands-
installation. For samtidigt objektivt at kunne sammenligne forskellige brugsvandsinstallationers
sikkerhed mod Legionella er det vigtigt, at risikoscoren handteres ensartet, se afsnit 4.5.
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4.4 Hensyntagen til influensparametrenes usikkerhed

Metoden beskrevet i afsnit 4-3 kan udvides til ogsa at kunne beskrive usikkerhed forbundet med
dens inputvariable. Vurderingen af en sandsynlighed eller en konsekvens er nemlig typisk forbundet
med en vis usikkerhed.

Et eksempel kunne vaere en sandsynlighed, P, som bedgmmes til at vaere mellem 20 % og 40 %. Ud
fra det bestemmes den mest sandsynlige vaerdi som middelvaerdien,

Prin + Prax _ 20 % +40 %

= =30 % = 0,30. 7
3 3 %o 7
Den tilhgrende standardusikkerhed bestemmes som
P — P, 40 % — 20 %
u(P) — max - min — 0 . 0 —109% = 0’10. (8)
Resultatet i eksemplet bliver derfor at
P =10,30+0,10. 9

| Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement [2020 GUM] giver BIPM - the international
organization established by the Metre Convention anvisninger til hvordan usikkerhederne pa
sandsynlighed og konsekvens skal kombineres. Resultatet er:

oR T e 2
u(R) = a—P-u(P) + %-u(C) + a—D~u(D) . (10)

Usikkerhedsberegningen er inkluderet i den udviklede metode, men er pa nuvaerende tidspunkt
skjult i skabelonen for at mindske kompleksiteten. Den kan evt. ved en senere udbygning aktiveres.

4.5 Alternative og parallelle vurderingskriterier

Den grundlaeggende installationsgennemgang baseret pa FMEA og uafhaengige risikofaktorer

Den valgte FMEA-metode beskrevet i afsnit 4.2 — 4.4 med vurdering af uafhaengige risikofaktorer og
med ren summering af de tilhgrende scorer giver en forsimpling, som gg@r det praktisk muligt at
anvende metoden pa et betydeligt antal brugsvandsinstallationer. Dette er naermere belyst i det
efterfglgende afsnit 5, ligesom alternative beregningsmodeller til ren summering for den samlede
score er diskuteret.

Parallelle/supplerende samt betingede vurderingskriterier

Ofte er det muligt at fa flere supplerende eller parallelle vurderinger for en brugsvandsinstallation.
Dette kan fx vaere supplerende vurderinger som:

* Resultaterne af gennemfgrte vandprgver vedr. evt. indhold af Legionella

* Vurdering af brugsvandsinstallationen ud fra bygningens og installationens alder og
sammenholdelse med en aldersmaessig statistik over tilstanden af forskellige bygnings- og
installationstyper.

Disse vurderinger kan veaere saerdeles informative vedr. brugsvandsinstallationen, men indgar typisk
ikke i den beregnede score fundet ved den detaljerede gennemgang af brugsvands-installationen.

Der er ogsa visse betingende vurderingskriterier, der bgr holdes separate, fx:

*  Ved opvarmning af brugsvandet med fjernvarme eller via varmepumpe vil vandtempera-
turen vaere betinget af, at den indkommende temperatur/effekt er tilstraekkelig, uanset hvor
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god og effektiv selve brugsvandsinstallationens virke er. Det er derfor vaesentligt at det

fremgar klart, at det fx er fjernvarmetemperaturen, som er problemet.

*  Erder etableret overordnet overvagning og alarmering af beboerne som sikring mod at
brugsvandsinstallationen ikke driftsmaessigt er legionellasikret, sa vil dette betinge at en
problemfyldt installation ikke far de fulde uheldige fglger.

De ovennavnte vurderinger er sammenfattet i tabel 4-2 og er for udvalgte praeciseret i afsnit 5.

Risikovurderingsfaktorer

Eksempel

Kommentarer

"FMEA-basis”
med detail-
vurdering af
installationen

Med sammenhangende,
ensartet og uafhaengig
betydning for den
samlede risiko

Vurdering af den samlede
brugsvandsinstallation pa
baggrund af gennemgang af
komponenter og

Legionellas afhangighed
af eksempelvis bade
vandtemperatur og
stremningsforhold er

vurderinger

risikovurderinger og evt.
sammenholdelse med en
gennemsnitsvaerdi for
FMEA-basis.

Legionella ud fra bygningens og
installationens alder sammen-
holdt med statistikdata (forud-
seetter statistikdata for stgrre
bygningsmasse),

2) Vurdering ud fra prgve-
udtagning og test af Legionella
(forudseetter udtagne vand-
pragver og gennemfgrte test
inden for rimelig tidsramme).

og dens Samlet risiko fastlagt ved | influensfaktorer indregnet via addition af
komponenter | addition - og evt. relativt de enkelte risikoscorer.
(gns. for de omfattede
faktorer)
Parallelle, Med uafhaengig Eksempler: Indgar selvsteendigt i
uafhaengige | vurdering af de parallelle | 1) vyrdering af risikoen for vurdering og parallelt

med detailvurdering af
installationen ("FMEA-
basis”).

Koblede,
afhaengige
vurderinger

Hvor resultatet af en
risikofaktor er fuldt
bestemmende for
resultatet af den anden

Eksempler:

1) Vurdering af om fjernvarme-
temperaturen er tilstreekkelig
for at brugsvandsinstallationen
kan opfylde kravene (forud-
saetter maling af indgangstem-
peraturen for fjernvarme og
hensyntagen til forsinkelser
grundet stikledning)

2) Vurdering af alarmering og
nedlukning (forudsaetter
vurdering af, i hvilket omfang
dette pavirker sikkerheden for
brugerne).

Indgar selvstaendigt i
vurdering, MEN er
koblede med detail-
vurdering af brugsvands-
installationen ("FMEA-
basis”).

Tabel 4-2 Alternative og parallelle vurderingskriterier for brugsvandsinstallation ift. FMEA.
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Supplerende vurderingskriterier for afhaengige risikofaktorer evt. handteret via FMECA

| det foregdende er forudsat uafhaengige risikofaktorer, men virkeligheden er der imidlertid ofte
koblinger mellem de forskellige influensparametre, selv om de som beskrevet i afsnit 3.5 kan vaere
vanskelige at udrede. Eksempelvis ma der veaere et vist naturligt sammenspil mellem vand-
temperaturen og vandudskiftning/vandhastighed i forhold til legionellaudvikling, men her er det dog
ikke umiddelbart muligt at finde udredte sammenhange/formel-grundlag. Geelder det fx en
manglende lagdeling i en beholder, sa er det vaesentligt og afggrende ved hvilket temperaturniveau,
det sker ved. Tilsvarende er det af betydning, hvor mange der udsattes for den konkrete installation
(enfamilie hus, beboelsesejendom, offentligt tilgeengeligt anlaeg), ligesom det ved vurdering af
tilstedeveerelse af Legionella har betydning, hvor virulent den pageeldende stamme er.

Disse sammenhange kan der evt. tages hgjde for via videreudvikling til en FMECA-metode, hvor der
kan indlaegges fx booleske operatgrer, dvs. (OG, ELLER, IKKE eller OG IKKE) som konjunktioner til at
kombinere eller udelukke risikofaktorer/influensparametre, eller ved at de vaegtes indbyrdes.
Legionella i brugsvandet kan lettere fa alvorlige fglger mht. legionaersygdom, safremt det drejer sig
om zldre og personer svaekket af anden sygdom. Derfor kan det vaere relevant at skaerpe kravene
for fx seldreboliger, plejehjem og sygehuse. Dette kan evt. ske gennem en multiplikationsfaktor, som
skaerper kravene i standardmetoden svarende til forholdet mellem risikoen for legionaersygdom.
Alternativt kan der tages hgjde for dette, nar risikoscoren betydning vurderes.
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5 RISIKOVURDERINGSMETODENS ANVENDELSE OG RISIKOFAKTORER

5.1 Risikovurderingsmetoden med tilhgrende influensparametre og risikofaktorer

Basisgennemgang af brugsvandsinstallationen og dens komponenter via LegionellaRisk

| dette afsnit er proceduren beskrevet for den praktiske gennemfgrelse af en risikovurdering med
anvendelse af det i afsnit 4 udviklede og i bilag 1 praesenterede program “LegionellaRisk”. Desuden
er der foretaget en videre udredning og beskrivelse af de enkelte influensparametre mulige
indflydelse, og som begrunder kriterierne for de risikofaktorer, der er udmgntet i en raekke
vurderingstabeller. Her tages afsaet i den i del 1 — 3 beskrevne udredning, herunder de i del 3, afsnit
5 anfgrte konklusioner. Dette er sket ved enten at henvise til de pagzeldende afsnit, eller ved at
tydeligggre konkrete standarder, vejledninger mv., evt. suppleret med angivelse af den aktuelle
tekst.

Forudsaetningerne ang. gennemfgrelse af en risikovurdering for en konkret brugsvandsinstallation
Der forudsaettes gennemgang af installationen ved en teknisk kyndig og erfaren tekniker/ingenigr i
samarbejde med den lokalt serviceansvarlige for anlaegget, fx vicevaert eller tilknyttet driftsansvarlig.
Der forudsaettes samtidig tilstedevaerelse af en vis dokumentation vedr. brugsvandsinstallationen,
herunder:
= Principtegning for installationen med angivelse af komponenter og specifikationer
= Maledata fra den Igbende overvagning, herunder for vaesentlige temperatur, tryk og
strgmningsforhold
= Supplerende maledata on site for kontrol af de medtagne data, eller som erstatning for
disse. Der forudseaettes gennemfgrt min. én kontrolmaling afhaengigt af, i hvilket omfang de
Igbende malinger vurderes repraesentative.

Proceduren for gennemfgrelse af en risikovurdering for en konkret brugsvandsinstallation
De forskellige faser og trin:

Fase 1: Vurdering af den aktuelle brugsvandsinstallation (Start):

1) Fremdrag hovedoplysningerne vedr. brugsvandsinstallationen inkl. diverse tegninger

2) Fastleeg brugsvandsinstallationen og dens hovedelementer/komponenter med afsaet i
principtegning med angivelse af komponenter mv.

3) Fastleeg karakteristiske materialer, isolering, temperaturer, stremningsforhold, vandkvalitet
mv., som er vaesentlige for bedgmmelsen af risikoen for Legionella.

4) Gennemga installationens forskellige elementer ud fra risikovurderingsveerktgjet og med
vurdering af de enkelte influensparametre, inkl. indfgj bemaerkninger i de relevante felter
for kommentering. Vurder efterfglgende den af vaerktgjet fastlagte konsekvens,
sandsynlighed og kontrol, samt juster efter behov i de indmeldte indtastningsfelter samt
fastleeg risikobidraget.

5) Fastleeg den totale risikoscore fra installationsgennemgangen og sammenhold evt. med
score for risikovurdering fastlagt ud fra overordnede forhold, se pkt. 6.

6) Suppler med bedgmmelse af brugsvandsinstallationen og dens data ud fra evt. parallelle
vurderingskriterier, herunder fx gennemfgrte test for Legionella.
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Fase 2: Vurdering af forbedringstiltag for brugsvandsinstallation (Forbedringstiltag):

* Angiv forbedringstiltag for relevante risikofaktorer og gennemlgb fase 1, trin 2 — 6, hvor der
for trin 2 indfgjes evt. nye elementer, fx et biocidanlaeg, samt for de efterfglgende trin
korrigeres ud fra konsekvenserne af forbedringstiltagene.

Ad trin 3): Brugsvandets temperatur er meget central for bedgmmelsen af brugsvandsinstallationen,
og den kan variere meget afhaengig af tid og sted i installationen, fx:

- Usikkerhed om den aktuelt afleeste temperatur, da forbrug og andre forhold kan variere
meget over dggnet.

- Forkert indstillede cirkulationsventiler, eller direkte forkerte eller manglende
cirkulationsventiler, der kan betyde at afleeste temperatur i varmecentralen ikke er i
overensstemmelse med de temperaturer, der er i hele anlaegget.

Det er derfor vaesentligt, at de temperaturer, der indgar i vurderingen, dakker et
repraesentativt tidsforlgb, eller det ma papeges, at vurderingen kun gaelder driftssituationer
svarende til den aktuelt forekommende, og eksempelvis ikke ferieperioder. Indgar alene malte
korttidsveerdier ma de kritiske temperaturer, flow mv. skennes ud fra dette. Er der i
basisinstallationen etableret — eller vurderes forbedringstiltag i form af kontrol- og
reguleringsanordninger, fx el-booster (jf. del 5) eller biocid (jf. del 6), har dette betydning for
den kritiske temperatur og ma inddrages.

Tilsvarende gaelder til en vis grad ogsa for vurdering af vandudskiftning og stremningsforhold.

Risikofaktorernes fastlaggelse for brugsvansinstallationen og udmgntning i vurderingstabeller
Grundlaget for fastlaeggelse af risikofaktorerne er med afszt i del 1 — 3 sammenfattet i tabel 5-1, og
er for de enkelte komponenter og risikofaktorer tydeliggjort i afsnit 5.2 — 5.8. Disse beskrivelser
leder frem til de valgte kriterier/vurderingstabeller anfgrt i bilag 2. Vurderingstabellerne for den
grundlaeggende gennemgang af brugsvandsinstallationen er praeciseret og fremhavet med bla tekst
pa gra baggrund, fx Vurderingstabel “6C Vandudskiftning-Ledninger i drift. 6-tallet refererer til det
underafsnit 5.6, hvor influensen er udredt, mens bogstavet er valgt alfabetisk.

Det skal endvidere bemaerkes, at de i bilag 2 beskrevne tabeller er rettet mod at deekke de vaesent-
ligste forhold i en gennemgang af en brugsvandsinstallation, jf. beskrivelsen i afsnit 5.2 og tabel 5.2.
| takt med det samlede vaerktgjs anvendelse og indhentning af erfaring kan vurderingstabellerne
med tiden forbedres og evt. yderligere differentieres.

Vurdering af risikoen fra de enkelte risikofaktorer og for den samlede brugsvandsinstallation
Safremt risikofaktoren ikke bevirker en risiko for brugsvandsinstallationen, fx fordi der slet ikke
findes dgde ender, bevirker det en risikoscore pa ”0”. Er der meget stor risiko forbundet med den
pageeldende risikofaktor kan der afhaengig af risikofaktoren, jf. afsnit 4.2, fremkomme en maksimal
risikoscore pa ”"1000”. Den resulterende risikoscore for en risikofaktor er derfor et divideret med 10
en slags udtryk for risikoen i pct.

Risikoscoren ”"1000” fremkommer ud fra bidrag fra en stgrste Konsekvens = 10, en stgrste Sandsyn-
lighed(C) = 10 og en Kontrol (P) = 10 svarende til, at der ikke findes nogen speciel procedure (0 pct.)
for at undga haendelsen, idet afsaettet er de faktisk konstaterede malinger og tilhgrende vurderinger.
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Reference og resultat =
H (%]
Delrapport med kapitel- §
/afsnitsangivelse <
HOVED- » » » | Kommentarer ang. risiko g
INFLUENSPARAMETRE - ~ " < E 3
—-— [a— f— Q = )
8 |8 |8 |8
Installationstype (6) | 2,5 | 5.2 | Installationens princip, opbygning og opvarm- -
(design, kompleksitet og ning (fjernvarme, varmepumper mv.), uden/- &
effektivitet) med cirkulation, kompleksitet og indregulering 3
Materialer og isolering 2 (6) | 2,5 5.3 | De overflader, der har bergring med vandet, og '<"
(rgr og andre hvor fx ruhed, organiske materialer mv. kan 2
komponenter) spille ind. 8
Isolering for varmt-/koldtvandsledning g
Vandkvalitet og 2 4 2,5 | 5.4 | Vandkvalitetens evt. betydning for Legionella, g_
vandbehandling 5 herunder evt. forebyggende vandbehandling o
(det tilfprte drikkevand 7 med blpdggring, biocid eller temperatur. )
og brugsvandet) 3
Vandtemperaturen og 3 5 2,5 5.5 | Temperaturforholdene, samt evt. forebyggende ,,%
[71]
legionellasikring 5 temperaturbehandling/desinfektion s
>
(drikkevandet og 7 &
brugsvandet) 2
Vandets strgmning og 4 2,5 5.6 | Vandhastighed, -udskiftning (dgde ender) mv. %
tryk 5
(brugsvandet) o
Styring og overvagning 2 5 5.7 | Vedrgrer maling, regulering og styring af de
(grundlag for maling, 7 forskellige parametre inkl. overvagning.
regulering, styring og
overvagning)
Tapning 6 5.8 | Har stor betydning for den afsluttende vej fra
(bruserl blandearmatur (2’5) vand til menneske, men indgar grundet -§|
etc.) projektets afgraensning kun med en overordnet | £
bedgmmelse i risikovurderingen 2
Legionella-prgver og test | (1) (5) 5.4 | Legionelletestresultater fra udtagne <
vandprgver (konstateret forekomst ift. CFU/L- L
Q
krav, type mv.) 5
)
Fjernvarmetemperatur 5 5 5,5 Vurdering af fjernvarme eller p
varmepumpetemperatur mht. om den kan %
levere det ngdvendige til =
brugsvandsinstallationen. x

Tabel 5-1 Hovedinfluensparametre og deres fagligt reference (med afszet i del 1, tabel 1-1)
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Seerlige foranstaltninger for at undga at en tilstand fremkommer, eksempelvis anvendelsen af
legionellasikring i form af temperatur eller biocid behandling, er for at lette anvendelse af vaerktgjet
medtaget som dels en bedgmmelse af anlaeggets virke, dels ifm. bedgmmelse af konsekvenserne for
temperaturen, jf. hhv. afsnit 5.4 og 5.5.

Ved vurdering af den samlede risikoscore summeres de enkelte bidrag, dvs. at ved brugsvands-
installation, der fejler for alle vurderede risikofaktorer (N) vil den maksimale score blive N x 1000.
For objektivt at kunne sammenligning forskellige brugsvandsinstallationer er det derfor vaesentligt,
at alle relevante risikofaktorer er bedgmt, samt at det ved varierende antal geelder, at de ekstra
risikofaktorer er et udtryk for, at brugsvandsinstallationen grundet tilfgjelse af ekstra komponenter
omfatter flere risici.

Som anfgrt i afsnit 5.2 har tapstedet stor betydning for evt. dannelse af Legionella, men dels indgar det
ikke som specifikt vurderingspunkt i projektet, dels vil vurderingerne for etageejendom med mange
boliger kraeve gennemgang af hver af disse for at kunne give en samlet objektiv vurdering. Derfor er
det i risikosummen holdt separat.

For at tydeligggre brugsvandsinstallationen samlede risiko er der i bilag 3 suppleret med en vanlig fra
"grgn” (meget sikker ift. tilstedevaerelse af Legionella) til "r@d” (meget risikabel ift. tilstedevaerelse af
Legionella) farveangivelse, hvorimod de enkelte risikofaktorer alene bedgmmes ved deres risikoscore.

Inddragelse af parallelle og betingede risikovurderingskriterier

Som beskrevet i afsnit 4.5 kan det udover det udover de naevnte kriterier veere relevant at inddrage
andre vaesentlige forhold med betydningen for udbredelse af Legionella til personer. De medtagne
parallelle og betingede risikovurderingskriterier fremgar nederst i tabel 5-1 (”Legionella-prgver og
test” samt “Fjernvarmetemperaturen”), og de tilhgrende vurderingstabeller er ligeledes udredt ud
fra de enkelte afsnit 5.2 — 5.8, men praciseret og fremhaevet med sort tekst pa gra baggrund, fx
Vurderingstabel "5F Fjernvarmetemperaturen. ”5”-tallet refererer til det underafsnit 5.5, hvor
influensen er udredt, mens bogstavet her er valgt ud fra anvendelsen, fx "F” for vurdering af
fiernvarmetemperatur.

Vurdering af den overordnede risiko for overfgring af Legionella til personer ud fra en valgt varsling,
herunder om driftsansvarlig og beboere er informeret ved overskridelse af graenseveerdier, eller om
installationen er sat i sta ved overskridelse af graense, kan evt. senere inddrages her.

Ved bedgmmelsen af brugsvandsinstallationens risiko i bilag 3 er der her ligeledes indfgrt en
farvegraduering, jf. bilag 3.

