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Hvordan minimeres forureninger 
ved ledningsarbejder – og hvorfor 
er det vigtigt? 

Hans-Jørgen Albrechtsen 

Óluva K. Vang 

Charlotte B. Corfitzen 

Bo Lindhardt – Nordvand A/S 

 

 

Dansk Vand Konference 

1.-2. november 2011 

Radisson Blu Scandinavian Hotel 

Aarhus 

 

 

Baggrund 
 

Påvisning af indikatororganismer længe efter forureningen har 
fundet sted: Århus (2002), Vanløse-Brønshøj, Kirkelte i 
Nordsjælland 

 

Nordvand A/S 2006: høje kimtal ved ledningsrenovering 

? 
 

E. coli og coliforme IKKE påvist! 
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Formål 
 

Ledningsrenovering i Nordvand A/S 

Analyse af cases i Nordvand A/S 2006-2008 

Observation og analyse af procedurer for ledningsrenovering 

Risici ved ledningsrenovering  feltundersøgelser 

 

Overlevelse af indikatororganismer og patogener i drikkevand 

Effekt af rørmaterialer: PE, PEX, silicone, støbejern 

Effekt af biofilm: rør med og uden biofilm 

Sønderegnen: 6 uger (juni-juli) 

Vesterdalen: 7 uger (juli-august) 

Mindevej: 3 uger (august-september) 

(Bernstorffsvej: 3 mdr. (juni-september)) 

 

 

Kortvarige forureninger: 

Mylius Erichsens Alle: højt kimtal i referenceprøve 

Høeghsmindvej: slutmuffe (<2 uger) 

Dahlenstræde: stillestående vand/stor ledning 

 

 

Renoveringsetaper i Nordvand A/S (2006) 
 

- renset med svamp 

- kraftig skylning 
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Sønderegnen: 6 uger (juni-juli) 

Vesterdalen: 7 uger (juli-august) 

Mindevej: 3 uger (august-september) 

(Bernstorffsvej: 3 mdr. (juni-september)) 

 

 

Kortvarige forureninger: 

Mylius Erichsens Alle: højt kimtal i referenceprøve 

Høeghsmindvej: slutmuffe (<2 uger) 

Dahlenstræde: stillestående vand/stor ledning 

 

 

Vesterdalen (11. juli - 28. august 2006)
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- renset med svamp 

- kraftig skylning 

Analyse af data (Nordvand A/S) 
 

Mikrobiel drikkevandskvalitet 
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Renoveringsetaper 2006-2007 
 

2006-2007: 

Rørdiameter 

Renoveringsmetode 

Rørtype 

Årstid/temperatur 
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Risici ved ledningsrenovering 
 

 
Tabel  1: Over sigt  over  r isici ved l edningsr enover ing. 

Stadie  Risici 

Inden renovering  Opbevaring af rør: ødelagte rørpropper m.v. 

Under renovering  Rørføring – indtrængen af jord/vand/boremudder 

  Svejsning: afspritning og dannelse af vulst  

  T ilslutning af hovedledning – indtrængen af 

vand/jord fra udgravede huller 

  Åbning for vand – ophvirvling af sediment 

Efter renovering  Afsmitning af organisk materiale fra PE-rør 

Andet  AOC-indhold i vandet: eftervækst af bakterier 

  Høj temperatur: eftervækst af bakterier 

Uheld  Boring ind i andre ledninger 

 

Foto: H-J Albrechtsen 

Foto: H-J Albrechtsen 
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Feltundersøgelser i udgravede huller 
 

Vandtyper: 

Drikkevand fra ledning 

Overfladevand efter nedbør 

 

Analyser 

Kim22 (ISO 6222) 

Kim37 (ISO 6222) 

R2A  

Coliforme (Colilert-18) 

E. coli (Colilert-18) 

Enterokokker (Enterolert-E) 

Temperatur 

 

 

 

Feltundersøgelser i udgravede huller 
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Feltundersøgelser i udgravede huller 
 

Colilert-18 (coliforme)
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Coliforme/E. coli: høje konc. om efteråret 

 

Feltundersøgelser i udgravede huller 
 

Colilert-18 (coliforme)

15

921

1

4352 4352

4

2420 2420

241960

1

100

10000

1000000

V
in

te
r

F
o

rå
r

F
o

rå
r

E
ft

e
rå

r

E
ft

e
rå

r

V
in

te
r

F
o

rå
r

F
o

rå
r

E
ft

e
rå

r

Drikkevand Overfladevand

K
o

n
c
. 

(c
o

li
fo

rm
e
/1

0
0
 m

l)

Colilert-18 (E. coli )

2

260

1

10

110

2

166

36

2344

1

10

100

1000

10000

V
in

te
r

F
o

rå
r

F
o

rå
r

E
ft

e
rå

r

E
ft

e
rå

r

V
in

te
r

F
o

rå
r

F
o

rå
r

E
ft

e
rå

r

Drikkevand Overfladevand

K
o

n
c
. 

(E
. 

c
o

li
/1

0
0
 m

l)

Enterolert-E (enterokokker)

579 1046

46110

2420 2419,6

16

24202420

1

100

10000

1000000

V
in

te
r

F
o

rå
r

F
o

rå
r

E
ft

e
rå

r

E
ft

e
rå

r

V
in

te
r

F
o

rå
r

F
o

rå
r

E
ft

e
rå

r

Drikkevand Overfladevand

K
o

n
c
. 

(e
n

te
ro

k
o

k
k
e
r/

1
0
0
 m

l)

i.m.

Coliforme/E. coli: høje konc. om efteråret 

 



8 

Resultater 

Årtidsvariation     √ 

Vand af forskellig oprindelse   √ 

Høje kimtalskoncentrationer   √ 

Coliforme, E. coli, enterokokker    √ 

 

Feltundersøgelser i udgravede huller 
 

Forurenet drikkevand… 
 

Hvor længe kan indikatororganismer og sygdomsfremkaldende 
bakterier overleve i drikkevand? 

 

Under hvilke forhold overlever de – styrende faktorer? 

effekt af rørmateriale  

effekt af biofilm 
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Forsøgsopstilling 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         Flaskeforsøg 

                  Rørforsøg 

Escherichia coli  

Mest anvendte indikatororganisme 

 

Klebsiella pneumoniae  

coliform gruppe 

opportunistisk patogen  

 

_____________________________________________________ 

 

Campylobacter jejuni  

Forurening af vandforsyninger i DK 

 1996: 2400 syge  

 2007: 140 syge 

 2009: ?? syge 

 2010: ?? syge 

 

 

Indikatorer 

Patogen 

Testorganismer 
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Forsøgsbetingelser 
 

Metode  kvantitative 

E. coli og K. pneumoniae: MacConkey agar og Colilert-18 

C. jejuni: Abeyta Hunt Bark agar 

Kimtal (R2A) og total ATP 

 

Startkoncentration 

E. coli og K. pneumoniae: 102 celler/ml 

C. jejuni: 103 celler/ml 

 

Temperatur: 10ºC og 15ºC 

 

Testvand: frisk produceret drikkevand 

 

 

Effekt af rørmateriale – nye rør 
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Effekt af rørmateriale – nye rør 
 

 
E. coli ATCC 25922
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Ingen forskel i konc. af E. coli og K. pneumoniae 
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Rør fra ledningsnettet 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E. coli blev ’kun’ påvist i 2 uger i støbejernsrør 
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C. jejuni blev påvist i op til 3-5 døgn i drikkevand 
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Biofilm 
  

PE og støbejernsrør fra ledningsnettet: Kolonisering af E. coli og 
K. pneumoniae i biofilm 
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Højere kolonisering i ældre PE rør 

Højere kolonisering af biofilm i støbejernsrør 

C. jejuni blev ikke påvist i biofilmen 
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Nordvand A/S 2006-2007 
 

Procedureændringer: 

Ny prop ved styret underboring (aug. 2006) 

Revideret skylningsprocedure (jan./feb. 2007)  

Gennemgang af procedurer for ledningsrenovering  

    Renoveringer     Høje kimtal 

2006 (juni-dec):    7   5  

2007 (jan-dec):  17   5 

2008 (jan-dec):  25   2 

Renoveringsetaper 2006-2008 
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Renoveringsetaper 2006-2008 
 

Nordvand A/S vs. ekstern entreprenør  

NB lille datagrundlag  
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Antal succesfulde og ikke succesfulde 
renoveringer fordelt på entreprenør

Mikrobiologiske kvalitetskrav opfyldt Mikrobiologiske krav ikke opfyldt

Konklusioner 
 

 

Vand, som har været i kontakt med miljøet (udgravede huller), 
må ikke komme i kontakt med rørenes inderside 

 

Indikatororganismer kunne påvises i lang tid (>4 uger) i både 
vandfase og biofilm 

 

Patogen bakterie kunne påvises i vandfasen i 3-5 døgn  risiko!!!   

 

Procedureændringer har øget sikkerhed ved renovering af 
vandledninger i Nordvand A/S 
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Anbefalinger til vandforsyninger 
- ledningsrenovering 
 

Rør må ikke forurenes under opbevaring 

Ledningsrenoveringen så kontrolleret som muligt 

Faste og klare procedurer for renovering af vandledninger 

Procedurer for aktion 

hvis mikrobiologiske krav ikke opfyldes  

hvis proceduren for ledningsrenovering ikke går som planlagt 

Mikrobiologiske drikkevandskvalitet i ny ledning analyseres og 

godkendes inden kobling til ledningsnettet 

Personalet trænes i hygiejne:  

procedurer gennemgås jævnligt  

nyansat personale 

Bevidsthed hos personale om mikrobiologiske forureninger 

følgerne for borgere 

økonomiske konsekvenser for vandforsyningen 

Overlevelse af indikatororganismer 
patogener i ledningsnet 

 

Tak til Nordvand A/S: 

Bo Lindhardt 

Mads Broe Pedersen… m.fl. 
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Temadag 
 

 

’Sensorer for drikkevandskvalitet  

– hvor langt er vi?’ 
  

Afslutningskonference for SENSOWAQ 

  

25 januar 2012 

DTU 


