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| rapportserien publicerar projektledaren resultaten fran sitt projekt.
Publiceringen innebar inte att Svensk Fjarrvarme AB tagit stallning till
slutsatserna och resultaten.
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Sammanfattning FOU 2004:110 —
Mikrobiell aktivitet i fjarrkylenat

Fyrafjarrkylendt med varierande vattenkvalité har undersokts med avseende pa
eventuell narvaro av mikroorganismrel aterade problem. Malet har varit att komma
fram till rekommendationer for vattenkvalité samt for andra forfaranden som skulle
kunna minska risken for biofilmbildning och mikrobiell korrosion.

Metoden har bestétt i att anvanda sa kallade exponeringsbehdllare, andlutnatill vardera
naten. Fjarrkylevattnet har fatt passera genom exponeringsbehallaren dar
provkuponger av kolstdl exponerats. Provkupongernai exponeringsbehallaren har
avlagsnats vid olikatillfallen, och dérefter analyserats med avseende pa narvaro av
biofilm och korrosionsangrepp. Analyser har ocksa gjorts med avseende pa halten av
vissaslag av mikroorganismer i biofilmen och i fjarrkylevattnet.

Projektet har bestatt av tva etapper. Under etapp 1 undersoktes bara tva nét, ett med
kommunalt tappvatten och ett med vatten av fjarrvarmekvalité, d v s avluftat och
avjonat. Biofilmer kunde konstateras pa provkupongerna fran bada naten aven fast
exponeringstiden varit sa kort som 1% manad. Betydande halter av mikroorganismer
kunde observerasi biofilmerna och fjarrkylevattnet for bada néten, aven om mycket
hogre halter kunde konstateras for ndtet med kommunalt tappvatten.

Under projektets andra etapp undersoktes fyra nét, tva med foretradesvis kommunalt
tappvatten och tva med vatten av fjarrvarmekvalité. Har, a andra sidan, visades sig de
tva naten med kommunalt tappvatten ha mikroorganismer av likvardiga eller 1agre
halter i forhdlandetill de tva néten med vatten av fjarrvarmekvalité. En forklaring till
detta & att fargamnet pyranin satts till dessatva nét. Pyranin tillsitts i avsikten att |att
kunna detektera lackor i natet, men & samtidigt en kolforening, och som sadan en
mojligt néringsamne fér mikroorganismerna. Dettaillustrerar behovet av att hadlla
fjarrkylevattnet sa fritt som majligt fran tillsatser. Andra resultat pekar pariskerna
med att enbart analysera férekomsten av mikroorganismer i fjarrkylevattnet istéllet for
att ocksa exponera prover for fjarrkylevattnet och analysera nérvaro av biofilmer pa
dessa. Det visades ocksd att det vid provkupongexponering & betydelsefullt att kunna
avl&gsna provkupongernavid olikatillfallen, for att darigenom kunna understka
forandringen av halten mikroorganismer i biofilmen med tiden. Korrosionsinstitutet
har utvecklat en sadan exponeringsbehdllare, och anvant denna under projektets etapp
2. Exponeringsbehallaren har visat sig vara bade funktionsduglig och 14t att hantera,
till nyttafor 6vervakning av mikrobiell aktivitet i fjarrkylendt generellt.

De viktigaste rekommendationerna for att undvika mikroorganismrelaterade problem
som projektet framst kom fram till & féljande:

= Vidfyllning av ett nét bor vatten av fjarrvarmevattenkvalité anvandas.
Fortséttningsvis bor natet ocksa spadmatas med vatten av
fjarrvarmevattenkvalité.

= Undvik att anvéandatillsatsmedel i fjarrkylevattnet, framfér allt om det rér sig
om organiska foreningar.

= Nar det till befintligt fjarrkylenét nyansluts fjarrkyleror eller ndtsystem bor det
ha sakerstéllts att inga fororeningar forekommer i dessa.

= QOvervaka systemet avseende potential fér mikroorganismrelaterade problem.
Detta genom att exponera for systemet relevanta material prover mot
fjarrkylevattnet samt genom att med jémna mellanrum analysera dessa prover
med avseende pa biofilm och korrosion.
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Summary FOU 2004:110 —
Microbial activity in district cooling nets

Four district cooling nets with varying water quality have been investigated according
to presence of microbially related problems. The aim has been to formulate
recommendations regarding the water quality and regarding other procedures that
might reduce the risk for biofilm formation and microbial corrosion. The method has
consisted of using so called exposure containers, connected to each net. The water has
been allowed to flow through the exposure contai ners where coupons of carbon steel
have been exposed. The coupons have been withdrawn at different times, and analysed
regarding the presence of biofilm and corrosion attack. Analyses have also been made
regarding the amount of a number of different types of micro-organismsin the biofilm
and in the district cooling water.

The project has been divided in two phases. During the first phase of the project only
two nets were investigated, one with municipal water and one with water of district
heating quality, i.e. degassed and unionised. Biofilms could be seen on the coupons
from both nets, even though the exposure time only had been 1% month. Considerable
concentrations of micro-organisms were found in the biofilms and in the water for
both nets, however much larger amounts for the net with municipa water. During the
second phase of the project four nets were investigated, two with mainly municipal
water and two with water of district heating quality. Here, on the other hand, it could
be seen that the two nets with municipal water had micro-organisms of equivalent or
lower concentrations compared to the two nets with water of district heating quality.
One explanation to thisis that the colouring substance pyranine is added to these two
nets. Pyranineis added for the purpose of easily detecting aleakage but is at the same
time a carbon compound, and as such a possible nutrient for the micro-organisms.
Thisillustrates the importance of having the district cooling water as free from
additives as possible. Other results point out the risk of only analysing the water
instead of also neglecting to expose coupons and analysing the presence of biofilms on
the coupons. Also made clear when using exposure containers is the advantage of
having the possibility of withdrawal of coupons at different occasions, thereby being
able to investigate the increase with time in concentration of micro-organismsin the
biofilm. The Swedish Corrosion Institute has devel oped such an exposure container,
and used it during phase two. It has proved to be both easy to handle and in good
working order, at service for supervision of microbial activity in district cooling nets
in general.

Finally, recommendations for reducing the risk for biofilm formation and microbial
corrosion can be stated as follows:

=  Only water of DH quality should be used, both as basic water and feed water.
= Avoid additives, especialy if organic.
= Only connect district cooling tubes which are clean on theinside

= Watch over the system regarding micro-organism related problems, preferably
by using exposure containers.

Keywords: District cooling, district heating, corrosion, microbial corrosion, MIC
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1. Inledning

Denna rapport beskriver projektet "Utformande av hanteringsrutiner och riktvarden
for undvikande av mikrobiell korrosion i fjarrkylasystem®, vilket bestélldes av Svensk
Fjarrvarme (davarande Fjarrvarmeforeningen) 23/3 2001. Projektet har drivits av
Korrosionsingtitutet och finansierats av Svensk Fjarrvarme. Mal séttningen med
projektet har framst varit att komma fram till om det foreligger behov av
rekommendationer avseende vattenkvalité och andra férehavanden som skulle minska
risken for uppkomst av mikroorganismrel aterade problem i fjarrkylenat. Om sa skulle
visasig varafallet, skulle malsittningen ocksa vara att komma fram till och formulera
sadana rekommendationer.

Projektet har bestétt av tva etapper, av vilka den forsta, etapp 1, skulle bedéma
huruvida forutséttningar for en pafdljande etapp forelag. Etapp 1 har huvudsakligen
bestdtt i att avgoraom det i tvafjarrkylenat skulle kunna pavisas mikrobiell narvaro,
ochi safall i vilken omfattning och form. Om inget framkom av rapporten fran etapp
1 som skulle visa pa att ett behov av fortsatta métningar g foreldg, sa skulle etapp 2 ta
vid. Forutsdttningar for etapp 2 visade sig foreligga, varfor denna etapp startades varen
2002. Etapp 2 innebar frdmst att provkuponger skulle exponeras under en langre tid én
vad som gjordesi etapp 1. Detta for att dels oka forutsdttningarna for att bestémma
fjarrkylevattnets korrosivitet med hjap av viktsforlustmatningar pa exponerade
provkuponger, och dels faen bild av tillvaxten av mikroorganismer 6ver en langre
period.

Till projektet utsdg Svensk Fjarrvarme en referensgrupp bestdende av Jan-Ol of
Bergman (Sydkraft Varme Syd), Lars Filipsson (Norrenergi), Bo Fralund (Danmarks
Teknologiska Institut), Roland Jansson (Fortum Service), Ture Nordenswan (Svensk
Fjarrvarme), Arne Nylin (Fortum Service), Stefan Oscarsson (Fortum Service), Johan
Tjernstrom (FoU-radet Svensk Fjarrvarme samt Fortum Varme), Conny Wretlind
(Fortum Service) och Sgren @dum (Centralkommunernas Transmissionssel | skab,
CTR). Som kontaktperson med Svensk Fjarrvarme utsags Johan Tjernstrom.

2. Bakgrund

Temperaturen for fjarrkylevattnet i fjarrkylesystem ligger vanligen strax under 6 °C
nér det ldmnar leveranttren, ar ca 6 °C nédr det anléander till kunden, och &r uppe vid 16
°C nér det ar &er hos leverantoren. Mikrobiell aktivitet av omfattande grad mojliggors
framfor allt av temperaturer mellan 6 °C och 30 °C, varfér temperaturen hos
fjarrkylevattnet i fjarrkylesystem &r en 1dmplig grund for mikrobiell aktivitet.
Darigenom majliggors ocksa mikrobiell korrosion. Ett besvéarande faktum &r dessutom
att mikrobiell korrosion &r ett okant begrepp for manga. Detta medfor att fenomenet
sdllan kanns igen da det uppkommer, och dérigenom innebér risk for att adekvata
atgarder inte utfors.

Fjarrkyleanlaggningar &r av relativt sent datum med Méalarenergis anléggning i
Vasteras, fardig 1992, som den forstai Sverige. Darefter har totalt ett 30-tal
anlaggningar konstrueratsi Sverige, och intresset for fjarrkyledistribution ser ut att
fortsdtta Oka varfor man kan forvénta sig ytterligare anléaggningar i drift inom en snar
framtid. Fran bl. alsland, Danmark och USA (1,2) har ett flertal fall av mikrobiell
korrosion rapporterats. | USA har dessutom anléggningségarna ofta begransad
kunskap i amnet varfor man forlitar sig pa konsulter, vilka ofta har ett ekonomiskt
intresse av forsdljning av biocider och inhibitorer. Harvid foreligger risk for att
konsulterna rekommenderar kemikalier, eventuel It sa pass mycket att 6verdosering
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blir foljden. Dettaistéllet for att angripa orsaken till problemet, exempelvis att
spadvattnet haller for 1ag renhetsgrad. Ofrmaga att kannaigen den mikrobiella
korrosionen eller obenédgenhet att informera om skadefall i allmanhet gor férmodligen
dessutom att skadefallen av mikrobiell korrosion &r betydligt fler &n vad som hittills
rapporterats. Darfor kan man formoda att behovet &r stort att faststélla
hanteringsrutiner och riktvarden sa att mikrobiell korrosion i fjarrkylasystem skall
kunnaforebyggas.

3. Teori

3.1. Biofilm

Mikroorganismer i ett vattensystem kan pa systemets innerytor orsaka beldggningar,
sa kallade biofilmer. Om biofilmerna bildas pa varmedverforande ytor, exempelvis
hos véarmevéaxlare, kan detta verka kraftigt nedsattande pa varmedverforingen.
Dérigenom riskeras att varmevaxlarnas prestanda kraftigt sdnks. Biofilmerna kan éven
mellan sig och den yta pa vilken den bildats skapa miljoer som kraftigt avviker fran
fjarrvattnets normala standard. Dessa miljoer kan vara mycket gynnsamma for
korrosion, s kallad mikrobiell korrosion. Den mikrobiella korrosionen innebar
vanligen gropfratning vilket kan medfora genomtréangande korrosion pa betydligt
kortare tid & om gropfratning inte skulle varit fallet. Halls inte mikroorganismernas
narvaro paen tillrackligt 1&g niva kan biofilmer mycket |&tt uppkomma. Detta kan
altsai sin tur medfora nedséttande effekt hos forekommande varmevaxlare, men dven
medf6ra stor risk for mikrobiell korrosion.

3.2. Mikrobiell analys

De bestdmningar av férekomst av mikroorganismer som utforts i detta projekt & dels
av de livsdugliga halterna av ett antal olika slag av mikroorganismer och dels av den
totala halten av mikroorganismer. Bestdmningarna gjordes dels for fjarrkylevattnet
och dels for den pa provkupongerna bildade biofilmen. Det slag av mikroorganismer
vars forekomst bestdmdes var gruppen sulfatreducerande bakterier (SRB), gruppen
svamporganismer och gruppen aeroba heterotrofa bakterier- dar aerob star for
syrebehdvande och heterotrof innebar att kolintaget inte erhdlles fran koldioxid utan
fran organiska foreningar. Vid bestamning av halten livsdugliga mikroorganismer
exponerades prover fran fjarrkylevattnet respektive biofilmerna for néringsmedium av
olikaslag och fick tillvéxa, sk kultivering. Bendmningen for de ndringsl dsningar som
anvandes for gruppen aeroba heterotrofa bakterier var nutrient agar (NA) och plate
count agar (PCA), medan for gruppen svamporganismer anvandes malt extract agar
(MA). For SRB anvandes vatskemedium medan for de tva 6vriga grupperna anvandes

agargel.

Metoden att bestdmma halten av mikroorganismer genom att odla dessa pa agargel
innebér att man forst applicerar provldsningen pa den naringsforsedda agargelen.
Mikroorganismer forokar sig och bildar efter en tid kolonier som kan ses som svarta
prickar i agargelen. Efter ca 10 dagar antar man att mikroorganismernainte férokar sig
langre varpa de svarta prickarna raknas. |dealt ar det tankt att samtliga livskraftiga
mikroorganismer var och en forokar sig och bildar en koloni, motsvarande de svarta
prickarnai gelen, varfor antalet svarta prickarna skulle representera det ursprungliga
antalet mikroorganismer. Vissa mikroorganismer férékar sig dock inte trots

naringsl dsningen och vissa mikroorganismer ligger s pass tétt att de bildar en koloni
tillsammans istéllet for var for sig. Generellt sd anser man att antalet svarta prickar i
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agargelen maste multipliceras med en faktor 10 000 for att ge det ursprungliga antalet
mikroorganismer.

Avseende risknivaer galler for totalhalten mikroorganismer i fjarrkylevatten att en halt
av 10°-10* per cm® inte & ndgon alarmerande faramen att man &minstone bor
kontrollera orsaken till den relativt héga nivan, 10%-10° per cm® att det & négot fel i
systemet och éver 10° per cm?® att halten & orovéckande hég. For total halten
mikroorganismer i biofilm géller att en halt mindre &n 10° per cm? kan anses som 1&g,
107 per cm? att biofilmen borjar bildas och 108-10° per cm? att heltéckande och
livskraftiga biofilmer bildats. Vad géler livskraftiga mikroorganismer brukar for
halten livskraftiga aeroba bakterier i fjarrkylevatten anges en sikerhetsgréans pé 10°
per cm®, och en normalhalt p& 10" per cm®. Fér halten livskraftiga aeroba bakterier i
biofilmen uppfattas halten 10" per cm? ocks& som normalt.

Slutligen sa maste det betonas att angivna gransvarden &r uppskattningar, till stor del
erhdllna genom erfarenheter fran verkligafall. Darfor & det mojligt att gransvéardena
kan avvika for vissanét, i synnerhet om forhdllandena for néten ar speciella.

4. Utforande

4.1. Allmant forfarande

| bada etapperna anvandes s k exponeringsbehdllare vilka & behdllarei varsinre
provkuponger kan placeras, och genom vilkafjarrkylevatten kan floda. Till varje
fjarrkylenét ansl 6ts en exponeringsbehdlare, och datill fjarrkylenétets returledningen.
Exponeringsbehdllaren and 6ts ocksa pa ett sddant sétt att fjarrkylevattnet gick vidare
till slask efter att ha passerat exponeringsbehallaren.

| etapp 1, exponerades prover for fjarrkylevattnet hos tva fjarrkylenét, och da under en
och en halv manad sommaren 2001. Exponeringsbehdllaren for denna etapp var av ett
annat, och ndgot mindre sofistikerat slag, &n den som anvandes for etapp 2. Efter
exponeringstidens slut avlagsnades proverna fran exponeringsbehdlaren, och
analyserades med avseende pa innehdl p& mikroorganismer i biofilmen. Aven prov
fran fjarrkylevattnet togs och analyserades med avseende pa mikroorganismer.
Slutligen gjordes en visuell beddmning av eventuella korrosionsangrepp pa proverna.

| etapp 2, exponerades prover for fjarrkylevattnet hos fyra fjarrkylenat, och da under
perioden maj 2002 till juni 2003. Under denna period avl&gsnades prover fran
exponeringsbehallaren vid tre olikatillfallen, och analyserades med avseende pa
mikroorganismer i biofilmen. Aven prov fran fjarrkylevattnet togs och analyserades
med avseende pa mikroorganismer. Slutligen gjordes viktsforlustbestamningar pa
proverna och eventuella gropfréatningar eftersoktes.

Avseende uppgifter om fjarrkylevattnet for respektive nét for etapp 1 efterfragades av
nédtansvariga endast huruvida det var avluftat och om det var avhérdat eller avsaltat.
For etapp 2 efterfragades analysdata fran hela perioden avseende |ledningsforméaga,
pH, hardhet/ kalciumhalt och fluorider. Dessutom efterfragades nétvolym,
omséttningen pa spadvattnet samt kvalité pa basvatten och spadvatten ifrdga om
avgasning, avhardning och totalavsaltning. Slutligen efterfragades uppgifter om vilka
tillsatser till fjarrkylevattnet som gjorts, om ackumulatortank varit inkopplad, om
driftsstorningar skett, om anslutningar skett med andra né samt om nagot annat som
gjorts som kan tankas ha paverkat vattenkvalitén.
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4.2. Exponeringsbehallare

For etapp 1 anvandes en exponeringsbehdllare av rostfritt stal, formad som en cylinder
med |angden ca 2z m och med diametern ca 1 dm. Provkupongerna utgjordes av plattor
av kolstal med dimensionerna 2 x 3 cm. Provkupongerna skruvades fast med en
plastskruv pa en stav somi sin tur var ansluten till en gangad kloss. Klossarna med
sina kuponger and 6ts darefter till exponeringsbehdllaren genom att géngasi hal i
exponeringsbehallaren. For att undvika elektrisk kontakt mellan provkupongen och
klossens stav placerades en plastbricka mellan provkupongen och staven, och
fastskruvandet gjordes med plastskruv. Alldeles fore inloppet till
exponeringsbehdllaren var en ventil och en flédesmétare inkopplad for att kunna
reglera respektive avlésa flodet.

For etapp 2 anvandes en exponeringsbehdllare som med smarre avvikelser fortfarande
anvands av Korrosionsinstitutet vid analys av ett fjérrnéts vatten. Huvuddelen av
exponeringsbehallaren & en cylinder av genomskinlig PV C-plast, med |angden ca %2
m och med diametern ca%z dm (se fig. 1a). Pa cylinderytan & andutet en prob till en
elektronisk termometer. Alldeles fore och efter exponeringsbehdllaren &r en ndlventil
respektive en flodesmétare inkopplad. | PV C-cylindern syns en stav bestdende av
kopplingsbara bitar, ocksa av PV C, med rorformade provkuponger. For varje
provkupong ligger en gummiring mellan provkupongens bada andytor och
angransande kopplingsbit, for att hindra att vatska kommer in under provkupongen.
Locket pa exponeringsbehallaren kan avlagsnas och den inre staven med
provkupongernalyftas ur (sefig. 1b). Hogst upp paden inre staven syns en vit plugg
av ett plastmaterial, i vilken resten av réret hanger i nér det befinner sig i
exponeringsbehdllaren. Vid provtagning lyfts den inre delen sa pass mycket att endast
de provkuponger som ska avlagsnas exponeras for luften, kopplingsbiten for
atminstone en provkupong avlagsnas, den tomma kopplingsbiten sétts tillbaka, och
den inre staven sanks ned i exponeringsbehallaren (varpa exponeringen av de
resterande provkupongerna fortsétter). Skillnaden mellan den nu anvénda
exponeringsbehdllaren och den som anvandes i etapp 2 & att cylindern som anvandes i
detta projekt utgjordes av polykarbonat (MAKROLON).

4.3. Provkupongmaterial och provkuponghantering

Provkupongmaterialet for bada etapperna var somfritt kolstal. For etapp 1 var
proverna plana rektanguléra bitar med ytdimensionen 2 x 3 cm och tjockleken 2 mm.
For etapp 2 var proverna cylindriskt formade med dimensionerna hojd 2.5 cm,
innerdiameter 1.9 cm och ytterdiameter 2.2 cm. FOr bada etapperna betades proverna
fore exponering, skoljdes med etanol och lufttorkades. For etapp 2 vagdes ocksa
proverna.

Provkupongerna monterades i exponeringsbehdllarna. For varje fjarrkylenét i
respektive etapp andl 6ts darefter en exponeringsbehallare till en returvattenledning.
Fjarrkylenaten i etapp 1 var Vartanétet och Hammarbynatet. For etapp 2 var det ocksa
dessa nét, men &ven Solnanétet och Huddingenétet. Flédet genom
exponeringsbehdllarna for etapp 1 stélldes pacal liter pa 2-3 minuter, vilket utifran
exponeringsbehdllarna dimensioner medforde en fldeshastighet Gver
provkupongernas ytor pa ca 6 cm/minut. For etapp 2 stalldes flodet genom
exponeringsbehallarna pa ca 1.8 liter per timme, vilket utifran exponeringsbehdllarna
dimensioner medforde en flodeshastighet Gver provkupongernas ytor paca’5 cm/min.
For att 16sa flodesdvervakningen pa ett praktiskt sétt placerades noteringsblad for
flodesangivelser i ndrheten av exponeringsbehallarna, och anl&ggningspersonalen
vidtalades att ansvara for flodestvervakningen.
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Figur 1. Exponeringsbehallare etapp 2. Fig. 1a, exponeringsbehallare med tillhdrande enheter: a) infldde fran fjarrnat, b)
ventilkran for flodesreglering, c) provkuponger (sittande pa sarbara plastenheter), d) 6ppning for successiva borttaganden
av kuponger, e) utfléde fran exponeringsbehallare till flodesmatare, f) koppling mellan exponeringsbehallare och
flodesmatare, g) inflode till flddesmatare fran exponeringsbehallare, h) floidesmatare, i) utflode fran flodesmatare till slask
(koppling till "slaskror" bakom exponeringsbehallaren), j) ror for koppling till slask. Fig. 1b, exponeringsbehallares innerdel:
sekvens med provkuponger pa sarbara plastenheter dar den 6versta plastenheten och provkupongen I6sgjorts. Den vita
biten &r en hallare fran vilken sekvensen hanger i inuti exponeringsbehallaren.

Figure 1. Exposure container phase 2. Figure 1a, exposure container with belonging units: a) inlet from district net, b)
regulator for flow, c) coupons (sitting on separable plastic units), d) opening for successive withdrawal of coupons, e) outlet
from exposure container to flow meter, f) connection between exposure container and flow meter, g) flow meter, h) inlet to
flow meter from exposure container, i) outlet from flow meter to waste (connection to "waste tube" behind the exposure
container), j) tube for connection to waste. Fig. 1b, the inner part of the exposure container: sequence of coupons on
separable plastic units, where the top plastic unit and the belonging coupon have been detached. The white piece is a
holder from which the inner part hangs in the exposure container.

For etapp 1 kopplades vattenflodet pa for bada exponeringsbehdllarna 28/6-2001.
Avlégsnandet av provkuponger skedde for Vartanétet 16/8-2001 medan for
Hammarbynétet 20/8-2001. For etapp 2 kopplades primarvattenflodet pa for de fyra
exponeringsbehdllarnai manadsskiftet maj/juni 2002 (for mer exakta uppgifter se
tabell 1). Avlagsnandet av provkuponger skedde vid tre tillfallen; oktober 2002, mars
2003 och juni 2003. Exempel pa anslutningar kan ses for Vartanatet och Solnanétet,
figur 2.

Tabell 1 Tidpunkter for anslutning och provhamtning fér undersokta nat.
Table 1. Dates for connection and sampling for investigated nets.

Fjarrkylendt: Vartan Hammarby Solna Huddinge
Anslutning 6/6-2002 6/6-2002 14/5-2002 28/6-2002
Provhamtning 1 16/10-2002 28/10-2002 28/10-2002 29/10-2002
Provhdmtning 2 4/3-2003 6/3-2003 5/3-2003 6/3-2003
Provhdmtning 3 16/6-2003 17/6-2003 18/6-2003 17/6-2003
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Figur 2. Exempel pa anslutningsplatser for exponeringsbehallare. Bilden till vénster ar fran anslutningsplatsen
for Vartanatet och den andra bilden fran Solnanatet. Exponeringsbehallarna &r omslutna av en skumplasthylsa for att
skydda fran eventuellt storande effekter fran ljus. Vid sidan om exponeringsbehallarna finns noteringshéften for
regelbundet noterande av fjarrkylevattnets temperatur och fléde.

Fig. 2. Examples of locations for connection of exposure containers. The picture to the left is from the net at Vartan
and the other picture is from the net at Solna. The exposure containers are covered with a foam plastic case for
avoiding possible interference from surrounding light. Beside the exposure containers is a notebook for regularly
notifications of the temperature and the flow of the district cooling water.

Provburkarna som anvéndes vid hamtning av provkupongerna och vattenproverna
steriliserades samma dag som provhamtningen, tvéttas med etanol samt fylldes med
50 ml steriliserat vatten (kommunalt tappvatten steriliserat i tryckkokare vid 125 °C
under 15 minuter). Vid provtagning placerades provkupongernai de med steriliserat
vatten fyllda burkarna. Vid varje provtagningstillfalle togs tre provkupongprover och
ett vattenprov. For vattenprovernatilléts fjarrkylevattnet fléda en kortare stund innan
provet togs. Provberedningen skedde antingen direkt efter provhamtningen eller efter
hogst en vecka under det att provburkarna forvaradesi kylskap. For att lossa biofilmen
fran kupongerna kordes provburkarna med provkupongerna forst i UV-bad, ca 10
minuter, och skakades darefter om efter ytterligare 5 minuter. Provkupongernatogs
upp ur burken med steriliserad pincett, tvattades i etanol varpa etanolen brandes av. |
etapp 2 betades och vagdes provkupongerna ocksa. Slutligen undersoktes
provkupongerna optiskt. Ldsningen fran provburkarna med den lossade biofilmen
anvandes for den mikrobiella analysen (se 4.5).

4.4. Losningsberedningar for mikrobiell analys

For att bestdmma halten livskraftiga mikroorganismer bereddes néringsldsningar av
olika slag beroende pa grupp av mikroorganismer som skulle bestdmmas. For
bestamning av SRB var néringsmediet i vatskeform medan for de tva 6vriga
mikroorganismgrupperingarnai form av agargeler. Ldsningsberedningarna gjordes
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under steriliserade former vilket bl. ainnebar att arbetet utfordes pa ett etanoltorkat
bord nara en ljusldga. For bestamning av total halten mikroorganismer kravdesinga
speciellaldsningar.

Sulfatreducerande bakterier (SRB)

Komponenterna enligt nedan blandades. L ésningen pH justerastill 7.5 +0.2.
Glasvialer fylldes med ca 10 ml av SRB-I8sningen och sténgdes med ett septum och
metallock. Vialerna steriliseradesi en tryckkokare vid 125 °C under 15 minuter.

Kaliumdivéatefosfat (KH,PO,) 0.5g Yeast extract 1g
Ammoniumklorid (NH4CI) 1g Askorbinsyra (CsHgOg) 0.1g
Kalciumsulfat-2-hydrat 1g Natriumthioglycolat (C,HsNaO,S) 0.1g
(Cas0O4*2H,0)

Magnesiumsulfat-7-hydrat 29 Jarn(I)sulfat-7-hydrat (FeSO4* 7H,0O) 0.5g
(MgSO4*7H,0)

Natriumlaktat 3.5g Avjoniserat vatten liter

Agarldsningar

Kommersiellt inférskaffade pulverformer av plate count agar (PCA), nutrient agar
(NA) och malt extract agar (MA), vardera9 g, 8 g resp. 19.2 g, l6stesi 400 ml
kommunalt tappvatten. Lésningen steriliseradesi tryckkokare vid 125 °C under 15
minuter. Medan respektive |6sning fortfarande var ganska varm hélldes den i petriskal
och till&ts stelna (vilket resulterade i en "agarmatta’ av ca 2-3 mm tjocklek).

4.5. Analysforfarande vid bestamning av forekomst av
mikroorganismer

Arbetet med mikroorganismlGsningarna utfordes enligt sedvanliga steriliserade
former.

Livskraftiga SRB

Fran varje provlosning, d v s fran varje 16sning med lossnad biofilm (3 per anlaggning
och provtagningstillfalle) och varje fjarrkylevattenl Gsning (en per anldggning och
provtagningstillfalle), dverfordes en volym pa 1 mi till en vialburk. Viaburkarna
inneholl vardera 10 ml néringsl 6sning for SRB, och tillsatsen av provldsning gjordes
genom att injicera genom vialburkens septum.
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Tabell 2 Tabell for bestamning av MPN (most probable number) for SRB utifran
spadserier.

Table 2. Table for determination of MPN (most probable number) for SRB by
means of subsequent dilutions.

10° | 10" {102 | MPN/100 mI | 10° | 107|107 MPN/100 ml
0 1 0 0,18 5 0] o0 2,3
1 0 0 0,2 5 0| 1 3,1
1 1 0 0,4 5 110 3,3
2 0 0 0,45 5 1 1 4.6
2 0 1 0,68 5 210 4,9
2 1 0 0,68 5 2 11 7,0
2 2 0 0,93 5 2 | 2 9,5
3 0 0 0,78 5 3]0 7.9
3 0 1 1,1 5 3|1 11,0
3 1 0 1,1 5 3| 2 14,0
3 2 0 1,4 5 4 10 13,0
4 0 0 1,3 5 4 | 1 17,0
4 0 1 1,7 5 4 | 2 22,0
4 1 0 1,7 5 4 | 3 28,0
4 1 1 2,1 5 51|10 24,0
4 2 0 2,2 5 5| 1 35,0
4 2 1 2,6 5 5| 2 54,0
4 3 0 2,7 5 51| 3 92,0

5 51| 4 160,0

1ml av den resulterande blandningen 6verfordestill en andra vialburk, ocksa den med
10 ml né@ringsl6sning for SRB, och 1 ml av denna resulterande blandning 6verfordes
till en tredje vialburk (med 10 ml néringsldsning for SRB). For varje provldsning
gjordes tre sddana spadserier. Naringsblandningarna exponerades vid 35-37 °C under
28 dagar. Om det sker ndgon tillvaxt sker detta oftast senast efter 28 dagar varvid
naringsblandningen blir svart. Naringsblandningarna kontrollerades en gang i veckan
ifall ndgon fargats. Bestamningen av antalet bakterier gjordes genom att utnyttja tabell
2 (ref. 3), ur vilken "most probable number”, MPN, per 100 ml, fas fram genom att
rékna antalet férgade vialer for varje koncentration och tittai motsvaranderad i
tabellen.

Livskraftiga agargel odlade mikroorganismer

Fran varje provlosning togs tre volymer av storleken 0.1 ml, och vardera av dessa
applicerades pa en agarplatta med néringsl 6sningen NA, MA respektive PCA.
Appliceringen gjordes i mitten av agarplattan och smetades dérefter ut med en
steriliserad bojd glasstav. For varje provldsning gjordes dubbel prov. Efter applicering
av provldésningarna fick agarplattorna std uppochnedvandai ca 10 dagar i vantan pa
mikroorganismtillvéxt. Koncentrationen av livskraftiga mikroorganismer (Crojiv) |
provlosningarna, alltsa fjarrkylevatten eller 16sning med lossnad biofilm, berdknades
dérefter genom

Crmo,liv= Nkl onilV appl (1)

dar nioioni &r antalet kolonier pa gelen d v s antalet svarta prickar och V gop @ VOlymen
paden tillsatta volymen (0.1 ml). Mangden mikroorganismer p& provkupongen per
ytenhet (fmo) berdknades dérefter enligt

f mo liv= Cmo,IivarovvonW/ Akupong (2)

dar V prowoym ar 16sningsvolymen med lossnad biofilm (50 ml) och Aypong & den
exponerade ytan hos provkupongen (17 cm?).

| 13
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Totalhalt mikroorganismer

Det totala antalet mikroorganismer berdknades genom att anvanda en liten
glasbehdllare i form av tva sma sammanfogade glasskivor med ett mellanrum pa 0.1
mm, och dér den ena glasskivan & forsedd med ett rutnét dar rutorna har ytan 0.0025
mm?Z. En droppe av provldsningen appliceradesi kanten av glasbehéllaren varvid
kapillarkraften gjorde att mellanrummet fylldes. Glasbehallaren placeradesi ett
mikroskop med 400 gangers forstoring, varvid mikroorganismerna raknadesi ca 10 st.
kvadrater. Koncentrationen av den totala mangden mikroorganismer (Cmoot) i
provlGsningen berdknades dérefter genom

Cmo,tot= nmed/ Vbox (3)

dar nmeg & medelvéardet av antalet mikroorganismer per kvadrat utifran antalet
observerade kvadrater och V. & volymen pa den box som kvadraten técker (2.510
mm?®). Méngden mikroorganismer pa provkupongen per ytenhet (fmoot) berdknades
darefter enligt

f mo,tot— Cr’no,totV provvolym/ Akupong (4)

5. Resultat

5.1. Etapp 1
Vartaver ket

Vartaverkets nét gavs kommunalt tappvatten som bas och spadmatades ocksa med
detta under hela etapp 1. Varken basvattnet eller spadvattnet var avsaltat eller avluftat.

Vértaverket uppsoktes 16/8 2001 for provtagning (samt for bortkoppling av
exponeringsbehdllaren). Tyvarr kunde konstateras att ndgra flddesangivel ser g gjorts,
varfor risk forel&g for att nagrakorrigeringar av ev. flodesavvikelser g heller hade
gjorts. Vid provtagning av fjarrkylevattnet fran den till exponeringsbehdllaren
kopplade ledningen kunde konstateras att det forst erhdllna vattnet var markbart
svartfargat i motsats till det nagot senare erhdlna. Darvid gjordes bedomningen att
flodet genom cylindern mestadels varit sl gt att vattenkvalitén i cylindern ¢ alltid
varit av representativt slag m a p fjarrkylevattnets normala kvalité.
Exponeringsbehdllaren togs till Korrosionsinstitutet dér exponeringsbehdllarens
muttrar lossades. Dérefter togs prover pa exponeringsbehdllaren vatten och det kunde
da konstateras att detta vatten var av ungefar samma svarta nyans som det forst
erhdllna fran den till exponeringsbehallaren kopplade |edningen. Provkupongerna
|6sgjordes fran muttrarna och 6verfordestill provburkar for efterfoljande analys. Det
kunde dock dessforinnan observeras att provkupongerna belagts med en biofilm dver
hela ytan.

Analyser av mikroorganismhalten gjordes bade pa fjarrkylevattnet och pa biofilmerna
(setabell 3). Fjarrkylevattnet i Vartaverkets exponeringsbehdllare visade sig ha
mycket hoga varden pa den totala mikroorganismhalten men dven pa halten
livsdugliga mikroorganismer. For tillflodesvattnet kan vardet pa den totala
mikroorganismhalten for Vartanatet ocksa sdgas vara mycket hdgt, medan véardet pa
den totala mikroorganismhalten i biofilmen daremot relativt normalt. Angdende halten
livsdugliga mikroorganismer i biofilmen kan faststéllas att halten av SRB i
biofilmernai Vartaverkets provkuponger var mycket hog.
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Tabell 3 Den totala halten mikroorganismer och halten livsdugliga
mikroorganismer i fjarrkylevatten och i biofilmer pa provkuponger.

Table 3. The total concentration of micro-organisms and the concentration of
different types of viable micro-organisms in district cooling waters and in
biofilms on coupons.

Fjarrkylevatten (cm™) Biofilm (cm™)
Totalt Livsdugliga Totalt Livsdugliga
NA PCA MA | SRB NA PA MA SRB

V(E) |1710° 14880 15840 |10 |210 6
V(T) |910° 260 | 150 <1012 14010° 37000 |20000 [230 |33

H(T) [<0.710° |46 34 <2 |01 |17010° |570 1200 <160 |<10

Analyserna ar gjorda for Vartaverket (V) och Hammarbyverket (H). For Vartaverket gjordes m a pa
fiarrkylevattnet bade analys pa tillflddesvattnet (T) och pa exponeringsbehallaren (E). Analyserna gjordes
dels pa agargeler; nutrient agar (NA), plate count agar (PCA) och malt extract agar (MA) och dels i
I6sningar (for sulfatreducerande bakterier, SRB). Vardena for halterna av mikroorganismer i biofilmerna ar
medelvarden av tre provtagningar.

The investigation was made on the net at Vartan (V) and the net at Hammarby (H). For the net at Vartan
analyses were made both on the district cooling water at the feeder stream (T) and in the exposure
container (E). The analyses were made partly by using agar gel as growth medium; nutrient agar (NA), plate
count agar (PCA) and malt extract agar (MA), and partly by using solutions growth medium (for sulphate
reducing bacteria, SRB). The values for the concentrations in the biofilms are mean values for three
samples.

Vid bedémning av korrosionsangreppet pa provkupongytorna kunde konstateras
tydliga angrepp.
Hammar byver ket

Hammarbyverkets nét gavs kommunalt tappvatten som bas men spédmatades med
fjarrvarmevatten, och kan anses &minstone fran och med exponeringsperiodens borjan
ha haft fjarrkylevatten av fjarrvéarmekvalité. Fjarrvéarmevattnet har varit avgasat,
avsaltat och alkaliserat.

Hammarbyverket uppsoktes 20/8 2001 for provtagning (samt for bortkoppling av
exponeringsbehdllaren). Har kunde konstateras att inte bara flodesangivelser gjorts,
utan &ven korrigeringar av flodet da detta visat sig vara for avvikande mot det
onskvéarda vardet. Vid provtagning av fjarrkylevattnet fran den till
exponeringsbehallaren kopplade ledningen kunde ocksa bedomningen goras att det
forst erhdInavattnet var av klar, men ndgot gul farg, och att det nagot senare erhdlina
var av samma nyans. Kunde senare konstateras att &ven exponeringsbehdllarens vatten
var av sammanyans. Det visade det sig att provkupongerna &ven hér bel agts med en
biofilm 6ver hela ytan.

Analyser av mikroorganismhalten gjordes bade pa fjarrkylevattnet och pa biofilmerna
(setabell 3). Det kunde konstateras att mikroorganismhalten 6verlag |ag pa en normal
eller 14g niva Vid beddmning av korrosionsangreppet pa provkupongytorna kunde
konstateras att angrepp forelag men var knappt markbara.

5.2. Etapp 2
Natbeskrivningar

De fyrafjarrkylenat dar exponeringsbehallaren ansl 6ts under etapp 2, d v s ma 2002
till juni 2003, var aterigen néten for etapp 1, Hammarbys och V artaverkets, men ocksa
ett fjarrkylenét lokaliserat i Solna och ett i Huddinge. Agare av de tva forstnamnda &r
Fortum medan for de tva évriga Norrenergi respektive Sodertorn Fjarrvarme AB.
Analysdata efterfragades fran hela perioden avseende ledningsformaga, pH, hardhet/
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kalciumhalt och fluorider. Dessutom efterfragades natvolym, kvalité pa basvatten och
spadvatten ifrdga om avluftat, avhardat och avsaltatning samt omséttningen pa
spadvattnet. Slutligen efterfrégades uppgifter om vilkatillsatser till fjarrkylevattnet
som gjorts, om ackumulatortank varit inkopplad, om driftsstorningar skett, om
andlutningar skett med andra né samt om nagot annat som gjorts som kan ténkas ha
paverkat vattenkvalitén. Resultatet av forfragningen kan sesi tabell 4 och tabell 5,
samt underlaget for tabell 4 avseende Vartandtets och Hammarbynétets vattendata i

bilaga 1.

Tabell 4 Vattendata for fjarrkylevatten.

Table 4. Water quality data for district cooling water.

Namn Datum Kond. pH Hardhet Ca |Fluorid Tillsatser
uS/cm dH mg/l | mg/l
Vartan 0205-0306 |121 9.6 1.9 - 0.35 Pyranin
(100, 149) [(9.7,9.4) |(15,2.5) (0.32,0.38)
Hammarby | 0205-0306 |98 9.8 0.20 - 0.36 Pyranin
(87, 116) (9.4,9.9 |(0.08, 0.38) (0.26,0.51)
Solna 0210, 0310 | 210, 220 9.0,9.2 09,16 - - NaOH
Huddinge ]0201,0310 |170, 180 8.9,88 3.00,2.98 |- - -
” Kond.” star for konduktivitet. For Vartanatet och Hammarbynatet har manatliga varden erhallits enligt
bilaga 1, utifran vilken medelvarden anges, med min- och maxvarden inom parentes. Foér Solna och
Huddinge har endast matdata for vardera tva tillfallen erhallits.
For the net at Vartan and Hammarby analyses have been made every month, see supplement 2, from
which the mean values are given, with minimum and maximum values within brackets. For Solna and
Huddinge only values for two occasions have been received.
Vad géller fjarrkylevattnet for Vartans och Hammarbys fjarrkylendt har manatliga
analyser gjorts, medan analyser fér Solnas och Huddinges nét endast gjorts enligt
angivelser i tabell. For Solnas del uppges dock att "inga storre variationer
forekommer”. Vart att notera avseende vattenanal ysuppgifter & framfoér allt att
fargdmnet pyranin har tillsatstill VV&rtans och Hammarbys fjarrkylevatten.
| tabell 5 & for Huddinge &r angivet tva artal. Detta forklaras av att Huddinges
fjarrkylenét startade redan 1974, visserligen da som ett mindre internt nét, men som
sedan utifran detta successivt byggts ut till nuvarande storlek, vilket uppnaddes 1999.
Tabell 5 Uppgifter om fjarrkylenat.
Table 5. Information about district cooling nets.
Nétvol | Bas (startdr) | Spad; Spad; Spéd;
. urspr. byte omséttning
m° Avluf | Avhardat | & Avluftat? | Avhérdat | Andel/&r
tat? [avsaltat /avsaltat
Vartan 11000 | R4 (-94) Nej Ngj 2002 Ja avsatat | 1/2
Hammarby | 4000 |Fjv (-98) Ja avsaltat |- Ja avsaltat | 1/2
Solna 4500 |R&(-95) Ngj Ngj 2001 Ja avhéardat | mkt liten
Huddinge 400 Ra (-74,-99) | Ngj Nej - Nej Nej cal%

"Natvol.” star for natvolym, "Bas" for basvatten (d v s vad natet ursprungligen fylldes med), "Spad" for
spadvatten, "urspr." for den typ av spadvatten som ursprungligen anvandes, "byte" for den typ av
spadvatten som det ev. senare byttes till, "Ra" for ravatten (d v s kommunalt tappvatten) och "Fjv" for vatten
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av fjarrvarmevattenkvalité (d v s avluftat och avsaltat). "Andel/ar" innebar en uppskattning av hur stor andel
av natets totalvolym som spadvattnet utgor pa ett ar .

"Natvol." means the volume of the net, "Bas (startar)" means basic water, i.e. what the net originally was
filled with, and what year, "Spad" means feed water, "urspr.” means the type of feed water originally used,
"byte" means the type of feed water which was possibly later changed into, "Ra" means municipal water and
"Fjv" means water of district heating quality (i.e. degassed and unionised). Andel/ar" means share per year,
an estimation of how large the fraction of the feed water is, compared to the total volume of the net).

Vad géller sammankopplingar med andra nét géller fér Solnas del att inga regelbundna
inkopplingar och frankopplingar gérs med andra nét utan att endast en definitiv gjorts
for "2-3 & sedan”. Avseende ackumulatorer har endast Solna detta, och da med en
volym p& 7500 m”.

For Solnanétet kunde konstateras att fl6desangivelser endast gjorts vid ett fatal
tillfalen, varfor risk foreligger for att om ev. flédesavvikelser uppstétt, att € heller
négrakorrigeringar gjortsi naraanslutning till tidpunkten da flodet borjade avvika. |
Ovrigt kan sagas att det 7/4 2003 fran Hammarbys nat inkom uppgift att
exponeringsbehallaren |ackte. Lackaget var dock inte varre an att 1ackan kunde tétas
provisoriskt och att provexponeringen kunde fortga utan att stéras av ett cylinderbyte.

Mikrobiell analys

Resultaten av totalhaltsanalysen framgar av diagram 1, a-d, och av ursprungsdata
enligt bilaga 2. Axlarna fér de fyra diagrammen har getts samma uppl sning for att
majliggora en snabb visuell jamforelse. Bade avseende totalhalten av de analyserade
mikroorganismernai biofilmen (heldragen linje) och i fjarrkylevattnet (streckad linje)
kan konstateras att nivaerna for de olika fjarrkylenaten & av ungeféar samma
storleksordning, 10-70 miljoner per cm? i biofilmernaresp. 1-10 miljoner per cm® i
fjarrkylevattenproverna. For Solna och Huddinge (diagram 1c resp. 1d) kan for évrigt
ses att ett markant minima féreligger fér det andra provtagningstillféllet.

Resultaten av analysen av livskraftiga mikroorganismer framgar i diagram 2, a-d, och
av ursprungsdata enligt bilaga 3. Axlarnafor de fyra diagrammen har ocksa har getts
samma uppldsning. Analys pa gel med malt extract agar (MA) gjordes g for
provtagningstillfélle 2, och provmaterial et fran Huddingenatets 1a provtagning
skadades vid hanteringen och kunde inte tillvaratas. Man kan se att vad géller halten
livskraftiga mikroorganismer i biofilmen sd & nivaernalikvardigavid jamforelse
mellan de olika fjérrkylenéten, 100-1500 per cm?, férutom att NA och PCA (fylld
triangel resp. cirkel) har betydligt hogre véarden for Vartanétet och Hammarbynétet &n
de bada andra naten for 1a provtagningstillfallet. NA och PCA ligger har for

V értanétet p& ca 4000 per cm?, och fér Hammarby pé ca 3000 per cm?. Vid 3e
provtagningstillféllet & dessutom halterna for Hammarby betydligt storre &n for
samtliga de dvriga néten, 5500 per cm?fér PCA och 8200 per cm?for NA. For dvrigt
kan det aven for halten livskraftiga organismer i biofilmen konstateras ett minimum
vid 2a provtagningstillfélet, framfor allt for Hammarby.
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Diagram 1, a-d. Totalhalt av mikroorganismer. Kvadrater med heldragen linje representerar biofilm, triangel med
streckad linje processvatten.

Total concentration of micro-organisms. Squares with unbroken lines stand for biofilm and broken lines with triangles for
district cooling water.

Vad gdller halten livskraftiga organismer i fjarrkylevattnet saligger dessafor de flesta
provtagningarna p& 100-700 per cm®. Undantaget utgérs av att NA och PCA har
betydligt hégre vérden fér Huddingenétet generellt, 2000-5500 per cm?, och for
Hammarby vid 1a provtagningstillfallet, ca 3500 per cm®, och Vértan vid 3e
provtagningstillfallet, ca 4500 per cm®. Vart att notera héar & ocks& att halten
mikroorganismer i fjarrkylevattnet for Hammarby gétt ner fran 2atill 3e
provtagningstillfallet medan motsatsen géllt for halten mikroorganismer i biofilmen.

Vad géller halten SRB har endast mycket sma mangder kunnat konstateras, 2 st. per
liter, och d& endast for Huddingenéatet.
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Diagram 2, a-d. Halt av mikroorganismer odlade pa agargel. Kvadrater star for malt extract agar (MA), trianglar for
nutrient agar (NA), cirklar for plate count agar (PCA). Heldragen linje med fyllda markorer representerar biofilm och
streckad linje med ofyllda markérer representerar processvatten.

Diagram 2, a-d. Concentration of viable micro-organisms in district cooling nets, estimated by agar gel growth. Squares
stand for malt extract agar (MA), triangles for nutrient agar (NA), and circles for plate count agar (PCA). Unbroken lines
with filled markers stand for biofilm and broken lines with unfilled markers for process water.

Korrosionsangrepp

Resultat av massforlustbestémningarna kan sesi tabell 6, dar korrosionshastigheten, v,
berdknats enligt

v= Am/(ndyhpt) (5)

dar Am & massforlusten, d, ar provkupongens yttre diameter (2.2 cm), h ar
provkupongens hajd (2.5 cm), p & kolstélets densitet (7.92 g/lcm®) och t &
exponeringstiden. Har kan konstateras att den beréknade korrosionshastigheten ligger
for samtliga provtagningstillfallen och nat pa mycket smavarden, 1-2 um per ar.
Ingen gropfrétning har heller kunnat konstateras.
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Bild 6 Korrosionshastighet pa provkuponger.

Table 6. Corrosion rate on coupons

Mikrobiell aktivitet i fjarrkylenat

Anldggning | Massforlust Exponeringstid | Korrosionshastighet
g ar um/ar (medel)
Vartan 0.0265, 0.0248, 0.0296 1.027 1.9
Hammarby ]0.0211, 0.0193, 0.0185 1.030 1.4
Solna 0.0237, 0.0213, 0.0169 1.096 14
Huddinge 0.0199, 0.0166, 0.0187 0.97 14
6. Slutsats och diskussion
6.1. Jamforelse av olika vattenkvalitéer m a p grogrund for

tillvaxt av mikroorganismer

Resultaten fran etapp 1, tabell 3, visar att Vartanatet hade betydligt hogre halter an
Hammarbynétet av livskraftiga mikroorganismer bade i fjarrkylevattnet och i
provkupongernas biofilm. M aav att Véartanatet hade fjarrkylevatten i form av
tappvatten medan Hammarbynétet hade fjarrkylevatten av fjarrvarmekvalité, dv s
avluftat och avsaltat, tyder detta pa att det &r betydligt mer gynnsamt for tillvaxt av
mikroorganismer i tappvatten jamfort med vatten av fjarrvéarmekvalité. Detta stods
ocksa av vissa av resultaten fran etapp 2. Huddingenétet har, enligt tabell 5, haft
fjarrkylevattnet med den synbarligen sdmsta kvalitén, varken avgasat €eller avjonat, i
motsats till Solnanétet som spadmatats med avluftat och avhérdat vatten men framfor
alt i motsatstill Varta och Hammarby som spadmatats med avgasat och avjonat
vatten. Enligt diagram 2, a-d, kan i 6verensstdmmelse med detta ses att halten
livskraftiga mikroorganismer i Huddingenétets fjarrkylevatten generellt ligger pa
hogre nivaer an for de 6vriga natens. En osakerhet avseende sistndmnda tolkningen
utgor dock natens alder, dar aldre nét skulle ha haft langre tid pa sig for uppbyggande
av gynnsam miljo for mikroorganismer. Enligt tabell 5 kan ses att Huddingenétet
startat redan 1974, visserligen da som ett mindre internt nét, men som sedan utifran
detta successivt byggts ut till nuvarande storlek, vilket uppnaddes 1999. Detta &r att
jamfora med V artanétet, Solnanatet och Hammarbynéatet som dragits igang 1994, 1995
resp. 1998.

Att det & betydligt mer gynnsamt for tillvaxt av mikroorganismer i tappvatten jamfort
med vatten av fjarrvarmekvalité, kan synbarligen motsdgas av att skillnaden mellan
Huddingenétet och de 6vriga néten borde vara storre vad géller halten av livskraftiga
mikroorganismer i fjarrkylevattnet. Dessutom kan ses att halten av livskraftiga
mikroorganismer i biofilmerna for Huddingenétet legat pa motsvarande nivaer som for
Solnanétets och betydligt |agre nivaer an for Vartans och Hammarbys. En trolig
forklaring till Véartandtet och Hammarbynétet ovantat hdga halter av mikroorganismer
i jamforelse med Huddingenétets, med tanke pa det sistndmnda nétets forhallandevis
|&ga vattenkvalité, &r att Vartanétet och Hammarbynétet &r de enda av néten som
tillsétter kolforeningar till fjarrkylevattnet. | dettafal tillséttes enligt tabell 4
fargdmnet pyranin till fjarrkylevattnet, i avsikt att underl&tta uppletandet av eventuella
lackor. Pyranin & dock som sagt en kolforening och som sadan en mycket gynnande
tillvaxtfaktor for mikroorganismer. Tillsatsen av pyranin skulle ocksa kunna forklara
varfor Solnanétets halter av mikroorganismer, bade i biofilm och fjarrkylevatten, halit
l&ga nivaer jamfort med V artandtet och Hammarbynétet. Detta trots att Solnanétets
spadvatten endast varit avhardat, och dessutom att omséttningen av spadvattnet varit
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|ag (setabell 5), till forfang for att kompensera for att basvattnet utgjorts av
tappvatten.

Nagot som ocksa kan ha spelat in och paverkat tillvaxtfaktorn i varierande grad mellan
néten ar ett varierande flode genom exponeringsbehallaren. Visserligen har det varit
meningen att det for respektive etapp ska havarit sasmmaflode fér samtliga
exponeringscylindrar, men 6vervakningen av flodet har vid vissa nét varit bristfallig.
Hur en avvikelse av flodet fran faststallt varde paverkar tillvaxten av mikroorganismer
ar dock inte helt | 4tt att saga. Visserligen innebar exempelvis ett 13gt flode genom
exponeringsbehdllaren att mikroorganismerna | &ttare kan bilda biofilmer pa
provkupongerna, men samtidigt sa forsamrar det 1aga flodet naringstillforseln till
mikroorganismerna.

6.2. Riskpotential for respektive nat med hansyn till forekomst
av mikroorganismer

Totalhalterna av mikroorganismer i fjarrkylevattnet har legat i omradena 1-10 miljoner
per cm®, se diagram 1, a-d. Det &r att jamféra med den allménna uppfattningen, se
avsnitt 3.2, att en totalhalt i fjarrkylevattnet dver 1 miljon per cm® anses som
besvarande hog. Vad géller totalhalterna av mikroorganismer i biofilmerna har dessa
legat p& 10-70 miljoner per cn?, att jamféra med uppfattningen att en heltackande och
livskraftig biofilm har borjat bildas om koncentrationen éverstiger 10 miljoner per
cm?, oc;h har fardigbildats om koncentrationen ligger pa mellan 100 och 1000 miljoner
per cm”.

For de livskraftiga mikroorganismerna kan for etapp 2 enligt diagram 2, a-d,
konstateras att halten svamporganismer, faststélld med hjdlp av malt extract agar
(MA), varit mycket 1&g for samtliga nét, bade vad géller fjarrkylevatten och i
biofilmer. For etapp 1 har nivan av svamporganismer for V artanétets fjarrkylevatten i
exponeringsbehdllaren och i biofilmen visserligen inte varit forsumbar, men detta bor
troligen kunnatillskrivas det forhallandevis |3ga flode som under en visstid hallits.
For halten aeroba heterotrofa bakterier, faststélld med hjélp av nutrient agar (NA) och
plate count agar (PCA), har sasmmanstéllts en tabell dver de hdgsta vardena, se tabell
7.

Tabell 7 Hogsta erhallna varden for halt av aeroba heterotrofa bakterier.

Table 7. Maximum values for concentration of aerobic heterotrophic bacteria.

Vartan Hammarby Solna Huddinge
NA PCA NA PCA NA PCA NA PCA
Biofilm, /cm? 3647 |4176 |8314  [5461 | 745 1132 1422 848
+omrakningsfaktor 3610° |4210° [8310° |5510° |710° 1110° |1410° |810°
Fjarrkylevatten, /cm’ 4360 [4810 [3650 3290 [640 340 5535 5615
+omréakningsfaktor 4410° | 4810° |3610° |3310° |610° 310° 5510° |5610°

Faststalld med hjalp av nutrient agar (NA) och plate count agar (PCA). Ang. "omrékningsfaktor" se 3.2.

Estimated by using nutrient agar (NA) and plate count agar (PCA). "Omrakningsfaktor" means conversion
factor (see 3.2).

Hér kan konstateras att de hdgsta vardena for halterna av aeroba heterotrofa bakterier i
biofilmernai respektive nét legat kring 4000 per cm?for V artanétet, strax Sver 8000
resp. kring 5500 per cm?® fér Hammarbynétet, strax under resp. strax dver 1000 per
cm? for Solnanétet och strax dver resp. strax under 1000 per cm? fér Huddingenétet.
Med den faktor pa 10 000 som dessa varden bor multipliceras med for att ge det
troligaste vardet pa antalet mikroorganismer (se avsnitt 3.2), erhdlles nivaer som ligger
i niva med (Solnanétet och Huddingenétet) eller dver (Hammarbynétet och Vartanétet)
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det som anses som normalt, 10 miljoner per cm?. | fjarrkylevattnet & motsvarande
vérden kring 4500 per cm?*for Vartanatet, kring 3500 per cm® for Hammarbynétet,
strax 6ver resp. strax under 500 per cm? fér Solnanétet och strax dver 5500 for
Huddingenétet. