Mikrobiologisk vannkvalitet i
vanndistribusjohssystem

Hva foregari drikkevannsbassengene
vare? Temperaturlagdeling, teoretisk
oppholdstid og vannkvalitet.
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Mikrobiologisk vannkvalitet i
distribusjonssystem

Hva skjer i
drikkevannsbassengene vare?

Observasjoner fra
mikrobiologisk kvalitet i
fiellbasseng (bergsprengt
drikkevannsmagasin)



Motivasjon for prosjektet
Mikrobiologisk vannkvalitet
| distribusjonssystem

Enkeltfunn av indikatororganismer:
X Ingen kjente driftsavvik
X Ingen svikt i vannbehandling
x Andre prgvepunkt ok

x Usannsynlig med feil i analyse eller
prgveuttak (etter intern gransking)

X lkke funn i omprgver

x Har ikke grunnlag for a si s mye om
hvorfor

X Hva er risiko med spesielt fjellbasseng
som har innlekking

Vi vet ikke nok om det som skjer pa
vanndistribusjonssystem

Kokevarseli Bergensor -
opptil 40.000 personer

Vannskandalen; I dette rommet
var smittekilden som gjorde
2000 syke

- ASK@Y (VG) Dryppende vann og merker der vannet har sttt preger det na tomme
fjeilbagsenget som trolig ble sprengt ut pa 60-tallet. Her 14 vannet som sendte over
Eksempel 1
Eksempel 1 5 €0 til sykehus,
* 33intestinale enterokokker pavist i rutineprgve fra

11.03.15. 5 S NS 01
+ Bassenget far vann direkte fra S2dalen vba.
Ingen funn pa prgve ut fra behandlingsanlegget og prévepunkt etter
Nattlandsfjellet basseng
Tiltak:
+  Nattlandsfjellet basseng stenges ute
*  Utspyling pa endeledningene
+  Kokevarsel til 1283 personer
+  Omprgver
*  Kontakt med sarbare abonnenter, 2 barnehager.
+  Utplassering av vanntank til barnehagene
* Tpmme og inspisere Nattlandsfjellet basseng
Resultat:
*  Ompraver ok
+  |kke funnet feil pa bassenget




— Gjennomsnitt av Espeland
rentvann kimtall 22 € cfu/mi

m— Gjennomsnitt av Fantoft basut
kimtall 22 C cfu/mi

s Gjennomsnitt av Hj. Brantingsv.
Rst kimtall 22 C cfu/mi

e Gjennomsnitt av Bratet pst
kimtall 22 C cfu/mi

Kimtall — prosent hgye prgver (>100)
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Svakhet med kimtz

« Mindre enn 1% av alle baki
er dyrkbare

* lkke forbundet med helse
* Lang analysetid (3 dager)

* Erfaring: uforutsigbar

* Kan si noe om vekst pa n
men stilt spgrsmal om n



@delagte celler

Flowcytometer

Intakte celler

Fordeler
Maler 99% av mikrobielle
celler over 0,1 um

Mer informasjon om bakteriell
aktivitet enn kimtall

Oppdage forandringer — kan si noe
om karakteristikk

Semionline - Rask analyse (20 min)

https://www.houm.no/
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A
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35 4 45 5 55 6 65
FL1
Name: Damsgaard
Protocol: analysis_water
UTC Date: 2021-06-01 13:26:59
Local Date: 2021-06-01 15:26:59 CET/CEST
Instrument SN: 910116
Instrument Name: Houm Demo i
Cartridge fill SN: ~ bNo-LDC-00071
TCC [/ml]: 430541
ICC [/ml]: 328584
DCC [/ml]: 101957
HNAP [%]: 68.30
Fingerprint

500
450
400

35 4

45 5 55 6 65

FL1

@kende stgrrelse, aktivitet,
kompleksitet...




CELLER PER MILLITER
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* 100 000-600 000 bakterieceller per
IC C milliliter renset og desinfisert
drikkevann
* Vannbehandling alltid reduksjon
* Desinfeksjon spisset mot patogene
Szedalen  Drikkevann er ikke sterilt men
hygienisk trygt
Jordalsvatnet

Svartediket

Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar Apr Mai



HPC
22/100mL

Intact cells per milliliter (ICC)
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Saedalen distribusjonsnett

Ser ikke betydelig vekst utover i nettet

Cellene kommer fra VBA

Kimtall og temperatur korrelerer
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Kimtall og temperatur fgrst!

