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1 Baggrund

Odense Vandselskab begyndte i 2004 at overveje at indfgre UV-belysning i distributionsnettet
som en ekstra barriere mod indtreengende pathogener. Vandforsyningen gnskede i den
forbindelse at undersgge, om der er en risiko for, at energien fra UV-belysningen spalter
organisk materiale i vandet og derved gger den fraktion af det organiske stof bakterierne kan
anvende til vaekst: assimilerbart organisk carbon (AOC). Dette vil reducere biostabiliteten i
ledningsnettet, hvilket kan lede til en stigning i bakterieantallet.

For at kunne monitere effekten af UV-belysningen var det som fase 1 gnsket at etablere en
baseline for situationen i ledningsnettet far indfarelsen. Zone 2, en straekning fra Holkebjerg
trykforgger til station 32, Barnehaven pa Billehavevej (Figur 1) blev udvalgt af Odense
Vandselskab til undersggelsen. Der blev for 7 tappesteder analyseret for en raekke fysisk/kemiske
og mikrobiologiske parametre ved 5 prgvetagninger fordelt over kalenderaret fra marts 2004 til
februar 2005. Resultaterne af undersggelsen er afrapporteret i rapporten *Mikrobiologiske
undersggelser af effekten af UV-belysning i Odense Vandselskabs ledningsnet — Fase 1°, hvor
konklusionen var, at vandet besad en hgj grad af biostabilitet med lave variationer pa tvers af
tappested og tid pa aret, og at der derved var en stabil lav mikrobiologisk baseline i systemet.

Siden afslutning af fase 1 i februar 2005 har der vaeret foretaget en del ledningsarbejde pa
streekningen, og Odense Vandselskab gnskede derfor en ekstra prgvetagningsrunde i september
2007, for at afklare hvorvidt forholdene var ugndret forud for indfarelsen af UV-belysning.
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Figur 1: Oversigt over zone 2 af Odense vandforsyningsnet deekkende en 12,7 km rgrstreekning med
angivelse af prgvelokaliteter, rermaterialer og mest anvendte rgrdiametre pa delstraekningerne.



2 Undersggelsen

Praver blev udtaget pa fra samme tappesteder som i 2004/2005, som var udvalgt af Odense
Vandselskab og fordelt pa trykforgger, hgjdebeholder, brandhane, malerbrand og husinstallation.

2.1 Prgvetagning

Odense Vandselskab forestod som tidligere prevetagningen af drikkevandsprever (udfart i
henhold til Dansk Standard), mens analyserne blev udfgrt af henholdsvis Eurofins og E&R DTU.
Praverne blev udtaget tirsdag 18. september 2007 mellem 7:10 og 9:45. Prgverne blev opbevaret
pa kal, og straks efter endt pravetagning fragtet til DTU, hvor analyserne blev startet kl. 13
samme dag. Praver til Eurofins blev ligeledes afleveret pa pravetagningsdagen, og analyserne
startet naeste morgen.

2.2 Analyseparametre
2.2.1 Mikrobielle parametre

Kimtal-22 og kimtal-37 pa gaerekstrakt

Kimtal-22 (DS/EN/ISO 6222) og kimtal-37 (DS/EN/ISO 6222) pa garekstrakt blev bestemt, da
der er fastsat kravveerdier for disse parametre (henholdsvis HPCgga 220c 72n 09 HPCgea 370C 48h)-
Udfartes som akkrediteret analyse hos Eurofins.

Kimtal-20 pa R2A

Desuden blev der bestemt kimtal-20 pa R,A. Dette er en agar optimeret til kimtalsbestemmelse i
drikkevand, hvilket medfarer, at en lang sterre andel af bakterierne i vandet kan danne kolonier
end pa traditionelle agar-medier. En lang inkuberingstid tillader endvidere, at et starre antal
bakterier nar at danne kolonier. Derved opnas et mere nuanceret billede af eventuelle forskelle.
Kimtal pa R,A kan ikke sammenlignes direkte med bestemmelser foretaget pa geerekstrakt, og
der er ikke fastsat nogen kravveerdi. Udfgrtes af E&R DTU som HPCroa 20°c,14 dagn-

Acridin Orange Direct Count

Totale celletal bestemmes ved mikroskopering efter farvning med acridin orange (AODC).
Metoden er ikke selektiv som kimtalsbestemmelser, men skelner pa den anden side heller ikke
imellem dgde og levende celler. Udfartes af E&R DTU.

Adenosin TriPhosphat

Adenosin TriPhosphat (ATP) er energibarende molekyle i alle levende celler. Maling af ATP er
saledes en ikke-selektiv hurtigmetode, som bestemmer al celleaktivet, men som ikke direkte kan
omsettes til bakterieantal. Udfartes af E&R DTU.

Assimilerbart Organisk Carbon

Assimilerbart Organisk Carbon (AOC) udger det primere veekstsubstrat for bakterier i
drikkevand og er derved et mal for vandets eftervaekstpotentiale. Bestemmelsen udferes som et
bio-assay, baseret pa maling af tilveeksten af to kulturer: Pseudomonas fluorescence (P17) og
Aquaspirillum sp. (NOX). En pasteuriseret prgve (70°C i 45 minutter) tilsettes renkulturerne,
hvis veekst ved 15°C falges ved kimtalsbestemmelser (HPCr2a, 250c, 3 dagn). Det maksimale
bakterieantal omsattes til acetat-C a&kvivalenter ved hjalp af en standardkurve for acetat for hver
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af de to bakterier. AOC-metoden er en standardiseret metode og resultaterne vil saledes kunne
sammenlignes med verdier fra litteraturen. Udfartes af E&R DTU.

Eftervaekstpotentiale

I modsatning til AOC fastlaegges eftervaekstpotentialet ved det maksimale antal af vandets egne
bakterier, som vokser op i prgven ved henstand ved 15°C over en 14 dggns periode (bestemt som
HPCRZA,ZO°C,14 dggn). Udfartes af E&R DTU.

2.2.2 Ikke-mikrobielle parametre

Ved alle prgvetagningssteder registreredes tappetidspunkt og temperatur. Der blev analyseret for
en reekke ikke-mikrobielle parametre, der er fastsat kravverdier for: Jern (MK1361-1CP),
turbiditet (MK4259DSEN27027), ilt (DS/EN 25814-1), NVOC (ikke flygtigt organisk carbon -
MK4261DS/EN1484). Udfartes som akkrediteret analyser hos Eurofins, dog var
turbiditetsmalingen ikke omfattet af akkrediteringen.



3 Resultater

Temperaturvariationerne var sammenligning med malingen foretaget i august 2004 med moderat
stigende temperaturer (9,6-15,4 °C) ud igennem straekningen (Figur 2).

Jernkoncentrationen var generelt pa niveau eller hgjere end koncentrationerne malt i 2004/2005,
specielt ved Holkebjergvej og Ellegardsvej blev der malt niveauer mere end dobbelt sa hgje
(henholdsvis 0,079 og 0,086 mg/L, kravverdi: <0,2 mg/L), som tidligere malt (Figur 3). De
hgjere veerdier var formentlig resultat af ophvirvlede korrosionsprodukter i forbindelse med
ledningsarbejde, da de forhgjede veerdier ligeledes genfandtes i turbiditetsmalinger (Figur 4) ved
de to tappesteder. Turbiditeten ved de gvrige tappesteder |a indenfor variationen for de tidligere
prgvetagningsrunder. NVOC niveauerne var stort set ens imellem tappesteder (0,7-0,8 mg/L), og
dermed indenfor variationen ved de enkelte tappesteder fra 2004/2005. Det samme mgnster var
geeldende for iltkoncentrationerne, der var kun sma variationer ud igennem streekningen (9,4-
10,2 mg/L), som la indenfor variationen ved de enkelte tappesteder fra 2004/2005.

Vakstpotentialet i vandet malt som AOC (Figur 5) og eftervaekstpotentiale (Figur 6) var relativt
stabilt igennem hele streekningen. Niveauer 1a indenfor variationerne malt i 2004/2005, med
AOC-vardier p& 1,9-6,8 pg acetat-C/L og eftervaekstpotentialekimtal pa1,6-5,0 x 10* CFU/mL.