5.2 Gennemgang af brugsvandsinstallationen og dens komponenter

Figur 5-1 illustrerer en bygning med dens brugsvandsinstallation og hovedkomponenter, som i
forskellig grad spiller ind i fm. vurdering af installationens legionellasikring.
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Figur 5-1 Brugsvandsinstallationen for varmt og koldt vand

| tabel 5-2 er anfgrt installationens hovedkomponenter (vandforsyning, koldtvandsbehandling etc.)
suppleret med de influensparametre, der primaert har betydning for og indgar, ligesom der er
refereret til vurderingstabellerne (2A, 2B etc.) udredt via afsnit 5.2 — 5.8 og fastlagt i bilag 2. Nogle af
influensparametrene indgar flere gange, da eksempelvis rgrmaterialer og isolering kan variere fra
fordelingsledninger til koblingsledninger, mens andre er forskellige eksempelvis er det
temperaturmaessige for koblingsledninger erstattet af kravet til maksimale rgrleengder, som fastlagt i
standarder mv.

Overordnet vurdering af brugsvandsinstallationen

Udgangspunktet for vurdering af brugsvandsinstallationen, dens komponenter og virke er, at den
opfylder de krav, der fremgar af Bygningsreglementet (BR) og de forskellige anvisninger beskrevet i
del 3, afsnit 2. Endvidere at der er opmaerksomhed pa de supplerende forhold, som er udredt og
beskrevet i del 3, afsnit 5.

For brugsvandsinstallationen som helhed er det i relation til sikring mod Legionella vigtigt, at den er
overskuelig (via tegning og praesentation) og gennemskuelig (fx let at forsta dens virke), s man
forholdsvis let kan fastlaegge de kritiske forhold vedr. Legionella. Her kan det samtidig spille ind,
hvilken bygningstype, det drejer sig om, eksempelvis vil et énfamiliehus ofte have begraenset
kompleksitet, mens mere komplekse flerfamiliehuse, etageboliger m.fl. kan vaere med savel
decentral som central brugsvandsforsyning.

=>» Vurderingstabel 2A Kompleksitet af installation.

Bygnings- og installationstypen spiller isaer ind mht., hvordan brugsvandsforsyningen er udfgrt.
Dakkes etageejendomme med centralt anlaeg er der lange strenge og mange i risikogruppen. Ud fra
installationens alder kan evt. sammenholdes med statistiske data vedr. Legionella for forskellige
bebyggelser. Dette er bl.a. belyst i del 3, afsnit 2.8.

=» Vurderingstabel 2B Komponenter og slitage.
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Influensparametre

o )
INSTALLATIONENS KOMPONENTER E g Eo o
T |2 | [EHE |52t
© 8o © 'c LS|
Tilhgrende risikofaktorer k- ] % 5 %8|
via influensparametre og risikovurderinger w |= E § g E 2 E" go E
(Vurderingstabel angivelse, bilag 2) § £ 'g _g "g“ g 'g NER §
[ b= > 2o|> 9> 5|2 8-
Beskrivende afsnit om risikovurdering | 5.2 | 5.3 | 5.4 | 5.5 | 5.6 | 5.7 | 5.8
0 Brugsvandsinstallationen som helhed
Installationens kompleksitet (2A) X
Installationens tilstand inkl. slitage (2B) X
1 Vandforsyning (koldtvand)
Materialer (3A) og Isolering (3B) X
Vandtemperatur (5A) X
Vandudskiftning-Dgde ender (6A) X
2 Koldtvandsbehandling
Vandbehandling-Blgdggring (4A) X
3 Varmtvandsforsyning (Opvarmningsenhed)
Vandtemperatur (5A af 5ABC) X
Vandudskiftning-Beholder (6C) og Lagdeling i beholder (6D) X
4 Varmtvandsbehandling og legionellasikring
Vandbehandling-Legionellasikring (termisk & biocid) (4B) X | (X)
5 Forsyningsledninger og cirkulationskreds
Materialer (3A) og isolering (3B) X
Vandtemperatur (5A af 5ABC) X1
Vandtemperatur-Termisk behandling (El-booster) (5B af 5ABC) X2
Vandtemperatur-Biocidbehandling (Neuthox) (5C af 5ABC) X3
Vandudskiftning-Dgde ender (6A ) og Vandudskiftning: Ledninger (6B) X
6 Koblingsledninger
Materialer (3A) og isolering (3B) X
Koblingsledningens lzengde (5D) X
Vandudskiftning-Dgde ender (6A) # X
7 Styring og overvagning
Udstyr (Maling-regulering-styring-overvagning) (7A) — inkl. ventiler (X) | (X) [ (X) ] (X)
8 Tapsted
Eksempel: Bruserhoved og bruserslange (8A) X
Parallelle og betingede kriterier
Legionellaprgver og test (4L) X
Fjernvarmetemperaturen (5F) X
Beskrivende afsnit om risikovurdering | 5.2 | 5.3 | 5.4 | 5.5 | 5.6 | 5.7 | 5.8

* Kriterierne vedr. koldt- og varmt vand samt ved termisk- eller biocidbehandling er samlet i én vurderingstabel

# Inkl. saerlige krav vedr. koblingsledninger (max laengde aht. vandudskiftning og temperatur)

Tabel 5-2 Gennemgang af brugsvandsinstallationen med reference til vurderingstabellerne i bilag 2
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Installationen og dens hovedkomponenter

Med henvisning til figur 5-1 er efterfglgende beskrevet de hovedkomponenter, som den yderligere
gennemgang af brugsvandsinstallationen tager afseet i, og hvor vurderingstabellerne er belyst i afsnit
5.2 — 5.8 samt praeciseret i bilag 2.

1 Koldtvandsforsyning:

Der findes legionella-kim i hovedparten af de danske drikkevand og det har naturligvis betydning for
den mulige udvikling af Legionella i brugsvandet, se afsnit 5.4. For det kolde vand kan der ske vaekst
af Legionella, safremt drikkevandstemperaturen kommer over 20 °C, og i saerdeleshed 25 °C, jf.
afsnit 5.5, og isaer safremt der er dgde ender, se afsnit 5.4. Yderligere har det betydning, om der er i
rgr og komponenter er materialer, som fremmer udvikling af biofilm og Legionella, fx gummi, se
afsnit 5.3.

2 Evt. behandling af det kolde vand

Der anvendes i dag jeevnligt ved savel mindre som st@rre brugsvandsinstallationer med mange
brugere en behandling af drikkevandet med henblik pa reduktion af vandets hardhed. Denne
blgdggring pavirker i forskellig grad vandkvaliteten, og det er aht. Legionella vigtigt, at anlaegget
fungerer og vedligeholdes tilfredsstillende, se afsnit 5.4. Endvidere kan et blgdggringsanlaeg med
uheldige materialer, se under pkt. 1 og afsnit 5.3, veere med til at styrke vaeksten.

3 Varmtvandsforsyning (Opvarmningsenhed)

Varmtvandsforsyningen kan vare baseret pa fjernvarme, falles/individuelt olie-/gasopvarmede
anleg/varmepumper, hvor lave temperaturer er et gnske aht. energiressourcer og klima-
pavirkninger. Derfor er det vaesentligt, at der er sammenhang mellem det som opvarmnings-
enheden kan yde, og det som sikrer tilstraekkelig opvarmning af brugsvandsanlaegget, sa der ikke
opstar problemer med Legionella. Varmtvandstemperaturen skal vaere sa hgj, at der ikke opstar
legionellavaekst i opvarmningsenheden, samt sa den i de efterfglgende fordelings- og
cirkulationsledninger ikke giver anledning til legionellavaekst, jf. temperaturens betydning belyst i
afsnit 5.5. Det betyder at temperaturen ofte i beholder/veksler skal ligge 5 °C over de mindstekrav,
som jf. del 3 afsnit 2 fremgar af Bygningsreglementet. Der regnes saledes normalt med en
temperaturforskel mellem fremlgbstemperaturen og returtemperaturen pa 5 °C, og at temperaturen
er mindst 50 °C overalt i installationen.

Samtidig har det betydning, om opvarmning sker gennem en veksler, i beholder eller i en
kombination. For beholderen er lagdeling og temperaturforholdene i gvrigt et centralt
opfelgningspunkt, jf. afsnit 5.6

4 Evt. varmtvandsbehandling (legionellasikring)

Er der udfordringer mht. vandtemperaturen, se afsnit 5.5, eller er der gnsker om en ekstra
legionellasikring, fx gennem termisk kompensering, jf. del 5, eller biocidkompensering, jf. del 6, skal
etableres en behandling af brugsvandet. Her er det mht. selve anlaegget for legionellasikring
vaesentligt at det fungerer og serviceres korrekt, se afsnit 5.4, samt at doseringen kommer rundt i
systemet, se efterfglgende ledningssystemet under pkt. 5 og 6, samt tapstedet under afsnit 5.8.
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5 Forsyningsledninger og cirkulationsledninger:
Ledningsfgringen for brugsvandssystemet er med afsat i de danske krav del 3, afsnit 2.1 -2.3, og
delvis inddragelse af europzeiske, jf. del 3, afsnit 3.3 (CEN/TR16355), opdelt i:

*  Forsyningsledninger evt. opdelt i hoved- og fordelingsledninger, herunder stigstrenge

* Cirkulationsledninger, safremt anlaegget har cirkulation

* Koblingsledninger, der fgrer vand til tapstederne.

Varmtvandstemperaturen i ledningerne skal vaere sa hgj, at den ikke giver anledning til legionella-
vaekst, herunder med hensyntagen til anlaeg for termisk eller biocid vandbehandling, se afsnit 5.5.
Endvidere er det vaesentligt, at der er tilstraekkelige stréemningsforhold, som belyst i afsnit 5.6,
herunder at der ikke er dgde ender. Dette geelder ogsa ved legionellasikring termisk eller biocid,
hvor det er vigtigt, at det behandlede vand for at fa effekt kommer rundt i hele systemet og helt ud
til yderste tapsted.

Materialer i rgr og andre komponenter (plast, gummi, kobber, jern) inkl. udstraekning har betydning
for mulighederne for veekst og reduktion af Legionella samt for korrosion (indirekte effekt), se afsnit
5.3. Endvidere er det vigtigt, at ledningerne er tilstraekkeligt isolerede — bade af hensyn til
varmetabet og for at sikre mod for lave brugsvandstemperaturer og for hgje temperaturer for det
kolde vand.

6 Koblingsledninger:

Generelt tilsvarende mht. vandkvalitet (afsnit 5.4), temperatur (afsnit 5.5), strémning (afsnit 5.6)
som for forsyningsledningerne, men ved koblingsledningerne bringes varmt vand alene frem til
tapstedet. Det betyder, at nar tapstedet ikke anvendes kommer der ikke nyt varmt vand til, og
temperaturen af vandet i koblingsledningen falder. Det er derfor vigtigt, enten at temperaturen
hurtigt nar ned i omradet, der ikke giver legionellavaekst, dvs. helst 20 °C eller derunder, eller at
man via en alternativ energitilfgrsel holder temperaturen pa de ngdvendige 50 °C, se afsnit 5.3
Det fgrste sikres normalt gennem uisolerede ledninger i samme rum som tapstedet, samt ved at

ledningerne ikke ligger i opvarmede skakte eller er placeret i gulve opvarmet med gulvvarme eller
under nedhangte lofter, se del 3 afsnit 5.

7 Udstyr for maling, regulering, styring og overvagning:

| brugsvandsinstallationen indgar forskellige malepunkter samt regulerende og styrende elementer,
som skal sikre, at installationen opfgrer sig som planlagt og projekteret. Det er veesentligt, at disse
lever op til funktionskravene, bl.a. grundet jo hurtigere, der fglges op med handling, desto stgrre
sandsynlighed er der for, at Legionella ikke vokser til hgje niveauer. Kontrol heraf indgar indirekte i
risikovurderingen for installationens hovedkomponenter og parametre, som anfgrt i afsnit 5.2 — 5.6,
mens vurdering af udstyr for maling, regulering og styring, inkl. dets vedligeholdelse og
funktionsdygtighed, er belyst i afsnit 5.7.

Ved vurdering af en brugsvandsinstallation har det betydning, om de malinger, der ligger bag er
baseret pa Ipbende, sporadiske eller sjeeldent foretagne malinger, samt om usikkerheden af
malingerne ligger inden for et passende niveau for det, der skal vurderes. Jo darlige malegrundlag,
des storre usikkerhed skal der tages hgjde for ved risikovurderingen.

Ligeledes har det stor betydning, om malingerne indgar i den Igbende tilpasning af brugsvands-
anlaegget, eller om de blot indgar i fm. selve risikovurderingen. Malinger, som benyttes til Isbende,
automatisk indregulering, skal naturligvis have stgrre veegt end varmemesterens/vicevaertens
regulering af anlaegget ud fra en arlig risikovurdering.
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8 Tapsted og tilhgrende komponenter:

| nerveerende projekt er der primaert fokus pa at sikre brugsvandsinstallationen mod udvikling af
Legionella i forhold til de normale anbefalinger vedr. et max. indhold pa 1000 CFU/L.

Imidlertid er tapstedet i sig selv ofte arnestedet for vaekst af Legionella og kan pavirke
vandkvaliteten og dermed vaekst af biofilm og Legionella, selv om vandet i selve brugsvands-
installationen er af tilfredsstillende kvalitet. Det gaelder ogsa safremt eksempelvis en bruseslange
kan traekke aflgbsvand fx fra et badekar tilbage i tapstedet. Endelig har tapstedets art og
udformning, fx en bruser, betydning for udvikling af aerosoler, som kan fgre Legionella ned i
lungerne og i vaerste fald fgre til legionaersygdom.

Yderligere har det betydning, om tapstedet evt. har en indbygget mulighed, der sikrer automatisk
abning og tapning med passende tidsrum, eller om der er faste manuelle procedurer for regel-
maessig tapning, sa vandet kan fornyes og sikre mod Legionella via temperatur eller tilfgrsel af
biocid. Endelig virker aldrig, eller sjeeldent benyttede tapsteder som en dgd ende med de
udfordringer dette giver.

| afsnit er 5.8 er problematikkerne angaende tapstedet yderligere belyst, ligesom der i
risikovurderingen er medtaget et centralt punkt, nemlig bruseslangers beskaffenhed.

5.3 Hensyntagen til materialer og isolering

Mht. materialeforhold, isolering mv. forudseettes, at der er anvendt dokumenterede komponenter.
Dokumentationen for VVS-komponenter til brugsvandsinstallationer er fastsat i Bygnings-
reglementet, jf. del 3, afsnit 2.-2.3 bade for sa vidt angar de sundhedsmaessige aspekter som de
fysisk- mekaniske egenskaber.

Materialer

De indvendige overflader i rgr og andre komponenter har betydning for Legionella og korrosion
(indirekte effekt). Det har derfor betydning at vurdere de anvendte materialer og deres udstrakning.
Gummi og plast er organiske materialer og giver en vis grobund for biofilm og Legionella, mens
eksempelvis kobber virker heemmende, jf. del 1, afsnit 4 og del 3, afsnit 2.1 — 2.3:

* Plast (hard). Indvendig glat overflade der minimerer muligheden for opbygning af biofilm.
Desuden korroderer de ikke, men kan afgive organisk materiale i stgrre eller mindre omfang.

* Gummi (blgde plastmaterialer). Primaert i bruserslanger og ved pakninger i armaturer og andre
mekaniske komponenter. Bruserslanger har en stor overflade, hvor der kan dannes biofilm. |
armaturer m.v. med pakninger af gummi er overfladen af disse normalt begraenset til max. 4
cm?2 jf. bekendtggrelsen om GDV-ordningen.

* Kobber. Kobber kan have en reducerende effekt pa dannelsen af biofilm, men anvendes kun i
begreenset omfang pa grund af den generelle problemstilling af kobberafgivelse til vandet.
Effekten mindskes/forsvinder med tiden nar der opstar belsegninger pa indersiden af rgret.
Yderligere spiller det ind, at de kobberrgr, der anvendes i dag, normalt vil veere med en
belaegning som reducerer kobberafgivelse, men som derfor ogsa reducerer kobbers effekt pa
biofilm.

» Jern. Jernrgr af varmforzinket stal har en meget ru overflade hvor dannelsen af biofilm kan
forekommen. Korroderer let i en lang raekke vandtyper. Kan af samme arsag kun anvendes i
begraenset omfang, da greenseveaerdien for afgivelse af zink let overskrides.

* Rustfrit stal: Indvendig glat overflade, der minimerer muligheden for opbygning af biofilm.
- Bilag 2: Vurderingstabel 3A Materialer.
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Isolering
Ud over at medvirke til reduceret varmetab fra installationen har isoleringen betydning for at kunne
opretholde det ngdvendige temperaturniveau for brugsvandet, dvs. en temperatur over 50 °C, jf. del
3, afsnit 2.3. Her spiller ogsa ind, at kravene til isolering over en arrakke er blevet skaerpet, hvilket
bl.a. fremgar af DS 452. Endelig er det ved koblingsledninger vigtigt, at de hurtigt afkgles. Dette
afleder fglgende krav:
* Varmtvandsrgr for cirkulation isoleret med henblik pa sikring af temperatur pa mindst 50 °C og
lavt varmetab
* Varmtvandsrgr uden cirkulation uden isolering aht. hurtigt temperaturskifte
* Koldtvandsrgr isoleret med henblik pa sikring af temperatur pa max 20 °C, og er dette ikke
muligt er det veesentligt at vaere opmaerksom pa, at Legionella iseer begynder at veekste hurtigt,
nar temperaturen naermer sig 25 °C, jf. del 1, afsnit 3.3.

- Bilag 2: Vurderingstabel 3B Isolering

5.4 Hensyntagen til vandkvalitet og vandbehandling

Vandkvalitetens betydning

Vandkvaliteten har som beskrevet i del 1, afsnit 2.3 og del 3, afsnit 2.1 -2.3,3.3,4.1-4.3 en
vaesentlig betydning for legionellavaekst i brugsvandsinstallationen, bl.a. under hensyntagen til at
nogle stoffer fremmer vaeksten af Legionella og biofilm mens andre svakker den. Her har ogsa
samspillet med materialeoverfladerne betydning, jf. afsnit 5.3. Vandets pH-vaerdi har bl.a. betydning
for biocidbehandling, se det fglgende.

Vandbehandling af drikkevandet (blgdggring)

Blpdggringsanlaeg anvendes i stigende omfang og kan have betydning for legionellavaekst, isser da
det ved darlig funktion og vedligehold kan veere vaekststed for Legionella. | tyske DIN-standarder er
der derfor krav om regenerering mht. bakterievaekst i fx ionbytteanlaeg, DIN 19636-100 anfgrer
saledes bakteologisk test af klorcelle og tvangsregenerering efter 72 timer. Det er generelt vigtigt, at
blgdggringsanlaegget er velfungerende, hvilket er baggrunden for:

- Bilag 2: Vurderingstabel 4A Vandbehandling-Blgdggring)

Nogle kilder antyder, at pH-vaerdien har en vis betydning for udvikling af Legionella, men det er en
ikke tydeliggjort effekt. pH-vaerdien for det danske drikkevand er generelt meget ensartet, og der ses
kun mindre udsving i forhold til en vaerdi pa pH = 7,0. pH-vaerdien spiller dog specifikt ind ved
anvendelse af biocid, se del 3, afsnit 5.4.

Termisk behandling af brugsvand med henblik pa Igbende legionellasikring og desinfektion:

Termisk kompensering med anvendelse af hgje temperaturer er den hyppigste forebyggende
behandling med henblik pa legionellasikring, se del 1, afsnit 5 og 7.5 samt del 3, afsnit 5, og kan
overvages ved fx den udviklede El-booster, se del 5.

Ved behandlingen distribueres det opvarmede vand rundt i systemet og har reducerende effekt ved
temperaturer over 50 grC. Konsekvensen af temperaturbehandlingen ift. temperaturkravene er
belyst i afsnit 5.5 i naerveerende del 4. En vurdering af det termiske anlaegs tilstand , herunder en El-
booster, bedgmmes gennem:

-> Bilag 2: Vurderingstabel 4B Vandbehandling-Legionellasikring.

Termisk behandling af brugsvandet med henblik pa desinfektion er ligeledes omhandlet i afsnit 5.5.
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Biocid behandling af brugsvandet med henblik pa Igbende legionellasikring og desinfektion

Alternativt til temperaturbehandling kan anvendes forskellige kemiske og fysiske behandlings-
metoder, jf. del 1, afsnit 5.2 og 7.6 samt del 3, afsnit 2 0g 5.5. Her er fokus pa anvendelse af biocid i
form af hyperklorsyre (Neuthox), se del 6.

Ved behandlingen distribueres det doserede vand rundt i systemet og har reducerende effekt, nar
det strammer gennem rgrledninger og tapsted og med effekt ved varierende temperaturer men
aftagende ved temperaturer over 60 °C. Konsekvensen af biocidbehandlingen ift. temperatur-
kravene er behandlet i afsnit 5.5 i naervaerende del 4. En vurdering af selve anlaeggets tilstand
(produktion og distribution af hyperklorsyre) fremgar af:

- Bilag 2: Vurderingstabel 4B Vandbehandling-Legionellasikring.

Biocid er ogsa relevant for desinfektion af brugsvandsanlaegget, hvilket ogsa er omhandlet i afsnit 5.5.

Generelt vedr. driftsmaessig legionellasikring termisk og med biocid

Det er ved savel termisk som biocid behandling veesentligt, at anlaegget dokumenterbart giver den
tilstraekkelige dosering i hele anleegget, og at der er taget hgjde for at det forefindes ved det yderste
tappested, ligesom vandkvaliteten, herunder pH, kan spille ind for biocid, jf. del 3, afsnit 5.5.

Safremt brugsvandets driftsforhold er baseret pa at anlaegget drives ved temperaturer taet pa 45 °C,
hvor risikoen for legionellavaekst er hgj, er dokumenterbarheden af anlaeggets drift saerlig kritisk.
Det skal samtidig anfgres, at byggelovgivningen fremgar, at der altid skal vaere 50 °C ved sidste
tappested (45 °C.ved peak belastning). Dette gaelder saledes i dag ogsa for anvendelse af biocid, fx
hyperklorsyre, selv om effekten her er bedst ved temperaturer under 50 °C.

Generelt vedr. desinfektion termisk og med biocid ifm. overskridelser af legionella-krav:
Er belyst under afsnit 5.5.

Legionella-maling og bedgmmelse:

Legionella kan forekomme bade i drikkevandet og i det varme brugsvand. Er der forhands
gennemfgrt en analyse for Legionella bgr resultatet indga i risikovurderingen for brugsvands-
installationen. Der skal her ss mmenholdes med de krav og anbefalinger, som er foreskrevet, jf. del 1,
afsnit 2.3 -2.5 og del 3, afsnit 2.4. Dvs. at tilstedevaerelse af Legionella pneumophila, i et omfang pa
op til 1000 CFU/I normalt ikke vurderes at resultere i legionaersygdom.

Foreligger der analyse af legionellatyper i vand- eller biofilmprgver, kan der ved risikovurderingen
tages hensyn til den fundne legionellatype, bl.a. ud fra:

- At Legionella pneumophila, serogruppe 1* kan smitte raske personer

- At Legionella pneumophila, serogruppe 2-16 som en overordnet bedgmmelse kan smitte
udsatte personer

- At Legionella.spp. (non-pneumophila) observeres nzesten altid (med PCR) men uden generelt at
udggre en sygdomsrisiko

* Serogruppe 1 findes dog i to varianter — en virulent type (Pobtiac) der er sjelden i
brugsvandsystemer og en mindre virulent type (non-Pontiac) der er almindelig (i nogle
geografiske lokationer) i brugsvandsystemer.

- Bilag 2: Vurderingstabel 4L Vandkvaliteten mht. Legionella
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5.5 Hensyntagen til vandtemperatur og legionellasikring

Temperaturen er, som belyst i del 3, afsnit 5.3 og flere andre steder i del 1 - 3, en vigtig
influensparameter ift. legionellarisiko, bade nar det gaelder det kolde og det varme vand, ligesom
tidsperioden spiller ind. Konsekvensvurderingen der anvendes i LegionellaRisk-modellen er saledes
baseret pa figur 3-3 og figur 3-4 i delrapport 1.

Det kolde vand ma ikke blive for varmt:

Ved koldt vand er det vigtigt, at temperaturen ikke overstiger 20 °C (hgjst 25 °C).
- Bilag 2: Vurderingstabel 5A Vandtemperatur (den "kolde” del af tabellen)

Det varme vand ma ikke blive for koldt:

For det varme vand er der mulighed for vaekst af Legionella nar temperaturen nar ned pa og under
50 °C.

- Bilag 2: Vurderingstabel 5A Vandtemperatur (den “"varme” del af tabellen)

Modellering af effekten af anlzeg til legionellasikring:

Anlaeg til legionellasikring kan i st@rre eller mindre grad reducere den risiko, der er forbundet med
uhensigtsmaessige temperaturforhold i varmtvandssystemet. | LegionellaRisk-modellen inkluderes 2
aspekter af effekten af sadanne anlaeg, der er relateret til hhv. installation/drift og den aktive
virkning, se figur 5-2.

Sandsyn./ Kontrol Risikobi

Delsyst: Infl t K kv
elsystem nfluensparameter lonsekvens frekvens drag

System/ Parameter Veerdi Potentiel effekt Mulig arsag Procedure

komponent (vaelg fra liste) (veelg fra liste) (kan overskrives) (veelg eller skriv) (veelg eller skriv)

Hvilken veerdi antage . Konse- . Hvor ofte m
Effekt/detaljer Arsag: Vaelg fra liste eller " =+ -
parameteren? kvens f A sker det?| Er der en procedure til at = Risiko-
Hvilken parameter undersgges? (autoudfyldes - kan skriv alternativ arsag R 3 3
(husk at angive konsekvens, hvis i (auto- Tilfai evt. fork a= undga konsekvensen? % bidrag
liste ikke benyttes) overskrives) udfyldes) Tie) evt. foridaring altid) =
0 1 0% 0
. oo . - Service OK; Service og
L llasik L llasik 0 1 0% 0
egionellasikring egionellasikring vedligehold OK
Overvagning effektiv; Alarm ved
. . fejl mv. Status af al.
Legionellasikring <)l mv. Status at alarmer 0 1 0% 0

kontroleres af central eller
tilsvarende

Installation OK; Installation
Legionellasikri ! - 0 1 0% 0
eglonefiasikring Korrekt jf. foreskrifter

0 1 0% 0
oo Fare: Temperaturen
Eks. Ingen sikring Temperatur 30 - 40 °C; Temperatur for lav . . 10 1 0% 1000
optimal for legionellaveekst
. 30-40°C/sikret (0; Der er | |\t of Legionella ungas
Eks. Kemisk sikring Temperatur installeret anlaeg til kemisk y . 5 1 0% 31
. L med kemisk behandling
legionellasikring
30 - 40 °C/ sikret (II); Der er
. . - 5 Fare: Temperaturen
Eks. Termisk sikring Temperatur installeret anlaeg til termisk 8 1 0% 250

optimal for legionellavaekst

legionellabekaempelse

Forklaring:
* Installationseffekt: De tre linjer i midten viser de ekstra influensparametre med mulig tilknyttet risici,
der er forbundet med installation af anlaeggene (installation, vedligeholdelse og overvagning).
*  Temperatureffekt: De tre nederste linjer viser, hvordan installationen af et anlaeg reducerer risikoen
forbundet med uhensigtsmaessige temperaturer.

Figur 5-2. Praktisk handtering af legionellasikring i LegionellaRisk-modellen.
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Grundlaeggende er princippet, at fejl pa installation/drift vil give sig negativt til udtryk i
risikoanalysen (dvs. stgrre risikoscore), mens den aktive virkning vil give sig positivt til udtryk (mindre
risikoscore). Samlet set vil et korrekt installeret/driftet anlaeg derfor have en positiv effekt (mindre
risikoscore), mens et anlaeg med betydelige fejl pa installation eller drift typisk vil have en negativ
effekt.

Legionellasikringens installation/drift

| forhold til installation/drift indgar fglgende forhold med i risikovurderingen:

e Installation: Er anlaegget installeret efter producentens forskrifter?

e QOvervagning: Er der overvagning som sikrer at anlaegget til stadighed er funktionelt?

e Service: Er anlaegget korrekt serviceret?
Hvis overstaende ikke er opfyldt, kan det ikke forventes at anlaegget virker efter hensigten, og derfor
vil det ikke yde den forventede ekstra beskyttelse. Fejl pa installation, overvagning eller service giver
derfor betydeligt udslag i risikoanalysen i form af en hgj risikoscore. Dette er baggrunden for deni
afsnit 5.4 anfgrte vurderingstabeller 4B Vandbehandling-Legionellasikring.

Den aktive virkning af legionellasikringen:

Den aktive virkning af anlaeg til legionellasikring kan som anfgrt veere baseret pa termisk
kompensering, eller anvendelse af biocid (hyperklorsyre, Neuthox).

I modellen beskrives den aktive virkning via en reduceret vaerdi af konsekvensparameteren. | forhold
til effekten af anlaeggende skal der tages hgjde for 3 aspekter:

1. Vurdering af metodens overordnede effektivitet.

2. Vurdering af anlaeggets driftssikkerhed, bl.a. via relaterede risikoanalyser.

3. Dokumentation af den aktuelle type anlaegs effektive virkning.

Det er vigtigt at der ift. risikomodellen er kvantitativ dokumentation for anlaeggenes effekt. Der er
her med bl.a. underbygning via de gennemfgrte demoaktiviteter forholdsvis god dokumentation for
den udviklede biocidlgsning, mens den udviklede el-booster er mere begraenset dokumenteret.

Den aktive virkning af begge typer anleeg behandles i modellen ved at reducere konsekvens-
parameteren, C, der er relateret til ugnskede temperaturforhold. Med udgangspunkt i de
foreliggende data — samt hensyntagen til effekten for den samlede installation er valgt de i tabel 5-3
anfgrte konsekvenser med afledte risikoscorer.

For biocidlgsningen er konsekvensparameteren reduceret med 4 over 40 °C og 5 under 40 °C, hvilket
svarer til en reduktion af risikoscoren med en faktor pa hhv. ca. (%)*= 0.06 og (}2)° =0.03. Der er
saledes taget hgjde for anleeggets mindre effekt ved hgjere temperaturer. For anlaeg baseret pa
termisk kompensering er konsekvensparameteren reduceret med 2 for alle temperaturer, hvilket
svarer til en reduktion af risikoscoren med in faktor ca. (12)? =0.25. Det skal understreges at
vurderingen for begge anlaegstyper er baseret pa et skgn.

EUDP-Legionellasikring — Delrapport4: Risikovurderinger og ressourcekonsekvenser

45



2023-03-23

Den resulterende vurderingstabel fremgar af:

- Bilag 2: Vurderingstabel 5ABC Vandtemperatur samlet (daekkende savel det “kolde” som det
"varme” vand og med hensyntagen til evt. legionellasikring)

Konsekvens, C Risikoscore, R;
Temperatur | Ingen Biocid Termisk Ingen Biocid Termisk
sikring sikring kompensation | sikring Sikring kompensation
0-20°C 0 0 0 0 0 0
20-25°C 5 0 3 31 0 7
25-30°C 7 2 5 125 3 31
30-35°C 9 4 7 501 15 125
35-40°C 10 5 8 1000 31 250
40-45°C 10 4 8 1000 15 250
45 -50°C 8 2 6 250 3 62
50 -55 °C 0 0 0 0 0 0
>55°C 0 0 0 0 0 0
Vurderings- | 5A 5B 5C 5A 5B 5C
tabel biocid termisk biocid termisk

Tabellen viser hvorledes parametrene konsekvens, C, og resulterende risikoscore, R;, afhaenger af
temperaturen i anlaeg der hhv. er uden legionellasikring, med kemisk legionellasikring og med termisk
legionellasikring. Se tekst.

Tabel 5-3 Effekten af biocid eller termisk behandling for legionellasikring.

Desinfektion termisk eller via biocid

Safremt der via maling er konstateret Legionella, se afsnit 5.4, eller risikovurderingen giver anledning
til forventning om Legionella i brugsvandsinstallationen bgr der gennemfgres en desinfektion af hele
anlaegget, dvs. med abne tapsteder, jf. i gvrigt afsnit 5.8.

Gennemfgrelsen kan ske termisk ved over et passende tidsforlgb at forgge temperaturen i
varmtvandsforsyningen med efterfglgende gennemskylning af ledningsnettet, dvs. med abne
tapsteder, se del 3, afsnit 5.5 samt tilhgrende tabel 5-1. Her fremgar ogsa, at hvor der tidligere typisk
blev anvendt 60 — 65 °C sd vurderes nu, at kun 90% af Legionella pneumophilae vil dg mod omtrent
100 % ved en temperatur pa 65 — 70 °C. Det sidste bevirker dog ggede krav til den termiske effekt,
ligesom det giver stgrre risiko for skoldning og gget kalkudfaeldning. Yderligere kan desinfektionen
vaere vanskelig at gennemfgre bl.a. i cirkulationssystemer, hvor der er termostatiske indregulerings-
ventiler iszer af ldre type. En termisk desinfektion vil normalt forudszette en ekstern
opvarmningskilde, eller anlaegget ma via elektriske varmelegemer eller andet vaere forberedt for det.

Alternativt kan anvendes desinfektion med biocid (hyperklorsyre), hvor det er vaesentligt at
koncentrationen er tilstraekkelig, og hvor der ligeledes skal sikres gennemskylning af alle tapsteder.
Samtidig er det vaesentligt at der er et samspil mellem dosering og tidsforlgb, som sikrer den
ngdvendige effekt. En desinfektion med hyperklorsyre vil normalt kunne ske via anvendelse af et
permanent monteret doseringsanlaeg (generator), som indgar i den Igbende legionellasikring.
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For gennemfgrelse af desinfektion med temperatur eller via biocid ifm. konstaterede eller
formodede overskridelser af Legionella i installationen skal saledes bl.a. vurderes:

- Hvilken effekt er pataenkt

- Hvordan kontrolleres det generelt

- Hvordan handteres ”lukkeperioder”

- Er der sikkerhed ud til tapstederne.

Det kraever derfor en saerlig vurdering af anlaegget at gennemfgre en desinfektion, hvilket ikke er
medtaget i risikovurderingsveaerktgjet.

Fjernvarmetemperaturen og anden varmetilfgrsel

Det er vaesentligt, at varmekilden kan give den ngdvendig brugsvandstemperatur. Derfor er det ved
fiernvarmeanlaeg vaesentligt at fjernvarmens fremlgbstemperatur ligger et passende stykke over den
ngdvendige brugsvandstemperatur, da der skal tages hgjde for diverse tab i beholder/veksler mv.:

- Bilag 2: Vurderingstabel 5F Fjernvarmetemperaturen.

Tilsvarende er det ved individuel opvarmning (olie, gas, biobraendsel og varmepumper) vaesentligt at
bedgmme den mulige temperatur under forskellige forhold.

5.6 Hensyntagen til vandets stromnings- og trykforhold

Vandets stremningsforhold har som beskrevet i del 1, afsnit 2.3 og i del 3, afsnit 2 & 5.2 en ikke
uvaesentlig betydning for legionellavaekst.

Dgde ender bgr undgas

Iseer de “dpde ender” i form af nedlagte eller sjeeldent benyttede dele af installationen, hvor vandet
kan sta stille i lange perioder og muligvis under pavirkning af kritiske temperaturer i fht. legionella-
vaekst, er uheldigt, og er ofte et af de mest kritiske elementer i tht. Legionella. Her er det i
seerdeleshed vaesentligt at fa fjernet nedlagte dele, herunder sjaeldent benyttede tapsteder, samt at
sjeldent anvendte tapsteder regelmaessigt bliver abnet. Dette er preeciseret i fglgende
vurderingstabel, hvor ogsa krav til koblingsledninger fremgar:

=>» Bilag 2: Vurderingstabel 6A Vandudskiftning-Dgde ender.

Alternativt til ovennaevnte ma med passende mellemrum gennemfg@res en egentlig desinfektion, se
afsnit 5.5.

Stremningsforholdene belyst ved vandhastighed, -flow og udskiftning, herunder ”"dgde ender”:
Som det fremgar af del 1, afsnit 4 findes der forholdsvis fa videnskabelige undersggelser vedr.
stromningsforholdenes betydning for Legionella, og med lidt varierende resultat bl.a. afhaengig af
forekomsten af biofilm. Ved rene rgr har turbulent flow fordele grundet opblandingen og ensartet
vandhastighed, men hvor der er biofilm taler noget for laminar stremning, da biofilmen med evt.
Legionella sa ikke sa let rives op. Ud fra del 3, afsnit 2.3 fremgar dog, at krav og erfaring peger p3, at
et vist flow er vigtigt for at sikre mod legionellavaekst, og der refereres generelt til kravene til et vel
indreguleret system.
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Sikring af passende vandudskiftning og -hastighed i rgr og anlaeg generelt

Med henvisning til del 1, afsnit 4 og del 3, afsnit 2 & 5.2 skal anfgres fglgende vurderingskriterier.

- Vandhastighed i aktive strenge (gns/dag): en vandhastighed pa mindst 0,1 m/s, men dog
gnskeligt i naerheden af 0,5 m/s.

- Vandudskiftning (relativt) og dgde ender:
o Dagligt — moderat/stor positiv effekt
Ugentligt — lille positiv effekt
Pr. 2 uger —ingen effekt
Manedligt inkl. alm. ferier — lille negativ effekt
Derudover lange lukninger ved eksempelvis Covid-19-lignende situationer — meget stor
negativ effekt.

O O O O

| risikovurderingen er for ledninger valgt primaert at se pa vandudskiftningen, jf:

- Bilag 2: Vurderingstabel 6B Vandudskiftning-Ledninger i drift.

For beholdere tages afszet i del 3, afsnit 2 med krav angdende lagdeling og temperaturer:

—>Bilag 2: Vurderingstabel 6C Vandudskiftning-Beholder.

Sikring mod lagdeling i beholdere

Foregar vandets opvarmning i en beholder er det jf. del 3, afsnit 2 veesentligt, at der er lagdeling og
hvor toplaget opnar en temperatur pa 55 °C eller derover:

- Bilag 2: Vurderingstabel 6D Lagdeling i beholder.

Vandets trykforhold:

Vandets trykforhold har jf. del 1, afsnit og del 3, afsnit 2 en begraenset indflydelse pa
legionellavaekst. Ved almindeligt vandvaerkstryk, dvs. 2,5 — 10 bar har det normalt ikke betydning,
men et lavt tryk under 1 bar bgr give anledning til overvejelse. PS! Indgar som fglge heraf aktuelt
ikke i risikovurderingen.

5.7 Maling, regulering, styring og overvagning samt varsling som ekstra sikkerhed

Det udstyr, der benyttes til maling, regulering og styring, spiller en vaesentlig rolle mht. at
brugsvandsinstallationen lever op til de krav, der jf. del 3, afsnit 2 er beskrevet i
Bygningsreglementet og diverse anvisninger samt mht. opfyldelse af forudsaetningerne vedr. sikring
mod Legionella. Det gelder ogsa installationens indregulering. En bedgmmelse af disse forhold er
sammenfattet i

=>» Vurderingstabel 7A Udstyr (Maling-regulering-styring-overvagning).

Umiddelbart indgar resultaterne heraf i vurderingen af de fysiske parametre og deres risici og kan
veere en del af et forbedringstiltag.

Ud over ovennavnte kan der indga overvagning og alarmering med betydning for tidligt at kunne
konstatere uheldige driftsforhold ift. Legionella, og opfglgende advisere driftsansvarlige eller
beboerne direkte; i seerlige tilfelde evt. kombineret med at anleegget lukkes ned og ikke an bruges.
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On-line maling af Legionella i kritiske punkter ville vaere en gnskelig sikring, men er aktuelt ikke
muligt. Derimod kan det ske indirekte, dels ved at sikre at de rette temperaturer er til stede, dels ved
i fm. et biocidanlaeg at male at den ngdvendige koncentration af et biocid er tilstede rundt i
installationen — og helt frem til sidste tapsted.

Er der installeret en on-line maling af temperatur eller biocidforekomst, som viser overskridelse af
nogle vaesentlige krav, er det samtidig vigtigt, at anlaegget giver alarm til driftsfolk og/eller brugere,
eller at anlaegget helt stopper. | El-booster, se del 5, er indbygget temperaturfglere, som via lamper
pa anleegget viser, om det opfylder driftskravene, og som ved systemer med cirkulation maler pa
returledningen. | biocid-generatoren (Neuthox), se del 6, indgar tilsvarende malinger af
klorindholdet pa en returledning og giver alarm ved manglende overholdelse. Disse forhold er delvist
inkluderet i vurdering af anlaeggenes drift under afsnit 5.4.

For at sikre, at en alarm har effekt, er det imidlertid afggrende, at der er modtagere og videre-
befordrere af budskabet til brugerne af anlaegget. Heri indgar ogsa instrukser og vejledninger
angaende betjening af anlaegget.

Overvagning og alarmering er aktuelt ikke inddraget i risikovurderingen, da hovedvaegten er lagt pa
selve installationen, men vaesentlige overvejelser angdende overvagning og alarm er:
- Findes der malinger for at sikre opfyldelse af de driftsforhold, som har vaesentlig betydning for
om der er kritisk tilstedevaerelse af Lelegionella i brugsvandsinstallation og tapsteder?
- Er der til disse mélinger tilknyttet en overvagning og alarmering?
- Hvordan sikres det, at alarm er effektiv og at der reageres og handles pa alarm?

5.8 Tapstederne med afggrende rolle — samt betydningen af en komplet desinfektion

Tapstedets vurdering med szerlig fokus pa bruseren

Som tidligere anfgrt indgar tapstedets funktion ikke direkte i vurdering af brugsvandsinstallationens
risiko. Dog skal anfgres, at tapstedets indflydelse typisk er bl.a. er karakteriseret ved dets brug:
o Bruges ofte/dagligt — moderat effekt
o Bruges jeevnligt/ugentligt — lille negativ effekt
o Bruges sjeldent — moderat negativ effekt under hensyntagen til den sjeldne brug
o Bruges meget sjeeldent — stor negativ effekt men under hensyntagen til den sjeldne
brug / moderat negativ effekt ved markning.

Desuden skal anfgres, at det ofte er bruseren, der er den store udfordring, bade nar det geelder
udvikling af Legionella og mht. aerosoldannelse. Det fgrste gaelder isaer bruseslangen, mens det
sidste geelder brusehovedets udformning og virkemade. Disse forhold er sammenfattet og belyst i:

- Vurderingstabel 8A Tapsted bruser (bruseslange og aerosoler).

Afsluttende skal anfgres, at bergringslgse armaturer grundet det begraensede flow m.v. ofte giver
stgrre risiko end traditionelle armaturer pa trods af de andre positive effekter. Dette har bl.a.
betydet, at de pa flere hospitaler er blevet skrottet.

Desinfektion med abne tapsteder som opfglgning pa en risikovurdering og/eller test

Med baggrund i den gennemfgrte risikovurdering, eller afledt af gennemfgrte Legionella-prgver og
analyser, kan der jf. afsnit 5.5 vise sig behov for en gennemfgrelse af en desinfektion af hele
brugsvands-installationen og inkl. dens tapsteder. Dette fordrer abne tapsteder med de ulemper og
gener, som dette kan give anledning til, herunder vand- og energitab savel som kalkudfaldning,
skoldningsfare og biocidpavirkning.
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Termisk desinfektion udfgres grundet risikoen for skoldningsfare derfor typisk om natten, hvor der
ikke er forbrug og somme tider kun for cirkulationskredsen, men uden at involvere abning af
tapstederne. Dette betyder, at ofte kun en del af brugsvandsinstallationen bliver desinficeret med
afledte uheldige fglger.

Biocid desinfektion, fx med hyperklorsyre, er typisk baseret pa en permanent installation og vil
derfor komme med ud til tappestedet hver gang, der er forbrug, men de dgde ender vil naturligvis
kreeve szerlig opmaerksomhed. En ulempe ved biocid desinfektion kan veere, at det ved anlaeggets
vanlige koncentration af hyperklorsyre kan tage laengere tid end ved termisk, eller at
doseringen/koncentration ma saettes op og derved maske overskride det sundhedsmaessigt
forsvarlige ved normalt brug.

5.9 Risikovurderingsveerktgjets anvendelse og videre udvikling

LegionellaRisk er et vaerktgj udviklet af Teknologisk Institut i samarbejde med projektgruppen og
som pilotvaerktgj, hvor KAB har indgaet som den primaere sparringspartner angaende malgruppens
behov. Vaerktgjet har sigte bade mod kravene i det nye EU drikkevandsdirektiv og bygherrernes og
brugernes behov for risikovurdering, der understgtter en Igbende udvikling af brugsvands-
installationerne mht. legionellasikring.

Gennemfgrte eksempler og Igbende evaluering samt overordnet konklusion

Risikovurderingsveerktgjet er blevet anvendt og demonstreret for nogle konkrete brugsvands-
installationer hos KAB. Eksemplerne for de enkelte installationer er anonymiseret belyst i bilag 3.
Gennemgangen af de enkelte eksempler har omfattet en on site gennemgang fulgt op med
registrering i en simplificeret risikovurdering, som er blevet afsluttet med udfzaerdigelse af den
faerdige LegionellaRisk analyse. Efterfglgende er resultaterne blevet sammenfattet og evalueret ud
fra KAB's gvrige kendskab til den pageeldende installation, herunder med i enkelte tilfeelde allerede
gennemfgrte vandprgvetagning og legionellatest.

Det er generelt vurderingen, at vaerktgjet i en mere brugervenlig version, og gennem en lgbende
anvendelse og inddragelse af erfaringer, vil vaere egnet som et bredt anvendeligt veerktgj for
risikovurdering af brugsvandsinstallationer. Samtidig vil det veere nzerliggende at inddrage nogle af
de parametre, som er beskrevet, men som ikke har veeret medtaget i den aktuelle udgave af
programmet.

Fremtidig hensyntagen til sammenkobling mellem risikofaktorer samt detaljering

| det udviklede veerktgj er risikofaktorerne ved gennemgang af brugsvandsinstallationen vurderet
uafhaengigt og uden indbyrdes vaegtning. Eksempelvis vaegter en manglende opfyldelse af
temperaturkravene ikke strengere end fx en manglende isolering, bortset fra gennem vurderingen af
de enkelte parametre.

| en videreudvikling kan overvejes en yderligere vaegtning mellem risikofaktorerne, ligesom der som
naevnt i afsnit 4.5 via en slags FMECA-Igsning kan inddrages visse sammenkoblinger, og evt. i en
yderligere udbygning med inddragelse af en usikkerhedsvurdering, jf. afsnit 4.6. Endvidere ma
overvejes, hvorledes vaerktgjet bedst muligt g@res operationelt for den mindre kyndige bruger, samt
om Excel-platformen evt. skal @ndres til en mere brugervenlig form.
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6 RESSOURCEKONSEKVENSER FOR ENERGI, KLIMA, MILI@ OG @KONOMI

6.1 Energi og andre ressourcemaessige problemstillinger ved legionellasikring

Forskellige Igsninger for sikring mod Legionella i brugsvand giver anledning til forskellig pavirkning af
energiforbrug, klima og miljg, som konstateret i del 3, afsnit 5.1.

Med henblik pa at finde den ressourcemaessigt optimale Igsning sammenholdt med risikoen for
Legionella er det herudover vigtigt at kunne fastleegge, hvad Igsningen betyder for den samlede
investering og for driftsomkostningerne, herunder at der er taget hensyn til en rimelig afskrivnings-
tid. | det fglgende tages primaert afszaet i temperaturlgsning og i en biocidlgsning, men tilsvarende
overvejelser bgr/kan gores ved andre Igsninger, eksempelvis ved anvendelse af UV og filtre.

De energi og pkonomiske konsekvenser af legionellasikring ved hgje temperaturer

Som belyst i delrapport 3, afsnit 2.9 er der et indbygget modsaetningsforhold i relationen mellem
bakteriebekeempelse med hgj temperatur og energispare- og effektivitetskrav i den grgnne
omstilling, samtidig med at brugsvandets andel af boligernes energiforbrug til opvarmning synes
relativt stigende.

| SBl-rapporten ” Varmt brugsvand, Maling og forbrug af varmetab i cirkulations-systemer [2009 SBI]
angives lav nyttevirkning og ringe afkgling i systemer med varmtvands-cirkulation. Samtidig papeges,
at nye energikrav til bygninger far energiforbruget og temperatur-kravet til opvarmning af bygningen
til at falde, mens energiforbrug og temperaturkrav til varmt brugsvand er konstant og maske endda
stigende.

Ved en temperaturlgsning for det varme brugsvand vil der saledes opsta et gget energiforbrug, som
afhaengig af de anvendte varmekilder bevirker et ekstra CO,-aftryk, ligesom der kan vaere knaphed
pa braendslet, jf. den aktuelle naturgasproblematik.

| SBl-rapporten fra 2009 var anfgrt et samlet potentiale for nyttigggrelse af et samlet arligt tab ved
produktion af varmt brugsvand pa 20 PJ, dvs. daekkende bade anvendelse af lavere brugsvands-
temperatur og gget isolering. Ud fra en aktuel gns. fjernvarmepris pa ca. 750 Kr./MWh (geelder kun
ca. 2/3 af de danske husstande) bevirker dette en tabt omsaetning pa ca. 4 mia.kr. Samtidig udggr
det ca. 40 pct. af omkostningerne til produktion af varmt brugsvand og ca. 12 pct. af det samlede
energiforbrug for en husholdning.

Der har dog veeret betydelig usikkerhed angaende, hvor stor en del der skyldtes brugsvands-
temperaturen, men et netop gennemfgrt estimat ved Niras? har vist, at det ligger i stgrrelsesorden
3% PJ/ar (1 -1,3 GWh/ar) - eller med ovennaevnte pris forudsaetninger svarende til en tabt
omsaetning pa 1 mia. Kr./arligt. Hertil kommer et yderligere, ikke vurderet behov for energiforggelse
under hensyntagen til, at der i praksis ofte har veeret anvendt lavere temperaturer end de
foreskrevne, jf. forholdsvis stor udbredelse af legionsersygdom og temperaturerfaringer fra praksis.

Den grgnne omstilling med anvendelse af varmepumper og overskudsvarme betyder samtidig
gnsker om endnu lavere temperaturer for fjernvarme. Eksempelvis forudsaettes i Varmeplan
Danmark fra 2021 [2021 Varmeplan DK] energibesparelser og lavtemperatur fjernvarme med

2 Estimat rekvireret af DCW primo 2023 og dateret februar 2023
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fremlgbstemperaturer pa 55-60 °C samt returtemperaturer pa 25-30 °C. Dette skaber yderligere
konflikt i forhold til den traditionelle anvendelse af fjernvarme til produktion og cirkulation af varmt
brugsvand.

Eksempel pa konsekvenserne af de temperaturmaessige udfordringer set fra Fredericia Fjernvarme

Tidligere analyser af temperaturforlgb i fiernvarmemalere i Fredericia viser, at i perioder har op mod
90% af énfamilie huse en fremlgbstemperatur pa under 55°C, jf. del 2, afsnit 5. Dette er imidlertid et
resultat af et lille fiernvarmeflow i stikledningen, idet andre ejendomme pa samme ledning samtidigt
kan have 60°C og derover i fremlgbstemperatur. Sikring af tilstreekkelig varmtvandstemperatur kan
derfor gennemfgres i de enkelte installationer uden investeringer i fiernvarmenettet.

Generelt vil sikring af varmt brugsvand derfor ikke betyde gget varmetab fra hovedledningsnettet
Fredericia; men i nogen grad fra stikledningerne. En beregning af det ggede varmetab vil vaere
kompliceret, da dette involverer mange dynamiske effekter over et forbrugsar. Et forsigtigt skgn er
en forggelse af varmetabet med 1 — 2 %, hvilket i Fredericia svarer til 10 - 20 TJ arligt. (2,8 — 5,6
GWh). Med en pris pa 75 kr./GJ er omkostningen 0,75 — 1,5 mio. kr. arligt, svarende til en
forbrugerprisstigning pa 2 kr./GJ eller 150 kr./arligt.

Om sikringen af hgjere fremlgbstemperatur i stikledningerne vil have signifikant betydning for den
samlede returtemperatur er ikke sikkert. | nettet sidder der i dag en raekke termostatstyrede omlgb,
der sikrer tilstraekkelig fremlgbstemperatur +60 °C og ved gget flow i stikledningerne vil omlgbene
lukke ned for maengden, hvorfor resultatet pa den samlede retur kunne vaere teet pd uandret. Ogsa
dette vil kraeve omhyggelige dynamiske analyser eller egentlige tests for at vaere mere preecist.

Der er betydelige omkostninger forbundet med at drive et anleeg med en hgjere temperatur end
absolut pakraevet, hvortil kommer at det kan vaere vanskelige at udnytte VE-kilder og overskuds-
varme. Samlet er problematikken derfor kompleks, og det er vanskeligt at fastlaegge generelle
konklusioner, men med henblik pa at finde den samfundsmaessigt optimale Igsning er det
vaesentligt, at muligheder og udfordringer belyses bade fra forsynings- og brugerside.

De samlede konsekvenser ved legionellasikring vha. biocid i stedet for temperaturbehandling

Vaelges en biocidlgsning undgar man energiomkostningerne til temperaturforggelsen, som kun i
mindre grad modsvares af energiomkostningerne (el) til biocidanleeggets drift. Samtidig ma
umiddelbart forventes behov for ekstra overvagning/dokumentation, da det alt andet lige er
vanskelige at kontrollere et kemisk anlaegs funktion end et varmeanlaeg, hvor temperaturen
forholdsvis enkelt kan males. Dette kan dog Igses enkelt ved at ggre generatoren og doseringen
online, sa der skrides til handling i tilfeelde af fejl. Et nedbrud vil kunne Igses inden for nogle dage, da
man har bekaempet biofilmen i rgrene og en opblomstring derfor vil tage noget tid. Faren for at man
ikke opdager en stgrre legionellarisiko, er et saerligt opmaerksomhedspunkt.

Ud over de betydelige energi- og gkonomiske muligheder ved at finde alternativer til en
temperaturlgsning spiller flere andre forhold en rolle ved vurderingen. Det gaelder bade set for den
enkelte brugerinstallation og for varmeforsyningen, kollektiv eller individuel, som belyst i tabel 6-1.
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”Interessent”

Fordele

Ulemper

Ejendommens
brugsvands-
installationer

En betydelig energi, klima og
gkonomisk gevinst pa 3 -4 PJ fra
mindre varmetab og svarende til
ca. % af energiforbruget til
opvarmning, jf. ...

Akutlgsning for ejendomme, hvor
ellers en betydelig del af
varmeinstallationen ma renoveres
Forholdsvis enkel Igsning ved
behov for

Investering i supplerende anlaeg
Ekstra driftsomkostninger til
biocidanlaegget

For eksisterende anlaeg en mindre
brugsvandseffekt (leengere
brusebad mv.)

For nye anlaeg en formodentlig lidt
dyrere installation grundet lavere
temperatur

Varmeforsyningen

Mindre varmetab fra ledningerne

For kollektive anlaeg vil gevinsten

£ |+ Bedre mulighed for at anvende VE ofte skulle afvente, at alle har
E (sol, store varmepumper mv.) og installeret (ellers kan tempera-
< overskudsvarme. turen ikke saettes ned),
= medmindre det geelder
nyudstykning
* Generelt bedre mulighed for a * En ekstra omkostning ti
00 G It bed lighed for at En ekst kostning til
% anvende VE ved lave temperaturer biocidanlaeg og evt. forggede
£ (jordvarme, sol mv.) og dimensioner
©
3 varmepumper * Pladskrav i en ofte komprimeret
% * For varmepumper en bedre brugsvandsinstallation
3 effektivitet (COP)
=
©
£

Tabel 6-1 Potentiale og udfordringer ved reducerede temperaturkrav

Det har ikke inden for naerveerende projekt ramme vaeret mulighed for naermere at belyse disse,
men ud fra et samfundsmaessigt synspunkt vil det veere relevant at sgge at fa en objektiv belysning

heraf.

| tabel 6-2 er yderligere sammenfattet forskellige forhold, som spiller ind ved valg af Igsning. Hvad
angar Igsningens betydning for CO2-aftrykket og andre klimamaessige forhold er dette naermere

belyst i afsnit 6.2.
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Legionella-sikringslgsning

Opmaerksomhedspunkter

Temperaturlgsning

Biocidlgsning

Generelt

Traditionel og forholdsvis
letforstaelig for de fleste
brugere, samtidig med at
temperaturen forholdsvis let
kan kontrolleres

Ny teknologi, som for brugerne
kan veere vanskeligere at forsta
og at kontrollere

Energi

Hgjt temperaturkrav bevirker
gget varmeforbrug til energitab,
samtidig med at mulighederne
for VE-energikilder og
overskudsvarme forringes

Selve biocidanlaegget kraever
elforbrug ud over det til
styringen ngdvendige.

CO,- og andet klimaaftryk

Fra varme
Fra el til styring

Fra el til biocidanlaeg

Fra el til styring

Desuden et ekstra aftryk fra
selve anlaeggets etablering

Effekt

Man far den i fht. standarderne
npdvendig effekt

Man far i fht. standarderne en
mindre varmtvandseffekt, sa
man evt. skal vente laengere pa
naeste brusebad. Alternativt skal
anlaeggets dimensioner gges.

Styring og kontrol

Temperaturstyring og -kontrol
(traditionel) er forholdsvis enkel

Kraever serlige styringsmaessige
sensorer.

Tilbagestrgmning i
installationen

Tabel 6-2 Karakteristika for temperatur- og biocidlgsning.

6.2 CO2-aftrykket og andre klimamaessige konsekvenser

Der pagar i disse ar en stigende fokus — savel samfunds- som myndighedsmaessigt - pa betydningen
af Igsningernes baeredygtighed, isar mht. at fastlaegge CO,-aftrykket. Flere fjernvarmeforsyninger er
saledes begyndt at deklarere deres CO-aftryk svarende til energiforbruget, dvs. typisk CO»-aftryk i
gram per kWh. Et eksempel pa dette er vist i tabel 6-3.

EUDP-Legionellasikring — Delrapport4: Risikovurderinger og ressourcekonsekvenser

54




2023-03-23

Emissioner

Male-
Emissioner ale Fjernvarme Bygas Fjernkeling

enhed
Kuldioxid

g/kWh 34,0 128 33,24
(C0O2)
Svovldioxid

g/kWh 0,012 0,0012 0,009
(S02)
Kveelstoffilter

g/kWh 0,073 014 0,050
(NOx)

Fjernvarme bliver produceret i samproduktion med el, og
udledningerne bliver derfor fordelt i et fast forhold mellem el og varme
(200%-metoden).

Kilde: HOFOR, Miljgdeklarationer for fjernvarme, bygas og fjernkgling [2022 HOFOR]

Tabel 6-3 Miljgdeklarationer for fjernvarme, bygas og fjernkgling.

CO,-aftrykket varierer naturligvis fra forsyning til forsyning, men tilsvarende ovennaevnte opggrelse.
Med baggrund i CO2-aftrykket og de i afsnit 6.1 naevnte vurderede potentialer kan saledes beregnes
et samlet sparet CO2-aftryk pa x tons safremt temperaturen kan nedsaettes, og tilsvarende pa y tons
safremt, der skal kompenseres for den ngdvendige temperaturforggelse for en bedre
legionellasikring i praksis.

Ved en biocidlgsning indgar primeert elforbruget, jf. afsnit 6.4, der ligeledes ud fra de aktuelle CO2-
aftryksdata kan beregnes.

Mht. vurdering af CO,-aftrykkets betydning skal dog anfgres, at der sidelgbende med inddragelse af
beregning af CO,-aftrykket hos forsyningerne pagar en udvikling rettet mod i stigende grad at
minimere fjernvarmens CO,-aftryk. Saledes oplyser HOFOR i sin deklaration, at CO,-aftrykket er
faldet med omkring 30% i forholdt til aret fgr, yderligere pagar der hos Fjernvarme Fyn et tiltag
medhenblik pa gennem CO»-fangst og lagring at komme meget leengere ned. Dette ggr det
naturligvis vanskeligt og komplekst at vurdere CO,-aftrykket ved forskellige Igsninger for sikring mod
Legionella, og konklusionen er, at det ikke er hensigtsmaessigt at drage det ind i
beslutningsgrundlaget.
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6.3 Miljg- og beeredygtighedsmaessige konsekvenser inkl. LCA og korrosion

Ved anvendelse af kemikalier, filtre ifm. behandling af brugsvand og fjernvarmevand er der altid en
miljgmaessig skepsis, hvad enten det gaelder direkte og uheldig overfgring til brugerne, eller gennem
langtidspavirkning af vandressourcerne.

Som belyst i del 1, afsnit 7.3 foreligger der flere undersggelser angaende miljgmaessige konsekvenser
og bivirkninger ved forskellige kemiske behandlinger af brugsvandet, herunder legionellasikring
gennem anvendelse af biocid. Det fremgar heraf, at konsekvenserne kan variere en del.

Hvad angar hyperklorsyre, som indgar i biocidlgsningen i del 6, peger de umiddelbart mod en
forholdsvis begraenset miljpmaessig effekt. Dertil kommer dog en mulighed for at doseringsanlaegget
ikke virker eller at installationen har en uheldig opbygning, sa der i perioder med lave temperatur
under 50 °C opstar mulighed for betydelige legionelladannelse. Det er derfor et vaesentligt
opmeaerksomhedspunkt.

Tilfgrsel af biocid kan yderligere pavirke den kemiske balance, sa der letter opstar korrosion. Safremt
klorid niveauet gges til over 250mg/L vil der veere risiko for korrosion, men som det fremgar af del 6
bevirker den anfgrte hyperklorsyre-lgsning (Neuthox) maksimalt tilfgrsel af 15/mgl/L, hvilket
betyder, at man i Danmark ikke vil have en gget korrosionsrisiko, safremt installation og
idriftsaettelse er udfgrt korrekt.

Grundet den stigende samfundsmaessige opmarksomhed pa sikring af klima og miljg pagar i disse ar
flere tiltag med henblik pa eftervisning af baeredygtighed via gennemfgrelse af livscyklusanalyser
(LCA). Inden for byggeriet har det yderligere udmgntet sig i myndighedsmaessige krav allerede fra
2023, jf. bl.a. Bolig- og Planstyrelsens " Vejledninger til 2023-krav om bygningers klimapavirkning" fra
2. december 2022 [ https://bpst.dk/da/Byggeri/Lister/Nyheder]. Det betyder i fgrste omgang, at der i
Bygningsreglementet skal praeciseres krav om at lave LCA-beregninger for alt nybyggeri. For
nybyggeri over 1.000 m2 bliver der desuden indfgrt greensevaerdier pa 12 kg CO2 eq. / m2 / ar.

LCA beregnes over hele bygningens livscyklus og inkluderer derfor fremskaffelse af ravarer,
produktion af byggematerialer, energi- og ressourceforbrug ved drift og vedligehold, samt
bortskaffelse og eventuelt genanvendelse af bygningsdele og byggematerialer, og inden for
byggeriet er planen, at kravene strammes trinvist frem mod 2029.

LCA-kravene vil naturligvis ogsa spille ind ift. valg af forskellige Igsninger for legionellasikring, men vil
grundet kompleksiteten og den til dels uafklarede situation ikke blive yderligere behandlet i
naervaerende projekt.
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6.4 Ressourcemaessig vurdering af forskellige I@sninger for legionellasikring

Overvejelser angaende deklarationer for forskellige I@sninger

| projektet har veeret drgftet forskellige metoder til fastleeggelse og sammenligning af energi-, klima
og miljgmaessige konsekvenser ved forskellige Igsninger for legionellasikring af brugsvandsinstalla-
tioner.

Grundlaeggende har sigtet vaeret at kunne sammenligne forskellige, relevante Igsninger for nogle
definerede brugsvandsanlaeg ud fra en vurdering baseret pa objektive parametre. Dette resulterede
indledende i de i tabel 6-4 anfgrte parametre, og med fglgende indhold:

1) Legionellasikring for brugsvandsinstallation: Anfgr art (Temperatur/Biocid/UV etc.) og
specificeret navn pa produktet

2) Opvarmningsform: Fjernvarme/Oliefyr/Gasfyr/Varmepumpe etc.

3) Brugsvandsanlaeg type: Veksler/Beholder/Unit etc.

4) Opvarmningsbehov fastlagt ud fra et specificeret anlaeg i hht. Bygningsreglementet

5) El til regulering (pumper, styring mv.)

6) El til ekstra opvarmning, fx elstave som bevirker den ngdvendige, hgjere temperatur.....

7) Eltil biocidlgsning, fx drift af biocidanlzaeg. Fastleegges med afsaet i el-forbrug for at behandle

brugsvandet under drift og svarende til BR-Igsning.

8) Farlige kemikalier: Anfgr nogle anvendte, defineret farlige kemikalier, som typisk bruges og
marker inkl. hensyntagen til koncentrationen.

9) Mindre farlige kemikalier: Anfgr nogle anvendte, defineret mindre farlige kemikalier, som
typisk bruges og marker inkl. hensyntagen til koncentrationen.

10) Beskriv afsmitningsmuligheder og sikringer i fht. at kemikalier ledes til drikkevand,
fiernvarmevand eller andet.

11) CO,-aftryk fastleegges ud fra varme og elforbrug og med afsaet i typiske data (forhandsvalgte)
oplyst af forsyningsselskaberne.

12) Beskriv andre veesentlige klimaaftryk, fx fra produktion af kemikalier produceret eksternt ...
13) Udstyrets pris fastlagt som engros pris.

14) Installering: Omkostninger til installation evt. ud fra basistimepris og gennemsnitligt
timeforbrug

15) Afskrivningsperiode fastlagt ud fra garanti og forventninger

16) Afskrivning arligt for legionellasikringen, dvs. (udstyr + installering)/afskrivningstid

17) Driftsomkostning til opvarmning via varme: Ud fra opvarmningsbehov og valgt pris/kWh
18) Driftsomkostning til El: Ud fra elektrisk- og opvarmningsbehov og med valgt pris/kWh
19) Driftsomkostninger til kemikalier og andre driftsmidler: eget bud

20) Arlig omkostning: Summeret af omkostningsbidragene.

EUDP-Legionellasikring — Delrapport4: Risikovurderinger og ressourcekonsekvenser

57



2023-03-23

Legionnellasikring ¥

Temperatur/Biocid/UV....

Opvarmningsform ?

Fjernvarme/Oliefyr/Gasfyr/Varmepumpe

Brugsvandsanlaeg type > Veksler/Beholder/Unit/.....
Brugsvandsanlaeggets stgrrelse
Lille (én familiehus) Flerfamiliehus Stgrre ejendom

Ydelse (kW)
Ledningsleengde (m)

Energiforbrug arligt

Opvarmning af brugsvandet .. KWh/arligt
i hht. BR ¥

El til styring ved BR-lgsning .. KWh/arligt
5)

El til extra opvarmning © .. KWh/arligt
El til biocidproduktion 7 .. KWh/arligt

Miljgbelastning arligt

Farlige kemikalier til
brugsvandet &

Specifikation og
maengde/konc./arligt

Mindre farlige kemikalier til
brugsvandet ¥

Specifikation og
maengde/konc./arligt

Afsmitning til drikkevand og
fijernvarmevand 1

Specifikation i fht.
drikkevand/brugsvand

Korrosion

Specifikation max. ....

Klimabelastning arligt

CO2-aftryk *V ... kg/arligt
Andre mulige Specifikation og
klimapavirkninger 12 ... kg/arligt
Omkostninger anlaeg & drift

Udstyret 13 .. Kr.
Installering 4 .. Kr.
Typisk afskrivningsperiode Antal ar

15)

Anlaeggets afskrivning arligt | ... Kr./ar

16)

Driftstomkostning .. Kr./ar
Opvarmning 17

Driftsomkostning El 18 ... Kr./ar
Driftsomkostning Kemikalier | ... Kr./ar

og andet ¥

Arlige omkostninger 2 | ... Kr./ar

Kommentarer: Forklaring af de specificerede parametre fremgar af den ledsagende tekst

Tabel 6-4 Sammenligning af ressourceforbrug for forskellige Igsninger for sikring af Legionella

Visionen var en slags deklaration for forskellige Igsninger og med henblik pa at give et objektivt

grundlag for brugernes valg.
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En egentlig sammenligning er imidlertid vanskelig at gennemfgre, dels da nogle Igsninger egner sig
bedre til en bestemt installationsstgrrelse end andre, eller slet ikke har overlap. Dette geelder
saledes de to produktlgsninger udviklet i projektet og beskrevet i hhv. del 5 og 6. El-booster er
saledes primaert beregnet pa den enkelte bolig, enten et parcelhus eller en decentralt opvarmet
bolig i en boligblok. Biocidlgsningen (Neuthox) er i sin nyudviklede og demonstrerede form blevet
bedre egnet mod de mellemstore bygninger med fra 6 boligenheder og opefter, men ellers stadig
mest rettet mod hospitaler, plejehjem og andre stgrre bygninger.

Som fglge af ovennaevnte blev i stedet besluttet at belyse problemstillingerne gennem et delvist
taenkt eksempel baseret pa KAB’s portefglje af eiendomme og sa ud fra dette vurdere forskellige
trends.

Eksempel pa sammenligning af Igsninger for konkrete brugsvandsinstallation hos KAB

Med afsaet i en udvalgt — men virtuel ejendom blev fglgende karakteristika fastlagt for en
beholderlgsning (tilsvarende overvejelser kan ggres for en vekslerlgsning):
- Beholderstgrrelse med specifikation af volumen
- Rersystem med specifikation af volumen
- Vandtemperatur for det kolde brugsvand
- @nsket varmtvandstemperatur
- Dettilhgrende rgrsystem mht. lengde
- Varmetab i rgr per meter
- Elforbrug
- Fjernvarmepris og elpris
- Serviceomkostning
Samt karakteristika for desinfektion:
- Antal tappesteder
- Vandforbrug per min.
- Aftapningstid i min
- Perioditet
- Samlet vandforbrug.

Efterfglgende blev fglgende tre Igsninger karakteriseret via bruger- og producentoplysninger:
= Temperatursikring via elstave
= Temperatursikring via en delvis teenkt el-boosterlgsning men med afszet i grundlaget belyst i
delrapport 5
= Biocidlgsning med afsaet i delrapport 6.

Med baggrund i det gennemfgrte arbejde blev uddraget den konklusion, at en omtrentlig
afgreensning mellem hvornar el-boosterlgsningen og biocidlgsningen er mest relevant, er en
beholderstgrrelse pa ca. 1000 |, svarende til ca. 10 - 15 boligenheder.

Sammenfatning vedr. ressourcevurdering for energi, klima, miljg og gkonomi
Med baggrund i de gennemfgrte tiltag og sammenholdelse med erfaringerne frade i del 5 og 6
gennemfgrte demonstrationer er det projektgruppens konklusion:

- At forskellige legionellasikringslgsninger udviser noget forskellige konsekvenser for energi,
klima og miljp og med betydelig samfunds- og brugermaessig konsekvens.

EUDP-Legionellasikring — Delrapport4: Risikovurderinger og ressourcekonsekvenser

59



2023-03-23

- At der for at kunne udrede de samfunds- og brugermaessigt optimale Igsninger er
ngdvendigt med ret omfattende analyser baseret pa det tiltag, der aktuelt pagari EU og i
Danmark angaende indregning af baeredygtighed i forskellige lgsninger, herunder gennem
anvendelse af LCA-analyser. | den sammenhaeng er det vaesentligt at fglge de krav og den
udvikling, der pa dette felt pagar pa byggeomradet generelt.

- At det for naerveerende derfor er vanskeligt at fastleegge evt. deklarationskrav for en
standardiseret handtering, men at det er vaesentligt ved valg af I@sning, at vaere opmaerksom
pa de forskellige konsekvenser, som er belyst i det foregdende.

6.5 Udfordringerne angaende en objektiv fordeling af omkostningerne ved legionellasikring

Reduceres fjernvarmetemperaturen vil det normalt bevirke umiddelbare fordele for fjernvarme-
forsyningen og hermed lavere fjernvarmepriser. Bliver fjernvarmetemperaturen for lave i fht. sikring
mod Legionella i brugerinstallationerne, ma brugerne aendre pa installationerne for at imgdega
dette. Dette kan vaere sma anlaeg, der skal opgraderes eller stgrre anlaeg, der skal ombygges og evt.
suppleres med alternativ energi for opnaelse af den ngdvendige temperatur.

i

Cirkulation Cirkulation —
Trykhold

lellzhejve] 40 A Bellahajvej 40 B

WV fremlab 12 r # ¥V fremlab

tohi4 1 Indstilling beholder
546°C 56.0 °C

rak 480°C

tbh15

f
= 538°C 8‘ mvv03 1 tri4
940 %

552°C

I it — Afkaling i
52.3°C H.rsC 85.0°C

Fjernvarme

Kilde: KAB [2021 KAB]

Figur 6-1 Eksempel pa beholderlgsning ved stgrre anleeg med forsyningstemperatur 65°C

De omkostninger, som en a&ndring af fremlgbs-temperaturen bevirker kan vaere ganske betragtelige,
som bl.a. belyst ved et temadagsindlaeg ved KAB i 2021 [2021 KAB]. Med udgangspunkt i den i figur
6-1 viste installation, hvor cirkulationstemperaturen ved en fremlgbstemperatur pa 65 °C nar ned pa
ca. 48 °C, lgd konklusionerne saledes:

- Enforsyningstemperatur pa 60 — 65 °C, g@r det ikke muligt, at gennemfgre legionellasikring i
form af temperaturhaevning pa varmtvandsbeholderen op til 60 — 65 °C. Tit og ofte er det
kun muligt at opretholde en varmtvandstemperatur pa ca. 50 — 55 °C, og i perioder med
stort forbrug falder brugsvandstemperaturen med mere end 5 °C

- Lav forsyningstemperatur medfgrer darlig afkgling. En afkg@ling over 25°C er naesten ikke
mulig, uanset beholdersystem og alder og vil bevirke ekstra afgift til forsyningsselskabet.
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- Ekstra afgift afregnes efter en arsbetragtning. Derfor skal den darlige afkgling udlignes i
varmeperioden, hvilket betyder, at flere KAB-afdelinger i forsyningsomrader med lav
forsyningstemperatur betaler en afgift over 100.000 kr. enkelte over 400.000 kr.

Da fremtiden byder pa en lav fremlgbstemperatur fra forsyningerne er udfordringen derfor, at
dimensionerne et varmtvandssystem, sa det fra start kan opfylde afkglingskrav i kombination med
temperaturhaevning, for at undga legionellabakterie dannelse. Samtidig er det vigtigt, at
forsyningerne er opmaerksomme pa de udgifter, som en forbruger kan fa ved en reduktion af
fremlgbstemperaturen.

For at sikre sig mod at fjernvarmeforsyningens reduktion af fremlgbstemperaturen ikke blot betyder,
at omkostningerne overfgres til forbrugerne, er det derfor vigtigt, at en a&ndring ngje og objektivt
vurderes savel energi- og klimamaessigt som omkostningsmaessigt. En suboptimering pa brugernes
bekostning har ingen mening i det overordnede mal.

Tilsvarende er det vigtigt, at brugere med konstaterede for lave brugsvandstemperaturer og afledte
legionellaproblemer ikke ublu kraever en hgjere fjernvarmetemperatur, hvis problemet i
virkeligheden ligger i installationen. Eksempelvis viste det sig ifm. de i del 3, afsnit 2.8 anfgrte
eksempler fra Randers, at problemet ofte 13 i utilstraekkelige ventiler, der skulle udskiftes.

6.6 Overliggende dilemma mellem legionellasikring og ressourceforbrug

Legionella i brugsvandet kan fgre til alvorlig sygdom og i forholdsvis mange tilfaelde dgdsfald. Ud
over de menneskelige tragedier bevirker det en raekke samfundsmaessige konsekvenser i form af
omkostninger til hospitalsbehandling, arbejdsfravaer og patientgener. Gennem det foregaende har
sigtet derfor vaeret at sikre danske brugsvandsinstallationer med et maksimalt legionellaindhold pa
1000 CFU/L og med en forventning om, at den meget hgje danske legionellaincidens herved kan
reduceres.

Ombkostningerne til hospitalsbehandling, samt arbejdsfravaer og gener udtrykt i forsikrings-
udbetalinger, er bl.a. belyst i den amerikanske ” Management of Legionella in Water Systems” [2020
Legionella Management], jf. del 2, afsnit 2.1. Det fremgar heraf, at Legionella bade er en stor
samfundsmaessig byrde ift. andre sygdomme, og at den ogsa har meget hgje omkostninger for dem,
der far legionaersygdom.

Det fremgar samtidig af de foregaende afsnit, at de energi-, klima- og miljgmaessige konsekvenser
ved legionellasikring er saerdeles hgje. Ved en vurdering af, hvor langt man skal ga mht. sikring mod
Legionella ma disse tal — og den etiske vurdering af menneskeliv naturligvis sammenholdes med
disse udgifter. En naermere vurdering er ikke projektgruppens opgave, men bgr naturligvis indga i
den overordnede samfundsmaessige vurdering, herunder i myndighedernes udmeldinger.
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7 FORBEDRINGSPOTENTIALE FOR LEGIONELLA-SIKRING OG -RESSOURCER

Gennem projektets aktiviteter er blevet arbejdet med at udvikle og demonstrere forbedringstiltag
for de udfordringer, som har vist sig mht. den ggede udbredelse af Legionella i brugsvands-
installationer og de afledte tilfeelde af legionaersydom og dgd, ligesom der er fokus pa
konsekvenserne for energi, klima, miljg og gkonomi. Potentialet i dette er sammenfattet i afsnit 7.1

Derudover har der med afszet i udredning og drgftelser veeret droftet en reekke andre
forbedringspotentialer. Dette arbejde er belyst i de efterfglgende afsnit 7.2 — 7.9.

7.1 Projektets umiddelbare tiltag og deres mulige udvikling

Risikovurderingsveerktgj angaende brugsvandsinstallationernes performance mht. Legionella

Legionellasikring gennem afklaring af de ngdvendige krav samt en risikovurdering for de enkelte
installationer, savel nye som eksisterende, har vaeret et centralt element i projektet — og med sigte
pa at modvirke den uheldige trends med den Igbende stigning i den danske incidens af
legionzaersygdom, hvoraf en stor del skgnnes brugsvandsinstallationer. Dette har veeret baggrunden
for dels udredningsarbejdet, dels arbejdet med og udvikling af et risikovurderingsvaerktgj.

Veerktgjet er beregnet pa gennemfgrelse af risikovurderinger for stgrre, nye savel som eksisterende
brugsvandsinstallationer samt for principvurderinger for mindre installationer, og sigtet er at sikre
brugsvandsinstallationernes performance i relation til Legionella.

Varktgjet vurderes gennem en Igbende iteration at kunne danne basis for en systematisk
gennemgang af brugsvandsinstallationer med mulighed for efterfglgende forbedringer - og dermed
reducering af risikoen for Legionella, og dermed med en forhabentlig forbedring af den danske
incidens af legionaersygdom. Samtidig skal der tages hensyn til evt. praeciseringer fastlagt ved den
kommende implementering af EU’s nye drikkevandsdirektiv.

Ressourcevurderinger tilpasset gnskerne om baredygtighedsanalyser inkl. LCA

Gennem ressourcevurderingen er givet input til vurdering af energi, klima, miljg og gkonomiske
konsekvenser for forskellige Igsninger. Legionella er klart en stor udfordring ift. behovet for at opna
bedre energi- og klimalgsninger, ikke mindst i lyset af den aktuelle markedsknaphed pa
energiressourcer. Derfor ligger der yderligere potentiale i at fa data og andet grundlag for sadanne
vurderinger forbedret herunder i sammenhang med det pagaende arbejde med livscyklusanalyser
(LCA). Dette gzelder eksempelvis ogsa udredning af et mere databaseret grundlag for vurdering af
energisparegrundlaget ift. komfortbehovet.

El-booster unit for sikring af den ngdvendige brugsvandstemperatur

El-boosteren har den funktion, at den overvager det varme brugsvandssystem ved kontinuerligt at
male pa temperaturen i brugsvandsfremstilleren og returen pa cirkulationsstrengen. Samtidig maler
den ogsa pa, hvor koldt det kolde vand er, der Igber ind i brugsvandsfremstilleren, samt hvor tit
vandet udskiftes og med hvilken hastighed i cirkulationsstrengen. Herved kan styringen overvage, at
det varme brugsvand overholder de nuvaerende danske krav — og tilpasses evt. skeerpelser, ligesom
den giver alarm, hvis temperaturen falder under graensevaerdierne. Ud over den kontinuerlige
overvagning af de vigtige parametre, som har indvirkning pa Legionella, foretager El-boosteren ogsa
en termisk behandling af det varme brugsvandssystem nar det er “ngdvendigt”. For systemer med
cirkulation pa det varme brugsvand, sker der en termisk behandling af brugsvandsfremstiller,
varmtvandsrgr og cirkulationsstrengen. For systemer uden cirkulation er det kun
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brugsvandsfremstilleren der kan foretages en termisk behandling af. For at den behandling skal
have en virkning pa hele systemet bgr der dog ogsa abnes for tappestederne, saledes af hele
systemet kan varmebehandles. Der vil derfor potentiale i at udvikle automatiske tappearmature som
kunne arbejde sammen med styringen i El-boosteren, saledes at der blev abnet for tappestederne
under den termiske desinfektion.

Biocidlgsning med seerligt energisparepotentiale

Biocidlgsningen med anvendelse af hypoklorsyre, hvor Neuthox, som DCW kalder det, laves ud fra
kogesalt og er blandt de mest miljgvenlige alternativer til temperaturbehandling. | projektet har
DCW arbejdet pa en ny teknologisk Igsning og pa at belyse og dokumentere teknologiens
effektivitet. Der pagar aktuelt demonstration af den nyudviklede teknologi. Resultaterne herfra —
savel som fra anvendelse af teknologien hos KAB tegner lovende — og i saerdeleshed, hvor det ikke er
muligt eller gkonomisk kraevende at anvende temperaturlgsninger. Gennem en formel
myndighedsaccept inkl. krav til den ngdvendige dokumentation vil Igsningen kunne fgre til et
egentligt paradigmeskift i den traditionelle opfattelse af varmtvandssystemer, da den ikke er
afhangig af hgje, energikraevende temperaturer.

7.2 Opstramning af standarder og vejledninger samt hensyntagen til EU drikkevandsdirektiv

Vejledninger tilpasset de skarpede temperaturkrav

Gennem projektarbejdet er konstateret, at de nuvaerende danske krav, om mindst 50°C ved
tapstedet og over 55 °C ved opvarmningsdelen, er i den lave ende sammenlignet med udlandet, men
samtidig at de synes acceptable, safremt de bliver fulgt til punkt og prikke. Ifm.
temperaturgymnastik som kompensering for lidt for lave temperaturer suppleres ofte med en
sakaldt Ipbende desinfektion. Her er det et problem, at de hidtil anvendte temperaturer pa 60 - 65
°C ikke synes tilstraekkelige for sikring med Legionella.

Flere forhold, herunder undersggelser af brugsvandsinstallationer ifm. konstateret legionaersygdom
og misforstaelser ift. udenlandske anvisninger, peger yderligere p3a, at en af de store udfordringer er,
at de i praksis forefindende temperaturer ofte ikke lever op til kravene.

Afledt af ovenstaende vil bade en vis tydeligggrelse i standarder, og vejledninger, iseer mht.
temperaturkravene, vaere pa sin plads. Saledes at der kommer fokus pa dette omrade, da der er
meget, som tyder pa, at der mange steder bliver fokuseret mere pa energioptimeringen, mens
legionellasikringen er gledet noget i baggrunden.

Checklister og instruktioner for komponenter og anlaeg

Ofte er der hos udfgrende og brugere ikke tilstraekkeligt kendskab til eller baggrundsviden for at
kunne bedgmme brugsvandsinstallationernes tilstand. Det vil her kunne vaere hensigtsmaessigt med
enkle checklister, fx afledt af risikovurderingen i afsnit 7.1. Her kunne bl.a. fremga:

* Tomgangsventil pa primaersiden af fjernvarmeunits — ma ikke sta lavere end at der
kontinuerligt kan holder 50 °C ved yderste tappested. Samt at for systemer uden cirkulation
af det varme brugsvand skal tomgangsventilen sikre, at stikledningen holdes sa varm, at der
altid kan opnas 50 °C ved yderste tappested, ogsa ved mindre aftapninger.
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* Temperatur i brugsvandsfremstiller skal holdes over 50 °C, gerne 55 °C, saledes at de 50 °C
pa yderste tappested, samt i cirkulationskredsen, kontinuerligt kan holde de 50 °C. Findes
der en standby funktion pa reguleringsventilen, som holder brugsvandet ved en lavere
temperatur nar der ikke er noget flow, ma denne ikke stilles lavere end 50 °C.

*  For varmepumpeanlag og fjernvarmeunits er ovennavnte ogsa gaellende, selv om det for
varmepumpen koster noget pa COP faktoren, og for fjernvarmeunitten giver en hgjere
returtemperatur.

*  Alle termiske/statiske/dynamiske regulerings ventiler gennemgas for at sikre at de fordeler
varmen korrekt ud i systemet. Safremt de enten er stoppet til eller ikke fungere kan varmen
ikke na ud i hele systemet hvilket er kritisk.

* Ventil indstilling for cirkulationskredsen, ma ikke sta lavere end at der kontinuerligt kan
holdes 50 °Ci hele cirkulationskredsen.

* Har brugsvandfremstilleren en stgrrelse som giver en udskiftningstid pa vandet pa ca. et
dogn.

Ligeledes kunne det veere obligatorisk med medlevering af korte og instruktive vejledninger
angaende legionellahandtering ved levering af fx en unit eller et biocidanlaeg. Dvs. vejledning
omhandlende drift af brugsvandsinstallationer og handtering af afvigelser.

Tydeligggrelse af greensevardier

Ved vurdering af, om en brugsvandsinstallation er kritisk mht. Legionella, tages afszet i vejledninger
udarbejdet af Statens Serum Institut, og som anfgrer graensevaerdien (< 1000 CFU/L). Der foreligger
dog ikke egentlige myndighedskrav pa omradet, hvilket ofte ggr vurderingen usikker. Det vil vaere
hensigtsmaessigt, bl.a. ifm. implementeringen af EU’s drikkevandsdirektiv, at indfgre en
myndighedsrelateret praecision pa omradet.

Pavirkning af standarder og vejledninger i gvrigt

Gennem flere af projektpartnernes deltagelse i standardiseringsarbejde i relation til Dansk Standard
og den europeiske standardiseringsorganisation CEN er noteret betydningen af at kunnet udnytte
udredningsresultaterne i de pagaeldende standardiseringsmaessige sammenhange. Det gelder bl.a.
DS/EN-standardiseringsudvalg DS S-314 Vandforsyning, som bl.a. inkluderer arbejdet i det
europaeiske CEN/TC 164 Water supply, men som ogsa netop er ved at reviderer vandnormen DS439,
og her ville det veere oplagt at fa tydeliggjort kravene for legionellasikring.

Implementering af EU’s drikkevandsdirektiv

EU’s nye drikkevandsdirektiv, der aktuelt er under implementering, daekker ogsa brugsvands-

installationer og udviser betydelig fokus pa legionellaproblematikken, herunder ogsa som del af
risikovurdering af kritiske drikkevands- og brugsvandsinstallationer. Der ma forventes at ligge en
opgave i at fa dette implementeret i de danske myndighedskrav og vejledninger. Aktuelt.............

7.3 Paradigmeskift gennem inddragelse af biocid og andre alternativer i myndighedskrav
Grundet de temperaturmaessige udfordringer er interessen for alternative teknologilgsninger gget.
Der er dog en vis treeghed i dette og ikke umiddelbart myndigheds-relaterede foregangslgsninger
eller anvisninger om dokumentation at halde sig til; dette ma anses for yderst gnskeligt for at
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fremme udviklingen. Det gaelder bade for at fremme nye teknologier men ogsa for at sikre sig den
ngdvendige dokumentation, sa man i sin fokus pa de nye muligheder ikke far indbygget eller overset
seerlige risici, herunder at ubehandlede dele af installationen svaekkes, eller at der opstar uheldig
korrosion.

Mere aktiv handling, savel som vejledninger vil klart styrke mulighederne for at geare sig mod de
mest energi- og klimavenlige Igsninger.

Myndighedskravene er i den forbindelse i dag en barriere i Danmark, savel som udlandet, da man
her primaert har fokus pa temperaturbaserede Igsninger for sikring mod Legionella. Yderligere
savnes anvisninger og vejledninger, som kan medvirke til at udvikle og dokumentere nye
teknologiske Igsninger.

| Danmark er der en god tradition for at abne op for funktionskrav. Det er vigtigt, at denne
opmeaerksomhed ogsa galder ift. Legionella men sadan, at der samtidig via krav om dokumentation
og kontrol sikres den ngdvendige effekt i hele installationen. Dvs. sa man i sin iver ikke far etableret
Igsninger, der giver uforudsete eller stgrre problemer i de dele af installationen, som ikke har vaeret
inddraget.

Etablering af et udvalg med henblik pa i et samspil med myndighederne at skabe grundlag for
anvendelse af biocider ved vandtemperaturer under 50 °C, som kunne udfeerdige kravspecifikation
og dokumentationskrav, vil saledes veere et yderst relevant sted at szette ind.

7.4 Etablering af simuleringsmodeller for analyse af temperaturlgsninger mv.

Den steerkt ggede energi- og klimamaessige opmaerksomhed har skaerpet interessen for at finde de
mest energioptimale temperaturlgsninger, som giver tilstraekkelig sikkerhed for, at man ikke far
Legionella i brugsvandet. For at na dette vil det i projekteringsfasen, specielt angaende mange
ensartede installationer, vaere nyttigt med strgmningsmaessige simuleringsveerktgjer for
undersggelse af alternative installationer.

Det arbejdes derfor flere steder i udlandet pa sadanne vaerktgjer, eksempelvis pa Ghent University,
https://www.ugent.be/ea/architectuur/en/research/research-groups/building-physics/lowatter, og hos
Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning Associations (REHVA),
https://www.rehva.eu/.

Det vil udviklingsmaessigt for komponenter og projektering veere befordrende at fa dansk adgang til
eller deltage i sadanne tiltag, men det vil utvivisomt kreeve et malrettet universitetsmaessigt
engagement.

7.5 Bedre kundskaber og Igbende kontrol fx via energimaerkning og energitilsyn

Forbedret opfglgningsgrundlag hos de dagligt ansvarlige bl.a. gennem efteruddannelse

En af de store udfordringer har vist sig at veere, at indsigten i legionella-udfordringerne ofte er svagt
hos installatgrer og de vicevaerter og andre, der i det daglige betjener anlaeggene, samt at
slutbrugerne ikke har mulighed for at vurdere, hvordan deres anlaeg i praksis fungerer ift. Legionella.

Angadende det fgrste peges fra flere pa, at der mangler oplaering bl.a. grundet, at der ikke er samme
uddannelsesmaessige baggrund som tidligere....
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Derudover vil vejledning fra leverandgrerne, om hvordan man sikres sig i den daglige drift vil veere et
naerliggende element, ligesom det er vaesentligt at brugerne via alarmering eller andet kan blive
gjort opmaerksom pa, safremt der er mulige, udfordrende afvigelser i driften.

Etablering af kontrol fx med afszet i eksisterende energikontrolordninger

Det er naeppe muligt alene via undervisning at fa sikret den ngdvendige opfglgning. | projektgruppen
har veeret peget pa mulighederne for at inddrage en vis legionellakontrol ifm. de eksisterende
energikontrolordninger pa omradet.

For de mindre boligers vedkommende fx ifm. energimaerkning, hvor der alligevel er en teknisk kyndig
person der tilser bygningen. Og hvor en kort gennemgang af brugsvandsinstallationen kunne sikre,
at den levede op til de nuvaerende temperaturkrav, eller kunne bringes til at ggre det. Dermed
kunne mange af problemerne bringes frem i lyset. Dette ville samtidig ogsa veere et meget relevant
kontrolpunkt, da energiforbruget og dermed det opnaede energimaerke, alligevel ikke vil veere
retvisende, hvis der kgrers med for lave temperaturer pa det varme brugsvand.

For stgrre bygninger kunne denne legionellakontrol i stedet udfgres i fm. energisyn. Disse
brugsvandsanlaegge er dog typisk vaesentligt mere komplekse, hvorfor det ogsa kraever noget mere
viden for at kunne udfgre denne legionellakontrol. Mange af problematikkerne er dog de samme
som for de mindre installationer, men inddragelse af dokumentation for logbgger for den daglige
drift, samt oplysninger om opbygningen af selve brugsvandsanlaegget, ville kunne veere til stor hjaelp
i kontrollen. Pa den anden side er vigtigheden af en grundig kontrol dog ogsa abenlys, da det
omhandler mange flere brugere.

7.6 Videninitiering og formidling af erfa bl.a. fra konstaterede tilfeelde med Legionella

Udbygning af systematisk videnbasis vedr. Legionella og brugsvandsinstallationer

Det har fra den ingenigrmaessige side i hgj grad overrasket, hvor lidt samlet systematik og
sammenhang, der findes angaende dokumentation vedr. Legionella’s veekst og reduktion i relation
til biofilm. , herunder mht. en udbygning af de kurver og grafer, som med forholdsvis stor veegt har
vaeret anvendt ifm. fastlaeggelse af krav til installationerne og deres temperaturer. Det peger pa
behovet for en vis malrettet forskning og test for at styrke det videnmaessige grundlag, herunder sa
Legionella’s temperatur-afhangighed kan indregnes i Igsningerne.

Etablering og udnyttelse af viden om brugsvandsinstallationer ifm. konstaterede legionarsygdom

Det er i tilknytning til ovennavnte uheldigt, at der i dag ikke journaliseres karakteristika for
brugsvandsinstallationerne ifm. konstatering af legionaersygdom, hvor man har mistanke til at det
skyldes brugsvand, dvs. i c. 50% f tilfaeldene, jf. del 2, afsnit3.1. Der ligger her en mulig viden til bade
at gge viden om Legionella’s udvikling og om installationerne inkl. arsagerne til, at det gar galt.

Tydeligggrelse af de gkonomiske og klimamaessige konsekvenser

Sam anfgrt i afsnit 6.1 tegner der sig en betydelig usikkerhed angaende de gkonomiske og
klimamaessige cost benefits ved forskellige Igsninger for legionellasikring, og hvor de
samfundsmaessige konsekvenser kan vaere betydelige, og hvor det ikke inden for naervaerende
projektramme at ga i dybden. Det vil vaere hensigtsmaessigt, om der i den videre fokus pa
forsyningssikkerhed og baeredygtighed tages ind i en overordnet sammenhaeng.
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7.7 Ny teknologi med gget samspil samt spilleregler for opnaelse af anerkendelse

Ny teknologi er en generelt vaesentlig tilgang for Igsning af legionellaudfordringerne, hvor mange
nye teknologier er et naturligt udspring af det ggede behov for energibesparende Igsninger.

For at kunne udnytte fordelene ved den nye teknologi vil der dog vaere behov for bade uvildige
dokumentations- og demomuligheder, som for tidligt at kunne tilpasse det til love, regler og
anvisninger pa omradet, jf. afsnit 7.2.

Dette kunne eksempelvis besta i at muligheder for anvendelse af nye teknologier var indpasset i
lovgivningen med supplerende test- og dokumentationskrav pa uvildig form evt. i kombination med
risikovurderinger og andre valideringstiltag. Gennem Igbende samspil med myndigheden angaende
dette ville der samtidig kunne komme en Igbende justering og tilpasning af kravene mht.
mulighederne for at implementer alle fordele ved de nye teknologier og undga ulemperne.

Samspil mellem brugsvandsinstallation og tapsted vil kunne fjerne dgde ender

| fremtidens Igsninger vil det vaere naturligt med et teettere samspil med brugsvandsinstallationen og
de enkelte tapsteder, bl.a. afledt af indbygning af sma temperatursensorer og pa et tidspunkt
suppleret med maling af indholdet af Legionella. Ved behov for termisk desinfektion vil man derved
automatisk kunne dbne for et lille flow gennem de forskellige armaturer, som indgar i systemet.
Herved kan opnas en sikker behandling af hele det varme brugsvandssystem. Det er klart, at der
ligger nogen udfordringer i dette, da det dels skal sikres at de indgaende komponenter kan arbejde
sammen, men ogsa skoldningsfaren ved det enkelte tappested skal taenkes ind i Igsningen.

UV baseret pa LED og andre nye teknologier giver nye muligheder

Anvendelse af ultraviolette (UV) behandlingssystemer for bekaempelse af Legionella og andre
bakterier er en efterhanden aldre og anerkendt teknologi, men ogsa usikker og dyr bl.a. grundet
lampernes holdbarhed og Igbende behov for udskiftning. Den gennemfgrte research har vist, at flere
papeger nye UV-muligheder baseret pa nye, mindre og mere stabile LED-lamper, og som en effektiv
made at forhindre Legionella i brugsvandet. De fgrste bruserarmaturer er pa markedet men der
ligger udfordringer i at udvikle og demonstrere det som led i en samlet Igsning for tapsteder. | takt
med de udviklingsmaessige resultater kan samtidig opsta en dilemma angaende sa at inddrage det i
en graduering af de graensevaerdier for Legionella i installationerne, som er omtalt i afsnit 7.2.

Nye sensorer for bl.a. maling af Legionella on-line vil give nye muligheder

Maling af Legionella in-line og on-line vil give mulighed for Isbende at overvage og tilpasse
temperatur og andre driftsforhold. Det vil kunne revolutionere overvagningen af Legionella i
brugsvandsinstallationerne, herunder styrke mulighederne for en mere energigkonomisk drift, men
samtidig kraeve sikkerhed for deres funktion og kalibrering. Yderligere vil det i kombination med
andre sensorer og anden dataopsamling kunne give den ngdvendige indsigt i, hvordan Legionella
udvikler sig og reduceres i samspil med bl.a. biofilm.

Desveerre gav et afsluttet EU-projekt (Posiedon), savel som andre tiltag vedrgrende udvikling af en
sadan sensor, ikke det gnskede resultat, se del 1, afsnit 2.3, og bl.a. argumenteret med, at der ikke
var et tilstraekkeligt marked. Her vil den generelle udvikling og udbredelse angaende mikrosensorer
dog let kunne overraske med nye tiltag, om end Legionella er vanskelig at male pa.
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7.8 Andet, herunder vedr. hospitaler, plejeboliger mv.

Der pagar aktuelt mange forskelligartede tiltag angaende sikring mod Legionella. Nogle har fokus
alene pa den sundhedsmaessige side, andre har som i Danmark stor opmaerksomhed rettet mod de
udfordringer, som Legionella bevirker ift. de energi- og klimamaessige udfordringer. Med henblik pa
sikring af et dansk miljg, der effektivt arbejder frem mod optimale Igsninger bade mht. den
sundhedsmaessige side, og mht. energi- og klima vil det veere vaesentligt at sikre Igbende opdatering
og samspil med de udenlandske tiltag angaende Legionella og brugsvandsinstallationer, herunder
eksempelvis EPA (USA), Ghent University og REHVA.

| Danmark findes ca. 2.750.000 danske boliger plus kontorer og andre anlaeg med brugsvands-
installationer. Det primzere fokus i projektet har vaeret de installationer, der forsyner beboere eller
brugere med varmt brugsvand. For hospitaler, plejeboliger mv. gaelder saerlige udfordringer..., da de
i hgj grad vedrgrer mennesker med svaekket immunforsvar, hvilket gger risikoen for en fatal udgang
af at blive smittet med Legionella. Man har derfor behov for at sikre sig yderligere, hvilket betyder,
at man i Danmark ser anvendt bade hgjere temperaturer end de hidtil omtale, savel som sikring via
biocid.

Szerlige forhold angdende hospitaler, plejeboliger mv.

| projektet har deltaget flere interessenter i ovennaevnte sammenhaeng. SSI har szerlige
forpligtigelser pd omradet og udgav i 2000 vejledningen ”Legionella i varmt brugsvand —
Overvagning, udredning og forebyggelse af legionaersygdom”, som i betydelig grad daekker omradet.
Pa brugersiden naturligvis isar Projektkontoret/Region Sjalland med ansvar for Igsninger beregnet
pa hospitaler, men ogsa KAB med ansvar for flere plejehjem og mange ldreboliger, og pa
leverandgrsiden iseer DCW med generatorer og gget udstyr for produktion og tilseetning af
hyperklorsyre (Neuthox).

Betydningen af at yderligere sikre denne malgruppe mod Legionella fra brugsvandet har derfor ogsa
veeret et naturligt supplerende emne for projektets drgftelser.
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BEGREBER OG FORKORTELSER

Legionella

Legionella pneumophila,
eller L. pneumophila

Legionellasikring

BR

CFU/L

DNA

EN

IEA

Influensparameter

ISO

gPCR

Risiko

Risikofaktor

Der er i de faglige rapporter valgt at fglge den korrekte mikrobiologiske
skrivemade, hvor navnet er anfgrt med stort begyndelsesbogstav og i
kursiv. | mere generelle artikler og sammenhaenge anvendes Dansk
Sprognaevns angivelse med lille begyndelsesbogstav og i normal skrift.

Den Legionella-art der er arsag til over 90% af danske tilfeelde af
legionaersygdom.

Anvendt for tiltag med henblik pa at sikre et tilstraekkelig lavt indhold af
lavt indhold af Legionella i en brugsvandsinstallation (dvs. < 1000 CFU/L).
Relevante begreber for metoder til legionellasikring er defineret og belyst i
del 3, tabel 5-6.

Bygnings Reglementet udgivet af Bolig- og Planstyrelsen med baggrund i
geeldende dansk byggelovgivning

Colony Forming Units per Liter, dvs. maleenhed for bl.a. indhold af
Legionella

Kommer af eng. DeoxyriboNucleic Acid; et molekyle, som baerer pa de
genetiske instruktioner, der bruges ved veaekst, udvikling, funktion og
reproduktion af alle kendte levende organismer og mange vira

Europaeisk standard udgivet af CEN, den europaeiske
standardiseringsorganisation

International Energi Agentur

Fysisk, kemisk eller anden pavirkning, som influerer pa risikoen for
Legionella i en brugsvandsinstallation, fx vandets temperatur,
stremningsforhold, vandtryk og vandkvalitet

International standard udgivet af ISO, den Internationale Standardiserings
Organisation

guantitative Polymerase Chain Reaction og er en teknologi benyttet til
kvantitativ maling af DNA ved hjalp af Polymerase Chain Reaction

En risiko defineres som sandsynligheden for, at en fare vil forarsage skade,
og alvorligheden af konsekvenserne af, at dette sker.

StoreDanske: “Udtryk for sandsynlighed og konsekvenser af en ugnsket
handelse, i daglig tale dog ofte kun om sandsynlighed.”

Den ugnskede haendelse kan fx vaere et uheld eller en skade, som en
person eller en ting udsaettes for. | det aktuelle tilfelde gaelder det
tilstedeveerelse af Legionella i brugsvand, sa personer i uheldige tilfaelde
kan fa legionaersygdom.

Omstaendighed, der har betydning for, hvor risikabelt noget er. Er her
relateret til de omstaendigheder, som pavirker risikoen for Legionella, fx
ved gennemgang af brugsvandsinstallationen og dens komponenter og
under hensyntagen til de forskellige influensparametre.
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Risikovurdering Risikovurdering er en vurdering af risici i forbindelse med en aktivitet.
Aktiviteten kan veaere en investering, et projekt, en rejse etc.
Risikovurderinger er en struktureret fremgangsmade, hvor vurderingen af
risici bliver sa objektivt som muligt. v/ Wikipedia

WHO World Health Organization, den internationale sundhedsorganisation
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BILAG —DEL 4

BILAG 1 Risikovurderingsvaerktgj LegionellaRisk
BILAG 2 Vurderingstabeller for influensparametre og afledte effekter

BILAG 3 Eksempler pa anvendelse af LegionellaRisk
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Del 4 — Bilag 1 Risikovurderingsveerktoj LegionellaRisk
Veerktgjets opbygning fremgar af figur 4-2 og 4-3 i afsnit 4.2.

Indledende og overordnede data for en brugsvandsinstallation indfgres i de indledende raekker.

Scoren for den oprindelige installation og
far installationen med alle ferbedringstiltag gennemfgrt.

[ Navnet pd installationen ]

: . i ‘ ‘ Disse data overfgres samtidig til Resultatark.
: | =
5 Delsystem Influensparameter Konsekvens 5;:::’::: Kontrol R'Si:;bid Forslag til tiltag Effel

System/
komponent

Parameter
(vaelg fra liste)

Veerdi
(valg fra liste)

Potentiel effekt
(kan overskrives)

Mulig arsag

(vaelg eller skriv)

Procedure
(vaelg eller skriv)

Tittag
(skriv el. vaelg)

Ny parameterveerdi
(vaelg fra liste)

Huilken vasrdi antage Konse- - Huilken ny vaerdi antage S
Effekt/detaljer Arsag: Vaelg fraliste eller | Hvor ofte! E » Hvad kan ggres for at (auto-
parameteren? kvens . Er der en procedure til at s Risiko- parameteren?
Hvilken parameter undersgges? (autoudfyldes - kan skriv alternativ arsag sker det? N = minimere konsevkens udfyldes, men
(husk at angive konsekvens, hvis (auto- undgh konsekvensen? S bidrag (husk at angive konsekvens,
overskrives) Tilfaj evt. forklaring (1 = altid)| T og/eller sandsynlighed? kan
7 liste ikke benyttes) udfyldes) hvis liste ikke benyttes) et
8 Information Anvendelse Bolig: Etageboliger op til 4. sal 0 1 0% 0 0
9 Boligtype Lejligheder 0 0 1 0% 0 0
22 Andet (forklar i naeste felt) 0 1 0% 0 o
23 Q 1 0% 0 o
Installation, (tilfej evt. forklaring eller
Kompleksitet_af_installation (angiv) ] 0 - 1 0% 0 0
24 overordnet Arsag i dette felt)
Ikke relevant; Der er ikke
Blgdggringsaniag ) ] 0 1 0% 0 0
25 installeret bladgeringsanlaeg
35 o 1 0% 0 ]

Disse oplysninger giver overblik over installationen og kan suppleres med kommentarer. Oplysningerne indgar ikke i selve risikovurderingen.

Overordnede data
angdende
installationen

74



2023-03-23

Risikovurdering af brugsvandsinstallationen sker derefter ved at gennemga de enkelte hovedkomponenter (1 Drikkevandsforsyning, 2 Evt. behandling af
drikkevandet (blgdggring), 3 Opvarmningsenhed etc.) og de risikofaktorer, der er knyttet til disse, jf. tabel 5-2 (Vurderingstabel 2A, 2B etc.).

De valgmuligheder, som er udviklet for de enkelte risikofaktorer, fremkommer via rullemenuer og med baggrund i vurderingstabellerne i bilag 2.

Risikofaktorvurdering med score Forbedringsforslag og revideret score
| |
Sandsyn./ Risikobid - .
Delsystem Influensparameter Konsekvens Kontrol Forslag til tiltag Effekt af tiltag
frekvens rag
System/ Parameter Vaerdi Potentiel effekt Mulig arsag Procedure Tiltag Ny parameterveerdi

komponent (veelg fra liste) (veelg fra liste) ({kan overskrives) {veelg eller skriv) (veelg eller skriv) = (skriv el. vaelg) (veelg fra liste)

i
Hvilken veerdi antage Konse- . m Hvilken ny veerdi antage | Konsekvens
Effekt/detaljer Arsag: Veelg fra liste eller | Hwor ofte Ed Hvad kan geres for at
Hvilken parameter underspges? parameteren? (autoudfyldes - kan fvens skriv alternativ arsa sker det? Er der en procedure &l at =3 Risiko- minimere konsevkens paramsteren? (Fvite= g g Risiko-
P 9 (husk at angive konsekvens, hvis Y (aute- 9 n undga kdnsekvensen? =z bidrag (husk at angive konsekvens, |udfyldes, men| & Cl bidrag
overskrives) Tilfgj evt. forklaring (1 = altid) a2 og/eller sandsynlighed?

f liste ikke benyttes) udfyldes) - hwis liste ikke benyttes) kan
3 0 1 1\ 0% 0 0 1 Jom | o

Installat Lidt kompleks; Installation kan let Risiko for at enkelte il et forkl "

netatanon, Kompleksitet_af_installation overskues, men enkelte dele kan ugnskede forhold ikke 2 o WJ e Jordlanng <l 1 0% & 2 1 0% 3

werordnet arsag i dette felt)
4 wveere uklare bemasrkes A
. Service OK; Service og
EBledgeringsanlzg - 4 1 0% 15 4 1 0% 15
5 vedligehold OK
. . Service OK; Service og
Legionellasikring - 0 1 0% 0 0 1 0% 0

6 )| vedligehold 0K Y|

Risikofaktor Ny veerdi:Veelg forslag

eller overskriv

Effekt: Veelg forslag Arsag: Veelg forslag Procedure:
eller overskriv eller overskriv Basis “Ingen”

Komponent Veelg i rulletekst

Tiltag: Veelg forslag
eller overskriv

Der udregnes ud fra gennemgang af brugsvandsinstallationen afsluttende en samlet score, dels for selve brugsvandsinstallationen, dels for
brugsvandsinstallationen og tapsted, se bilag 3. Herudover suppleres med vurderinger ud fra prallalle og betingede kriterier. De forskellige vurderinger
bedgmmes afsluttende ved en sammenholdelse med typiske risikoomrader og en tilhgrende farvemarkering.
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Del 4 — Bilag 2 Vurderingstabeller for risikofaktorer for LegionellaRisk

Gennemgang af brugsvandsinstallation

Parallelle og supplerende bedgmmelser
(tabeller placeret sidst i bilaget)

Vurderings- | Titel Del 4

Tabel nr. afsnit

2A Kompleksitet af installation 5.2

2B Installationens tilstand og funktion

3A Materialer 5.3

3B Isolering

4A Vandbehandling-Blgdggring 5.4

4B Vandbehandling-Legionellasikring

5A * Vandtemperatur (koldt og varmt) 5.5

5B * Vandtemperatur-Termisk behandling

5C * Vandtemperatur-Biocid behandling

6A Vandudskiftning-Dgde ender # 5.6

6B Vandudskiftning-Ledninger i drift

6C Vandudskiftning-Beholder

6D Lagdeling i beholder

7A Udstyr (maling, regulering, styring og 5.7
overvagning)

8A Tapsted (bruserhoved og -slange) 5.8

* ”5ABC Vandtemperatur samlet” omfatter alle tre tabeller
# Inkl. koblingsledninger

Vurderings- | Titel Del 4
Tabel nr. afsnit
4L Vandkvaliteten mht. Legionella 5.4
5F Fjernvarmetemperaturen 5.5
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Vurderingstabeller for gennemgang af brugsvandsinstallation

2A Kompleksitet af installation

Vardi C Beskrivelse Effekt

Simpel 0 Installation kan let overskues IAB (intet at bemaerke)

Lidt kompleks 2 Installation kan let overskues, men enkelte dele kan veere Risiko for at enkelte ugnskede forhold ikke bemaeerkes
uklare

Kompleks 5 Installation kan kun delvis overskues, og flere punkter er Risiko for at flere ugnskede forhold ikke bemaerkes

Meget kompleks 8
Yderst kompleks 10

uklare
Installationen er sveaer at overskue delvis
Installationen er i praksis ikke mulig at overskue i sin helhed

Stor risiko for at de fleste ugnskede forhold ikke bemaerkes
Stor risiko for at alle ugnskede forhold ikke bemaerkes

Udarbejdet af:
Dato, 1. version:

Dato, seneste opdatering:

Kildemateriale:
Bemaerkninger:

HKIJE, LSB
23-06-2022
06-07-2022
Delrapport 4, afsnit 5
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2B Installationens tilstand og funktion

Vardi C Beskrivelse Effekt

Ny (< 2 ar) 0 Ny, fuld funktionalitet kan forventes Ingen

Nyere (2 - 10 ar) 1 Relativt ny, men enkelte komponenter kan have Minimal risiko for funktionssvigt
funktionsnedszettelse

Nyere (2 - 10 ar) 2 Virker lidt slidt Lille risiko for funktionssvigt

Middel (10-203ar) 4 Begyndende funktionsnedsattelse pa rgr og komponenter Risiko for funktionssvigt

Middel (10-203ar) 6 Ser temmelig slidt ud Betydelig risiko for funktionssvigt

Zldre (20 - 50 ar) 8 Forventelig funktionsnedsaettelse pa rgr og komponenter Stor risiko for funktionssvigt

Gammel (>50 ar) 10

Den forventede tekniske levetid er overskredet

Meget stor risiko for funktionssvigt

Udarbejdet af:

Dato, 1. version:

Dato, seneste opdatering:
Kildemateriale:
Bemaerkninger:

HKIJE, LSB

27-06-2022

15-11-2022

Delrapport 4, afsnit 5

Supplerende tilstandsvurderinger indfgjet
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3A Materialer

Vardi C Beskrivelse Effekt
Rustfrit sta svejst 0 Installationen er udfgrt af rustfrit stalrgr med Meget lille risiko for bakterier
pressesamlinger
Rustfrit stal 2 Installationen er udfgrt af rustfrit stalrgr Risiko for bakterier i spalter
Plast 2 Installationen er udfgrt af plastrgr (Glat overfladebarriere)
Kobber 4 Installationen er udfgrt af kobberrgr Kobber kan reducere bakterievaekst, men risiko for
belaegninger
Galvaniseret stal 8 Installationen er udfgrt af galvaniserede stalrgr @get indvendigt overfladeareal og reduceret
gennemstrgmning korrosion
Jernledninger 10 Installationen er udfgrt i jernrgr og er meget tilkalket/begroet Meget stor risiko for bakterier
med kalk
Udarbejdet af: HKIJE, LSB
Dato, 1. version: 27-06-2022
Dato, seneste opdatering:  01-02-2023
Kildemateriale: Delrapport 4, afsnit 5
Bemaerkninger: Materialespecifikationer suppleret
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3B Isolering

Vaerdi C

Beskrivelse

Effekt

Tilstraekkelig isolering 0
Utilstraekkelig isolering-k1 1

Utilstreekkelig isolering 1 2
Koldtvandsisolering mgl.1 2
Utilstraekkelig isolring-k2 3
Utilstraekkelig isolering2 5
Koldtvandsisolering mgl.2 5
Utilstraekkelig isolering 3 8

Utilstreekkelig isolering4 10

Isoleret efter DS 452:2013
Koblingsledninger der i mindre grad ikke
opfylder isoleringskrav

Isoleret efter DS 452:1984

Manglende isolering af koldtvandsrgr i
opvarmede rum 20— 25 °

Uisolerede koblingsledninger i opvarmede
skakte

Isoleret fgr 1984

Manglende isolering af koldtvandsregr i
opvarmede rum 25-30°
Utilstraekkelig/defekt isolering af
varmtvandsrgr generelt

Helt eller delvis manglende isolering

IAB (intet at bemaerker)
Kan i seerlige tilfaelde bevirke Legionella

Varmetabet ggr at det kan vaere svaert at opretholde
temperaturen i hele cirkulationskredsen
Det kolde vand lunkent og lidt udsat for Legionella

Kan bevirke Legionella

Varmetabet gor at det kan veere meget sveert at
opretholde temperaturen i hele cirkulationskredsen
Det kolde vand lunkent og meget udsat for Legionella

Varmetabet ggr at det kan vaere meget sveert at
opretholde temperaturen i hele cirkulationskredsen
Temperaturen kan ikke opretholdes i cirkulationskredsen

Udarbejdet af:
Dato, 1. version:

HKIE, LSB
27-06-2022

Dato, seneste opdatering:  01-02-2023

Kildemateriale:
Bemaerkninger:
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4A Vandbehandling-Blgdggring

Vardi C Beskrivelse Effekt

Ikke relevant 0 Der er ikke installeret blgdggringsanlaeg IAB (intet at bemaerke)

Service OK 4 Service og vedligehold OK IAB (intet at bemaerke)

Service 6 Service og vedligehold mangelfuld @get risiko for bakterievaekst
mangelfuld

Ingen service 8 Service og vedligehold staerkt mangelfuld Risiko for betydelig bakterievaekst

Yderst kompleks 10

Installationen er i praksis ikke mulig at overskue i sin helhed

Stor risiko for at alle ugnskede forhold ikke bemaerkes

Udarbejdet af:
Dato, 1. version:

Dato, seneste opdatering:

Kildemateriale:
Bemaerkninger:

HKIJE, LSB

27-06-2022
06-07-2022
Delrapport 4, afsnit 5
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4B Vandbehandling-Legionellasikring

Vardi C Beskrivelse Effekt

Ikke relevant 0 Der er ikke installeret anlaeg IAB (intet at bemaerke)
Installation OK 0 Installation korrekt jf. forskrifter og service og vedligehold OK  IAB (intet at bemaerke)
Overvagning (s} Alarmvedtfejbmyv—Statusatalarmerkontrolleresaf central HAB-tintetat-bemaarke}
effektiv ellertilsvarende

Service 6 Service og vedligehold mangelfuld Anlaeg kun delvist effektivt
mangelfuld

Installation 6 Mindre mangler ift. korrekt installation jf. forskrifter Anlaeg kun delvist effektivt
nasten OK

Overvagning ikke 9
effektiv

Service steerkt 9
mangelfuld
Installation har 9
alvorlige fejl
Installation & 10

service meget
problematisk

Alarmer ikke effektive, f.eks. pga. fejlfunktion, manglende
forbindelse eller manglende kontrol
Service og vedligehold staerkt mangelfuld

Installation staerkt mangelfuld jf. forskrifter

Installation og service meget mangelfuld og problematisk

Anlaeg ikke effektivt
Anlaeg ikke effektivt

Anlaeg ikke effektivt

Anlzaeg g@r mere skade end gavn

Udarbejdet af:
Dato, 1. version:

Dato, seneste opdatering:

Kildemateriale:

HKIJE, LSB

23-06-2022
06-07-2022
Delrapport 4, afsnit 5
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5ABC Vandtemperatur samlet (koldt og varmt vand, herunder ved termisk eller biocidbehandling)

Vardi C Beskrivelse Effekt

0-20°C 0 Temperaturen OK Ingen vaekst af farlige bakterier

0-20°C 0 Termisk sikring (El-booster) Ingen vaekst af farlige bakterier

0-20°C 0 Biocidsikring (Hyperklorsyre) Ingen vaekst af farlige bakterier

20-25°C 5 Temperaturen pa det kolde vand er for hgj Risiko for vaekst af Legionella

20-25°C 3 Termisk sikring (El-booster) Risiko for vaekst af Legionella

20-25°C 5 Biocidsikring (Hyperklorsyre) Veekst af Legionella undgas med hyperklorsyre

25-30°C 8 Temperatur for lav Betydelig risiko for vaekst af biofilm/Legionella

25-30°C 6 Termisk sikring (El-booster) Betydelig risiko for vaekst af biofilm/Legionella men alarm

25-30°C 2 Biocidsikring (Hyperklorsyre) Vaekst af Legionella undgds med hyperklorsyre

30-40°C 10 Temperatur for lav Fare: Temperaturen optimal for legionellavaekst

30-40°C 8 Termisk sikring (El-booster) Fare: Temperaturen optimal for legionellavaekst, men alarm

30-40°C 5 Biocidsikring (Hyperklorsyre) Vaekst af Legionella undgas med hyperklorsyre

40 —-45 °C 8 Stor risiko for at temperaturen i dele af systemet er for lav Stor risiko for at temperaturen i dele af systemet er for lav

40-45°C 6 Termisk sikring (El-booster) Stor risiko for at temperaturen i dele af systemet er for lav, men alarm

40-45°C 4 Biocidsikring (Hyperklorsyre) Vakst af Legionella undgas med hyperklorsyre

45 -50 °C 6 Risiko for at temperaturen i dele af systemet er for lav Risiko for at temperaturen i dele af systemet er for lav

45-50°C 4 Termisk sikring (El-booster) Risiko for at temperaturen i dele af systemet er for lav

45-50°C 2 Biocidsikring (Hyperklorsyre) Vaekst af Legionella undgds med hyperklorsyre, men effekten under
aftagning

50-55 °C 0 Temperaturen OK Hgj temperatur sikre mod legionellavaekst

50-55°C 0 Termisk sikring (El-booster) Hgj temperatur sikrer mod legionellavaekst

50-55°C 0 Biocidsikring (Hyperklorsyre) Hgj temperatur sikrer mod legionellavaekst, men hyperklorsyreeffekt noget

>55°C 0 Temperaturen OK Hgj temperatur sikrer mod legionellavaekst

>55°C 0 Termisk sikring (El-booster) Hgj temperatur sikrer mod legionellavaekst

>55°C 0 Biocidsikring (Hyperklorsyre) Hgj temperatur sikrer mod legionellavaekst

Udarbejdet af:

Dato, 1. version:

Dato, seneste opdatering:
Kildemateriale:
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HKIJE, LSB
23-06-2022
03-01-2023
Delrapport 4, afsnit 5
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Bemaerkninger: Risici ifm. termisk (El-booster) og hyperklorsyre (Neuthox)-lgsning vurderet
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6A Vandudskiftning-Dgde ender

Vardi C Beskrivelse Effekt

Ingen dgde ender 0 Ingen dgde ender eller sjeeldent benyttede tappesteder IAB (intet at bemaerke)

Koblingsledninger 0 Koblingsledninger <= 15m med acceptabel Acceptabel temperatur og vandudskiftning mht. Legionella
<=15m temperaturvariation

Koblingsledninger 2 Koblingsledninger > 15 m og <= 30 m med lidt tvivisom Nogenlunde temperatur og vandudskiftning mht. Legionella
>15mog<=30m temperaturvariation og vandudskiftning

Dgde ender - 2 Dgde ender fx i forbindelse med centralt placerede Vakst af biofilm og Legionella kan forekomme
koblingsledninger mv fordelingsrgr

Koblingsledninger 5 Koblingsledninger > 30 m med tvivisom Utilstraekkelig temperatur og vandudskiftning mht. Legionella
>25m temperaturvariation og vandudskiftning

Dgde ender, 5 Dgde ender i sjeldent benyttede installationer Begraenset risiko for vaekst af farlige mikroorganismer
sjeeldent benyttet

Dgde ender fra 10 Dgde ender der stammer fra nedlagte installationsdele Stor risiko for vaekst af farlige mikroorganismer

nedlagt anvendelse

Udarbejdet af:
Dato, 1. version:

Dato, seneste opdatering:

Kildemateriale:
Bemaerkninger

HKIJE, LSB

27-06-2022

01-02-2023

Delrapport 4, afsnit 5

Dokument af LSB 24/5-2022 samt koblingsledninger indfgjet
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6B Vandudskiftning-Ledninger i drift

Vardi C Beskrivelse Effekt

Gennemskyldes 0 Brug sikrer gennemskyldning flere gange dagligt Gennemskyldning OK

ofte

Koblingsledning 0 Kort ventetid pa varmt vand Gennemskyldning OK

kort

Gennemskyldes 2 Brug sikrer gennemskyldning gange dagligt Gennemskyldning nogenlunde OK
dagligt

Koblingsledning 2 Leengere men acceptabel (<10 sek.) ventetid pa varmt vand Gennemskyldning nogenlunde OK
acceptabel

Koblingsledning 4 Uacceptabel (>10 sek.) ventetid pa varmt vand Begraenset gennemskyldning
uacceptabel lang

Gennemskyldes 6 Brug sikrer ikke gennemskyldning mindst hver 3. uge Begraenset gennemskyldning
sjeeldent

Gennemskyldes 10 Har naermest karakter af dgd ende Ingen gennemskyldning og stor bakteriefare

stort set aldrig

Udarbejdet af:
Dato, 1. version:

Dato, seneste opdatering:

Kildemateriale:
Bemaerkninger:

HKIJE, LSB

27-06-2022

06-07-2022

Delrapport 4, afsnit 5

Vandudskiftning i ledninger i drift. Ikke dgde ender.
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6C Vandudskiftning-Beholder

Vardi C Beskrivelse Effekt
3x el. mere per 0 Vand i beholder udskiftes mindst 3x per dggn IAB (intet at bemaerke)
dggn
2x per dggn 2 Vand i beholder udskiftes ca. 2x per dggn Nogenlunde tilstraekkelig vandudskiftning
1x per dggn 4 Vand i beholder udskiftes ca. 1x per dggn Vandudskiftning marginal
Hvert 2 dggn 8 Vand i beholder udskiftes ca. 1x per 2 dggn Vandudskiftning utilstraekkelig
> 2 dggn 10 Vand i beholder udskiftes sjaeldnere end hver 2 dggn Vandudskiftning staerkt utilstraekkelig
Udarbejdet af: HKIE, LSB
Dato, 1. version: 23-06-2022
Dato, seneste opdatering:  06-07-2022
Kildemateriale: Delrapport 4, afsnit 5
Bemaerkninger: Opsplittet efter rad fra LSB. Denne tabel geelder kun beholder.
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6D Lagdeling i beholder

Veerdi C Beskrivelse Effekt
lkke relevant 0 Der er decentral varmeforsyning, men individuel (lille)
beholder
Tydelig 0 Tydelig lagdeling i beholder og cirkulationstilslutning
lagdeling placeret korrekt
Begraenset 5 Lagdeling i beholder uklar og cirkulationstilslutning Lunkent vand, hvor vaekst af Legionella er mulig
lagdeling ikke korrekt placeret
Ingen lagdeling 10 Ingen (eller meget begranset) lagdeling og Lunkent vand, hvor vaekst af Legionella er mulig.
cirkulationen tilsluttet pa koldvandsforsyningen Styring af temperatur vanskelig
Udarbejdet af: HKIE, LSB
Dato, 1. version: 27-06-2022
Dato, seneste opdatering:  06-07-2022
Kildemateriale: Delrapport 4, afsnit 5
Bemaerkninger: Ingen
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7A Udstyr for maling, regulering, styring og overvagning

Vardi C Beskrivelse Effekt
Alle gnskede 0 Ingen mangler Intet at bemaerke
komponenter
Mindre mangler 1 Har mindre mangler ifl. BR Mindre besvarlighed ved indregulering
Mangler termometer 3 Manglende eller defekt termometer pa Ikke muligt at kontrollere indreguleringen
varmtvandsforsyning
Paspaendingstermometer 5 Paspandingstermometer bevirker en for lav temperatur Forkert regulering af temperaturen da det bevirker en for lav
temperatur
Enkelte veesentlige 5 Har enkelte, veesentlige mangler ift. BR Vasentlige besveerligheder ved indregulering
Flere vaesentlige 7 Har flere, vaesentlige mangler ift. BR Ikke muligt at indregulere
Cirkulationsventiler 9 Forkerte ventiler med fast forindstilling mellem 43 - 48 °C  Forkert regulering
eller forkert indstillet ventil
Mangler 10 Manglende eller defekt reguleringsventil Forkert regulering af temperatur
reguleringsventil
Cirkulationsventiler 10 Tilstopning af cirkulationsventiler Nedsat eller manglende flow
tilstoppede
Udarbejdet af: HKJE, LSB
Dato, 1. version: 23-06-2022

Dato, seneste opdatering:  15-11-2022

Kildemateriale:
Bemaerkninger:
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8A Tapsteder (bruserhoved og -slange)

Beskrivelse

Effekt

Vardi C
Bruser perfekt 0
Bruserhoved 3
med lille

forstgvning
Bruserhoved 7
med stor

forstgvning
Bruserslang ny 3
Bruserslange 8

gammel
Brusehovedog- 10
slange meget
problematisk

Ny slange (< 2 ar) og godt brusehoved med yderst begraenset
aerosoldannelse
Lille maengde af aerosoldannelse i forbindelse med brusebad

Stor maengde af aerosoldannelse i forbindelse med brusebad
(fx sparebruser)

Bruserslange mindre en 2 ar
Bruserslange mere en 2 ar

Brusehoved med stor aerosoldannelse (fx sparebruser) og
bruseslanger over 2 ar

Meget lille risiko for Legionella

Mindre risiko for at indande Legionella under bad

Stgrre risiko for at indande Legionella under bad

Begraenset mulighed for stor bakterieveekst
Mulighed for stor bakterievaekst

Mulighed for stor bakterievaekst og for spredning via
aerosoler

Udarbejdet af:
Dato, 1. version:

Dato, seneste opdatering:

Kildemateriale:
Bemaerkninger:

HKIJE, LSB

27-06-2022

01-02-2023

Delrapport 4, afsnit 5

Ikke neermere vurderet i projekt og relativt groft skgn.
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Vurderingstabeller for parallelle og supplerende bedgmmelser

4L Vandkvalitet mht. Legionella

Vardi C Beskrivelse Effekt
Ingen Legionella 0 Der er foretaget malinger, men ikke konstateret Legionella Reduceret risiko
Legionella.spp 5 Der er foretaget malinger og konstateret Legionella >= 1000 Legionella spp. observeres naesten altid
CFU/L og < 10.000 CFU/L

Legionella 7 Der er foretaget malinger og konstateret Legionella >= 10.000 Kan smitte udsatte personer
pneumophila, CFU og < 100.000 CFU
serotype 2 - 14
Legionella 10 Der er foretaget malinger og konstateret Legionella >= Kan smitte raske personer
pneumophila, 100.000 CFU
serotype 1

Udarbejdet af: HKIE, LSB

Dato, 1. version: 27-06-2022

Dato, seneste opdatering:  02-01-2023

Kildemateriale:
Bemaerkninger:
Overvejelse:

Delrapport 4, afsnit 5

CFU/L greenser indfgjet og trukket ud som parallel risikovurdering

Ingen
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5F Fjernvarmetemperatur

Indgangstemperatur C Beskrivelse Effekt
> 70 0 Indgangstemperatur OK 50 °C varmt vand muligt
60 — 65 2 Indgangstemperatur OK 50 °C varmt vand muligt
55-60 5 Indgangstemperatur graensende til for lav Sveert at opretholde 50 °C pa varmt vand
50 -55 9 Indgangstemperatur for lav Sveert/umuligt at opretholde 50 °C pa varmt vand
<50 10 Indgangstemperatur for lav Ikke muligt at opretholde 50 °C pa varmt vand
Udarbejdet af: HKIJE, LSB
Dato, 1. version: 23-06-2022
Dato, seneste opdatering:  06-07-2022
Kildemateriale: Delrapport 4, afsnit 5
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Del 4 - Bilag 3 Anvendelse af LegionellaRisk pa konkrete brugsvandsinstallationer

| det efterfglgende skema er der med udgangspunkt i rapportens tabel 5-2 anfgrt de udvalgte risikofaktorer for brugsvandsinstallationens bedgmmelse, dvs.
omfattende de i bilag 2 anfgrte vurderingstabeller (2A, 2B, 3A, 3B etc.) deekkende den samlede installation og de enkelte komponenter og udstyr.
Endvidere er der med afszet i tabel 4-2 medtaget parallel vurdering mht. resultater fra legionellatest og koblet vurdering mht. fjernvarmetemperaturen;
sidstnaevnte kan veere afggrende for, om en ellers tilfredsstillende brugsvandsinstallation kan sikre mod Legionella.

Efter de konstaterede data for den aktuelle installation (betegnet A, B, C, D, E og anfgrt med ”Start”) er vist eksempler pa fiktive (A1, B1, C1, D1, E1, E2, E4)
eller gennemfgrte forbedringstiltag (E3) herunder med anvendelse af hhv. termisk og biocid behandling, jf. del 5 (El-booster) og del 6 (Neuthox).

| fortsaettelse heraf er resultaterne for de enkelte installationer vist mht. dels den aktuelle status, dels status efter mulig forbedring af den grundlaeggende
installation, samt for i et enkelt tilfeelde, hvad det betyder, safremt der anvendes saerlig legionellasikring i form af enten temperatursikring (el-booster) eller
ved sikring gennem tilsaetning af biocid (hyperklorsyre baseret pa Neuthox).

Vurderingerne for den aktuelle installation (anonymiseret) er baseret pa en konkret gennemgang af den enkelte installation i fgrste omgang startende med
en mere traditionel farve-bedgmmelse suppleret med registreringer og senere overfgrt til LegionelleRisk.

For de enkelte installationer skal i fortsaettelse af angivelsen vedr. stgrrelse, alder og anvendelse anfgre fglgende specifikke kommentarer:

= A: Ejendom (10 — 20 ar) med flere plejehjemsboliger og med konstaterede darlige cirkulationsventiler og flere dgde ender. Udskiftning og
indregulering af cirkulationsventiler samt fjernelse af flere dgde ender vurderet til at give god effekt. Maledata for basisinstallation primeert baseret
pa aktuel afleesning af termometre mv., kontrol maling og skgn.

= B:Ejendom (> 30 ar) med flere lejemal og cirkulationsledninger utilstreekkeligt isoleret. Forbedring af isolering vurderet til at give god effekt.
Maledata for basisinstallation primaert baseret pa aktuel aflaesning af termometre mv., kontrol maling og skgn.

= C: Ejendom (>30 ar men delvist renoveret) med flere lejemal med flere slidte rgr og komponenter samt manglende isolering af koblings-ledninger.
Forbedring med isolering af rgr og yderligere udskiftning vurderet til at give god effekt. Maledata for basisinstallation primaert baseret pa aktuel
afleesning af termometre mv., kontrol maling og sken.

= D: Ejendom (ny installation < 10 ar) med flere lejemal med en del dgde ender samt tvivisomt vedligeholdte bruserslanger. Forbedring med fjernelse
af dgde ender og sikring af Igbende udskiftning af bruserslanger vurderes at give god effekt. Maledata for basisinstallation primeert baseret pa
aktuel aflaesning af termometre mv., kontrol maling og skgn.

- E:Ejendom med flere lejemal og med vandforsyning med flere dgde ender samt med varmtvandsbeholder med darlig vandudskiftning og generelt
meget lave temperaturer; yderligere konstateret betydelig Legionella. Forbedring med fjernelse af dgde ender og sikring af Isbende udskiftning af
bruserslanger vurderes at give god effekt. Flere forbedringstiltag synes utilstreekkelige, men anvendelse af biocidbehandling synes at give betydelig
forbedring, hvilket senere klart eftervist ved installering og maling af Legionella. Maledata for basisinstallation baseret pa Igbende malinger og
aktuel afleesning af termometre mv., kontrol maling samt skgn.



2023-03-23

EKSEMPLER Ejendommens betegnelse -> A Al B Bl C C1 D D1 E El E2 E3 E4
gy 3 py e By g T = o
— - % - @ - % . % R3S =9 3 9
3 35 S N S 3 N SN oN - ® S 2 B Q.
;% " o _. o = o = o _. o - mg o Z =&
Py} A @ > @ e 2 4 @ 3> @ @ > 14 @® 3 o228 2258 =2
o ® I o 9 1 4 I =) 1 o 9 @ 24 TS oo SR oo
g 2 =t ER 3 EanH =1 EX 3 B =1 23y 93293823 a
= R T R T R T R 5 Sz 28 3353%=3
@ ® © & ® o o o © o ® o T3 s 2 o
= S - = S = S T g 23 oL 5 + 5
o v @ @ 3 =3 b [N
0 Brugsvandsinstallationen som helhed
Installationens kompleksitet (2A) Ja (1] 0 (1] (1] (1] 0 L] (1] 3 3 3 3
Tilstand inkl. slitage (2B) Ja 0 0 0 0 125 15 0 0 125 15 15 15 15
1 Vandforsyning (koldtvand)
Materialer (3A) Ja 3 3 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0
Isolering (3B) Ja (1] 0 (1) (1] (1] 0 (1] (1] 1] 0 (1] (1) 0
Vandtemperatur (5A) Ja 3 3 3 3 3 3 3 3 1] 0 (1] (1] 1]
Judskiftning: Dgde ender (6A) Ja 65 7 62 0 62 7 62 7 62 62 62 62 0
2 Koldtvandsbehandling
Blgdggringsanlaeg (4A) Evt. 15 15 15 15 15
3 Varmtvandsforsyning (Opvarmningsenhed)
Vandtemperatur (5A af 5ABC) Enten 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 0 0 0 0
Vandtemperatur: Termisk behandling (El-booster) (5B af SABC) Eller 250
Vandt: -atur: Biocidbehandling (Neuthox) (5C af 5ABC) Eller 31 31
Vandudskiftning: Beholder (6C) Ja 3 3 15 15 15 15 0 0 1000 (1] (1] (1] 0
Lagdeling i beholder (6D) Ja 0 0 0 0 (0) 0 0 0 0 0
4 Varmtvandsbehandling og legionellasikring
dbehandling: Legit ikring (termisk & biocid) (4B) Evt. 0 0 0 0
5 Forsyningsledninger og cirkulationskreds
Materialer (3A) Ja 0 0 0 0 0 0 0 0 250 250 250 250 0
Isolering (3B) Ja 0 0 250 0 0 0 0 0 3 3 3 3 3
Vandtemperatur (5A af 5ABC) Enten.... 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 1000
Vandtemperatur: Termisk behandling (El-booster) (5B af SABC) Eller 250
Vandt: -atur: Biocidbehandling (Neuthox) (5C af 5ABC) Eller 31 31
Vandudskiftning: Dgde ender (6A ) Ja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dudsk g: Lednil i drift (6B) Ja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Koblingsledninger
Materialer (3A) Ja 3 3 (1) (1] (1] 0 (1) (1] 1] 0 (1] (1] 1]
Isolering (3B) Ja 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Judskiftning: Dgde ender (6A) Ja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Styring og overvagning
Udstyr: Maling, regulering og styring(2B) Ja 501 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RISIKO-SUM ss0 DNBANN| 32 Do 2w a2 107
8 Tapsted
Tapsted: Bruserhoved- og -slange (7A) Evt. 7 7 128 6 7 7 68 7 % % % % %
RISIKO-SUM 587 - 460 221 56 138 0
Legionella-prgver og test
Legionellam3ling Koldt vand (CFU/L) Ingen Ingen Ingen Ingen Ingen
Legionellamaling Varmt vand (CFU/L) Ingen Ingen Ingen 110
Fjernvarmetemperatur mv.
Tilstraekkelig fiernvarmetemperatur (5F) - - -
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Bedgmmelsen af brugsvandsinstallationen ud fra den samlede risikoscore har efter evaluering ud fra de gennemgaede eksempler afszet ifglge:

Samlet

.. B mmel f brugsvandsinstallationen
Farve risikoscore edgmmelse af brugsvandsinstallatione

0-25
- Installationens legionellasikkerhed vurderes som hgj. Risiko for hgj koncentration af Legionella vurderes meget lille.

25-50 Installationens legionellasikkerhed vurderes som forholdsvis hgj. Risiko for hgj koncentration af Legionella vurderes
som begraenset. Overvej om tiltag/underspggelser er relevante.

50-100 | sub-optimale forhold identificeret. Mulig sundhedsfare: Risiko for hgj koncentration af Legionella. Forebyggende
tiltag eller yderligere undersggelser kan vaere ngdvendige.

100-500 | Kritiske forhold identificeret. Sundhedsfare: Risiko for kritisk hgj koncentration af Legionella. Forebyggende tiltag
eller yderligere undersggelser anbefales.

500 —-1000 | Meget kritiske forhold identificeret. Sundhedsfare: Betydelig risiko for kritisk hgj koncentration af Legionella. Behov
for forebyggende tiltag.

> 1000 Yderst kritiske forhold identificeret. Sundhedsfare: Meget betydelig risiko for kritisk hgj koncentration af Legionella.
Akut behov for forebyggende tiltag.

Tilsvarende er der ved bedgmmelse af malt legionellaindhold taget afseet i:

Farve CFU/L Bedgmmelse af brugsvandsinstallationen
< 1000 Installationens legionellasikkerhed vurderes som hgj. Risiko for hgj koncentration af Legionella vurderes meget lille.
1000 — Installationens legionellasikkerhed vurderes som forholdsvis hgj. Risiko for hgj koncentration af Legionella vurderes
10.000 som begraenset. Overvej om tiltag/undersggelser er relevante.Sub-optimale forhold identificeret. Mulig

sundhedsfare: Risiko for hgj koncentration af Legionella. Forebyggende tiltag eller yderligere undersggelser kan
vaere ngdvendige.

10.000 - Kritiske — til meget kritiske forhold identificeret. Sundhedsfare: Risiko for kritisk h@j koncentration af Legionella.
100.000 Forebyggende tiltag eller yderligere undersggelser anbefales.

>100.000 | yderst kritiske forhold identificeret. Sundhedsfare: Meget betydelig risiko for kritisk hgj koncentration af Legionella.
Akut behov for forebyggende tiltag.
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Samt for vurdering af fjernvarmetemperaturen taget afseet i

Fi
Farve Jernvarmetemperatur Bedgmmelse af brugsvandsinstallationen
Indgang
>60grC Installationens legionellasikkerhed vurderes som hgj. Risiko for hgj koncentration af Legionella vurderes
meget lille.
55-60grC Installationens legionellasikkerhed vurderes som forholdsvis hgj. Risiko for hgj koncentration af Legionella
vurderes som begraenset. Overvej om tiltag/undersggelser er relevante.Sub-optimale forhold identificeret.
Mulig sundhedsfare: Risiko for hgj koncentration af Legionella. Forebyggende tiltag eller yderligere
undersggelser kan veere ngdvendige.
50-55grC Kritiske — til meget kritiske forhold identificeret. Sundhedsfare: Risiko for kritisk hgj koncentration af

Legionella. Forebyggende tiltag eller yderligere undersggelser anbefales.

<50grC

Yderst kritiske forhold identificeret. Sundhedsfare: Meget betydelig risiko for kritisk hgj koncentration af
Legionella. Akut behov for forebyggende tiltag.
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