Temperature (°C)

Min ret. time (h)

Birkelundstoppen

Bjollebotn PST

Hardangervegen
Nattlandsfjellet BAS
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Helldalslia RED
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Renen PST
Sanddalsringen
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Vannkvalitet i sone vest malt med

flowcytometri-endr
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Gjennomsnitt av ICC per ml
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* Oppsummert

* Trygt, renset, desinfisert drikkevann inneholder 100 000-
600 000 bakterieceller/ml

* Celletall kan brukes for overvakning av koagulering-filtrering

* Celletall og fringerprint i rentvann er det som vi ogsa
hovedsakelig finner i ledningsnett

* Men det er omrader hvor celletall endrer seg (etter
basseng) -gkt fokus her

* Vi har ogsa sett nar vi har analysert forurenset vann at
spesielt fingeravtrykk er betydelig annerledes

* Krever resursser (hoder)

« Data ma sees i sasmmenheng med andre type data
fra ledningsnett/prosess



Hva har vi leert om
vare
drikkevannsmagasiner:

1. Magasinvolum

2. Temperaturlagdeling og
oppholdstid

3. Rasidrikkevannsmagasiner




Observert oppholdstid-fglge vannkvalitetsendringer gjennom system

. Ut Espeland: Ut Ulriken: Ut Fantoft:
15.oktober kl. 15 18.oktober kl. 02 19.oktober ki. 18

Espeland <

Ulriken Fantoft

: 59 timer 40 timer
go= ca. 2,5 dggn ca. 1,5 dggn

015 ‘/-\/A_,__/\//"-_.
Ulriken

13.10.2021 00:00 14.10.2021 00:00 15.10.2021 00:00 16.10.2021 00:00 17.10.2021 00:00 18.10.2021 00:00 19.10.2021 00:00 20.10.2021 00:00 21.10.2021 00:00 22.10.2021 00:00 23.10.2021 00:00

===Turbiditet Fantoft Turb Landas

Gj. Snitt: 1019 m3/h Gj. Snitt: 1074 m3/h
Tilsvarer 60 000 m3 Tilsvarer 43 000 m3

000 o .
Fantoft A d¢gn

Svartediket Haukeland



Magasinvolum Ulriken+Fantoft
over 100 000 m3 i stedet for 70 000 m3

{ DTS TIMNEL

* Eksempel fra Fantoft viser over 70 % stgrre
volum enn oppgitt i prosjekt tegninger

* Bassengvolum vi bruker i dag er basert pa
prosjekt tegningene, som viser MINIMUM.

=1: 50
Alt. fullprofilboring

* Tunnelbredde er avhengig av borerigg som er : A
brukt

e Tverrsnitt var bevist prosjektert mindre enn
borerigg for & ha «gratis» volum






—‘Gpﬂnmﬂiﬂfl‘!m Espeland
rentvann kimtall 22 € cfu/mi

m— Gjennomsnitt av Fantoft basut
kimtall 22 C cfu/mi

s Gjennomsnitt av Hj. Brantingsv.
Rst kimtal 22 C cfu/mi

e Gjennomsnitt av Bratet pst
kimtall 22 C cfu/mi

w— Gjennomsnitt av Hakonsvern red
kimtall 22 C cfu/mi

w— Gjennomsnitt av Drotningsvik
basseng inn/ut kimtal 22C
ctu/mi

—Gjennomsnitt av Kringsjdveien
pst kimtall 22 C cfu/mi

1357 911131517192123252729313335373941434547495153

—GjENNOMSNItt 3V BjBrnsonsgr

kimtall 22 C cfu/mi
Gle _ Glennomsit...

—Gjennomsnitt av Espeland
Rentvann Fargetall mg/l Pt

G jennomsnitt av Fantoft basseng
ut Fargetall mg/l Pt

s Gjennomsnitt av Britet pst
Fargetall mg/l Pt

s GjenNOMSNItt av Hj.Brantingsv.
Rst Fargetall mg/l Pt

— GieNnOMsnitt av Hakonsvern red
Fargetall mg/l Pt

2 = Gjennomsnitt av Drotningsvik
basseng inn/ut Fargetall mg/l Pt

0 i itt av
135 7 91113151719212325272931333537 3941434547 495153 pst Fargetall mg/l Pt

—GjeNNOMSNItt aV
Bjernsonsgt.Fargetall mg/l Pt

Kimtall — prosent hgye prgver (>100)

Monhegda 2 basseng mnfut
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Starafossingen pat
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Kimtall over 100 per 100 prever
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Fantoft
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117,8
Landas Fantoft
(nord) 114,85 (sor)
67m ’ 20 m
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Fantoft
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16

Nedstengning ESP x3

14

Lag for lag dropper

12

10 Prove

Omrgring Espeland

2
28.06.2021 18.07.2021 07.08.2021 27.08.2021 16.09.2021 06.10.2021 26.10.2021 15.11.2021 05.12.2021 25.12.2021

= Espeland Svartediket im 2m 3m Am 5m 6m 7m 8m 9m 10m




Fra kaldt vann til

varmt vann del 1

1255

&7m

1288

Innlgpsbasseng Landds — gvre del:
Sveert svak omrgring.

Utlgpsbasseng Fantoft — gvre del:
Svak omrgring

Fantoft

20m

€a. 2,4 km

Figur 3-2a Overfgringsanlegg Landds — Fantoft: Innkommende vann har samme
temperatur og tetthet som vannet i overfgringstunnelen.
1265 Tilfgrselen av lett vann skaper sterk
ingii 3s. Fantoft
Landts omrgring i innlgpsbassenget ved Landas

ved Fantoft.

Fortsatt svak omrgring i utlgpsbassenget

67m

Fantoft
114,85 (ser)

Ca. 24 km

Figur 3-2c

Overfgringsanlegg Landds — Fantoft: Innkommende vann er varmere og

lettere enn vannet i overfgringstunnelen.




1288

Innlgpsbasseng Landas — gvre del:

Laiidss \ Sveert svak omrgring.

Utlgpsbasseng Fantoft — gvre del:

Sterk omrgring
(lett vann stiger mot toppen av bassenget.

Fantoft

178
Landhs
dj
(nerd) 67m 114,85

Ca. 2,4 km

[ ]
F r a k a | d t V a n n t I | Figur 3-2e Overfgringsanlegg Landds — Fantoft: Innkommende vann er varmere og
lettere enn vannet i overfgringstunnelen.

Innigpsbasseng Landas — gvre del:
Sveert svak omrgring.

varmt del 2

Utlgpsbasseng Fantoft — gvre del:
Svak omrgring

Ca. 2,4 km

Overforingsanlegg Landds — Fantoft: Det varme og lette vannet har na

Figur 3-2f
fortrengt alt det kalde og tunge vannet i overfgringstunnelen.




1288

Varmt og kaldt vann blandes.

Blandingen skjer raskt i selve overfgrings-
tunnelen.

1 den gverste delen av innlgpsbassenget og
utlgpsbassenget skjer blandingen sakte.

(sor)
67m 114,85 a0

Ca. 2.4 km

[ ]
F ra V a r I I I t V a n n t I | Figur 3-3b Innkommende vann er kaldere og tyngre enn vannet som er i

overfgringstunnelen opprinnelig.

1288

kaldt vann

Det er fortsatt varmt og lett vann i den
@vre delen av bade innlgpsbhassenget og
utlppsbassenget.

Fantoft

125,5

Turbulensen pa grenseflaten mellom lett
«s| ogtungtvann er liten, og fjerningen av alt
det kalde vannet kan derfor ta lang tid.

{nord)

4, (ser)
7m s 20m

Figur 3-3c Innkommende vann er kaldere og tyngre enn vannet som er i
overfgringstunnelen opprinnelig.




Fantoft

Mulig innlekkingsvann ‘

h =Hgyde pa kaldtvannssjikt
Landas
(nord) Fantoft

67m 20m (sor)

<
<
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A
v
A
v

Ca. 2,4 km

A
v



Temperaturlagdeling

Skjer ved store nok eller raske nok endringer i
vanntemperatur

Effekten er sterkere dersom det er flere
ravannskilder med ulik temperatur i samme
system

Oppholdstid i overflatevann opptil 4 uker
Dryppvann

Vannkvalitet annerledes pa toppen av bassenget
enn ved utlgp

Drift av basseng bgr endres for a hindre dette
Risikobasert prgvetaking

FL2

35 4 45 5 bB5 6 65

FL1
Name: FT Overfl 1
Protocol: analysis_water
UTC Date: 2021-12-1410:30:01
Local Date: 2021-12-1411:30:01 CET/CEST

910116
Instrument Name: Houm Demo
Cartridge fill SN: ~ bNo-LDC-00071

Instrument SN:

TCC il 242231
IcC /mi: 216916
DCC [/mi: 25314
HNAP [%]: 86.72

300

a

—r—

35 4 45 5 55 6 65
FL1

A

35 4 4575 5546 6.5

FL1

FL2

35 4 45 5 55 6 65

FL1
Name: FTut
Protocol: analysis_water
UTC Date: 2021-12-1413:29:21
Local Date: 2021-12-14 14:29:21 CET/CEST

910116
Instrument Name: Houm Demo
Cartridge fill SN:  bNo-LDC-00071

Instrument SN:

TCC ymij: 172466
1CC [/ml]: 90777
DCC /mi): 81688
HNAP [%]: 7099

a
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TEGHFORKLARING:

Inspeksjon av bergsprengte

drikkevannsmagasiner med ROV/TROV &
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Hvilke forurensninger oppdager vi?

Hendelser pa nettet er oftest av forbigaende og sporadisk karakter

[ Kontinuerlig tilfgrsel . Kan stort sett alltid skyldes teknisk feil
v ° Hendelser pa nettet
e
a) ( ® @ O * Innsug av forurenset vann ved trykklgst nett

o Tilfgrsel av fremmedvann fra abonnenter (tilsiktet/utilsiktet)

e Tilfgrsler av fekalt materiale i hgydebasseng

@ Sporadisk tilfgrsel * Lukt/smaksproblem
( O e Forringelse av vannkvalitet ved korrosjon
b)

¢ Slamdannelse




Oppgave: Hvor mye baesj ma til?

e Ca. 100 000 000 E. coli-celler per gram baesj (!)
e Spgrsmal:

Funn av E.colii vannprgve fra et basseng: 5 cfu/100 mL.
Bassenget har et volum pa 1000 m3.
Hvor mange gram makebaesj ma til for a resultere i denne forurensingen?

* Svar:
Det trengs bare 0,5 g baesj!
En make baesjer ca. 6 g per dggn.

(6 g ~ 1 teskje sukker)




Risikobasert prgvetaking

@kt hyppighet av prgvetaking ut
fra basseng etter Askgy-hendelsen

* Flere basseng stengt ut pga.
funn av indikatorbakterie

Prgvetaking etter for eksempel
intens nedbgr etter en
tgrkeperiode

Overflateprgver og utlgpsprever

Doble prgvesett for bakteriologisk
analyse

Forberede til ny prgvetaking,
tiltak etter funn

* Flere steder nye prgver
bekreftet bakterie

e Andre ikke




Ved pr¢ve:cak|ng av dryppvann har vi sett i
#= flere steder at kvalitet i drypp kan variere
"yeldig mye fra dag til dag,/™ -

3 Forste dag —ingen funn ’é
“Andre dag funn S v
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Vannledende sprekker-fjellsikring

Infiltrasjon i fjell R -

Losmasser o - o -

=
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Fjell

Bilde: Urd Eriksen Kilde: ngu.no



Lys | basseng

Etter nedtgmming av hgyre kammer (ingen rapport)
Befaring 02.10.2020

Observert store mengder alger og moselignende vekster pa vegger og tak rundt lyskildene i 4
kammeret. Moser og alger er avhengig av naringsstoffer for a vokse. Rent drikkevann fra
vannbehandlingsanlegget inneholder lave verdier av naeringsstoffer. Det bgr underspkes om
algesporer og neeringsstoffer blir tilfgrt etter vannbehandling f. eks gjennom innlekkingsvann eller
oppstar dette pa grunn av rentvannskvalitet pa Espeland VBA (ingen fargefjerning).

Figur 2: Alger og mose. Veksten konsentrert rundt lyskilder.
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ATP - resultater

Mikrobiell ATP (pg/mL)

* Mal pa mengden aktive celler i vannprgven

* Energibaerer

* Unngar dyrking

Svartediket vba
rentvann

Espeland vba rentvann

Fantoft bunn

Mikrobiell ATP

Fantoft topp

* Molekyl som finnes i alle levende celler

* Cellenes egne oppladbare batterier

Lgvstakken ut

Gravdalsfjellet ut

NB: ute av drift

/

Grgntua venstre

Drotningsvik venstre

®m 1.runde
m 2.runde

» 2. Runde (ekstra)



FCM — resultater

NB: ute av drift

Antall intakte celler per milliliter
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Espeland rentvann Svartediket rentvann Fantoft overflate Fantoft utlgp Lgvstakken utlgp Gravdalsfjellet utlgp Grgntua venstre Drotningsvik (hgyre +
venstre 50/50)




FCM — resultater
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1. Pregvetakingsrunde (07.06.2022)
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Oppsummert:

Den som leter finner!

Vannkvalitet kan brukes som «tracer» for a
estimere volum i eldre bergsprengte
drikkevannsmagasiner/ forsta dynamikk i
vannforsyningssystem

Vannkvalitetsmalingene (inkl. avanserte
vannkvalitetsparameterne) bgr ses i
sammenheng med annet data

Temperaturlagdeling — mulighet for opphopning
i overflaten

Geologiprofil som viser svakhetssoner :
bekreftet ras

Drypprgver-variasjon fra dag til dag
Kartlegging og risikovurdering, prioritering?