Pa kimtalsmalingerne var der afvigelser i forhold til base-line niveauet fra 2004/2005. For
kimtalroa 20c,14 dage Var der forhgjede veerdier ved 5 af de 7 tappesteder (Figur 7), med vardier pa
10-16 x 10> CFU/mL i forhold til niveauet for alle tappesteder pd 0,1-1,9 x 10° CFU/mL i
2004/2005. Disse veerdier skal dog stadig betragtes som lave for ledningsnet, og de tidligere
malte vardier ma betegnes som meget lave. For kimtal-22 var der ligeledes forhgjede veerdier
ved 5 af de 7 tappesteder (Figur 8), men kun med delvis sammenfald imellem tappesteder, der
ogsa forsat havde lave veerdier for kimtalgoa 20c,14 dage. D€ forhgjede veerdier var pa 7-18 CFU/mL
for 4 af de 5 steder, og saledes langt under graenseverdien pa 200 CFU/mL. Ved Station 32-
barnehaven pa Billehavevej blev der malt 1800 CFU/mL, hvilket ifglge vandvarket kan
tilskrives ledningsarbejde pa vejen udfor bagrnehaven. Kimtal-37 var ved alle tappesteder pa naer
station 32 pa niveau med tidligere og saledes under grensevardien pa 20 CFU/mL (Figur 9).
Ved ledningsarbejdet ved station 32 blev der malt 310 CFU/mL.

Ledningsarbejde betyder ikke ngdvendigvis en forhgjelse af den samlede bakteriepopulation,
men eventuelt kun af den mindre andel af populationen, som detekteres ved kimtal-22 og kimtal-
37. Dette gar sig ogsa galdende i forbindelse med ledningsarbejdet ved Station 32, da der ikke
ses en tilsvarende forskel imellem Station 32 og de gvrige tappesteder for kKimtalroa 20c 14 dage
(generelt er veerdierne for kimtalraa 2oc 14 dage 10-100 gange hgjere end kimtal-22) eller ATP.
ATP-niveauerne bekrefter ligeledes, at den generelle bakteriepopulation ikke var ekstrem
afvigende i forhold til tidligere, da niveauerne Ia indenfor variationerne malt i 2004/2005 (Figur
10).

Generelt ma situationen i ledningsnettet forsat betegnes som biostabil, med lave mikrobiologiske
veerdier. De mindre forhgijelser i kimtal vil gare det sverere at detekterer sma andringer som
falge af UV-belysning, mens betydende a&ndringer forventes at kunne detekteres pa de
mikrobiologiske parametre.
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Figur 2: Temperaturvariation ud igennem ledningsnettet ved de fem prgvetagningsdage i 2004/2005 og
prevetagningen i 2007.
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Figur 3: Jernkoncentrationer ud igennem ledningsnettet ved de fem prgvetagningsdage i 2004/2005 og
pravetagningen i 2007. Tomme sgjler angiver, at koncentrationen I& under analysemetodes detektionsgraense
pa 0,010 mg/L. Fejllinier angiver analysemetodens relative standardafvigelse (15%).
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Figur 4: Turbiditeten ud igennem ledningsnettet ved de fem prgvetagningsdage i 2004/2005 og
pravetagningen i 2007. Tomme sgjler angiver, at koncentrationen I& under analysemetodes detektionsgraense
pa 0,10 FTU. Fejllinier angiver analysemetodens relative standardafvigelse (10%6).

AOC

= W 110504
8{-5 B 100804
T 021104
3 080205
El B 180907

Figur 5: AOC-vardier ud igennem ledningsnettet ved fire af de fem pravetagningsdage i 2004/2005 og
prevetagningen i 2007. Fejllinier angiver standardafvigelse imellem triplikate bestemmelser.



Efterveekstpotentiale-kimtalg,a 20c.14 dage
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Figur 6: Eftervaekstpotentiale ud igennem ledningsnettet ved fire af de fem preovetagningsdage i 2004/2005 og
prevetagningen i 2007. Fejllinier angiver e.0.m.-vaerdien for bestemmelsen (enkelt bestemmelser).
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Figur 7. Kimtalgoa 20c,14 degn Ud igennem ledningsnettet ved de fem pravetagningsdage i 2004/2005 og
prgvetagningen i 2007. Tomme sgjler angiver maksimale mulige veerdier, da koncentrationen ikke kunne
fastleegges pga. kontaminerede plader. Fejllinier angiver e.0.m.-vardien for bestemmelsen.
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Figur 8: Kimtal-22 ud igennem ledningsnettet ved de fem pravetagningsdage i 2004/2005 og prgvetagningen i
2007. Tomme sgjler angiver, at koncentrationen var <1 CFU/mL.
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Figur 9: Kimtal-37 ud igennem ledningsnettet ved de fem pravetagningsdage i 2004/2005 og pregvetagningen i
2007. Tomme sgjler angiver, at koncentrationen var <1 CFU/mL.
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Figur 10: ATP (malt som total-ATP) ud igennem ledningsnettet ved de fem prevetagningsdage i 2004/2005 og
prevetagningen i 2007. Fejllinier angiver standardafvigelsen for bestemmelsen.
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4 Konklusion

Generelt ma situationen i ledningsnettet forsat betegnes som biostabil, med lave mikrobiologiske
veerdier. De mindre forhgijelser i kimtal vil gare det sveerere at detekterer sma &ndringer som
folge af UV-belysning, mens betydende andringer forventes at kunne detekteres pa de
mikrobiologiske parametre.
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Bilag 1: Analysedata

Rekv.Nr: 5207 5209 5211 5213 5215 5217
Prgvested: Trykforgger Hgjdebeholder Brandhane Hgjdebeholder Malerbreamd 2310  Malerbrend 2810
Holkebjergvej Sanderum Ellegardsvej Bolbro Ejlstrup Kalgrvej/Tyrsbjergvej
Prgvetager: oIC 0][ RD RD RD RD
Dato: 18-09-2007 18-09-2007 18-09-2007 18-09-2007 18-09-2007 18-09-2007
Tid: 08:00 07:10 07:45 07:10 08:30 09:05
T[C] 9,6 10,1 11,6 11,2 14,1 14,5
ATPy [pg/mL] 1,5+0,5 1,1+0,5 0,3+0,2 1,9+0,7 0,7+0,1 0,4+0,2
AODC [x10° celler/mL]" 23+10 20+12 22+7 1248 8+6 4+3
Kimtalraa 2oc, 14 dage [CFU/ML]’ 33+15 1500+100 1233+91 1140+87 93+25 1593+103
AOC [ug acetat-C/L]* 4+1 3,8+0,8 342 1,9+0,6 745 4+1
Eftervaekst [x10° CFU/mL]" 3,1+0,1 2,7£0,1 2,0+0,1 5,0+0,5 1,6+0,1 3,0£0,0
Kimtalgga soc 720 [CFU/ML]Y 7 2 17 2 16 18
Kimtalgga 37¢ 4sn [CFU/ML]? <1 <1 <1 <1 4 1
Jern (Fe) [mg/L]? 0,079 0,032 0,086 0,024 0,033 0,026
Turbiditet [FTU]Y 0,39 0,17 0,71 0,14 0,14 0,16
It [mg/L]” 9,7 10,0 10,1 10,2 9,4 10,1
NVOC [mg/L]? 1,7 1,7 1,8 1,7 1,7 1,7

* + stdev p& bestemmelsen

 + e.0.m. veerdi for bestemmelsen

¥ + stdev mellem triplikater

£ Ny vandledning i kvarter (ledningsarbejde)

n.m.: not measured
U DS/EN/ISO 6222
2 - DS/EN/ISO 6222

%1 MK1361-ICP (RSD: 15%)

' MK4259DSEN27027 (RSD: 10%)
®): DS/EN 25814-1 (RSD: 5%)
%) : MK4261DS/EN1484 (RSD: 10%)
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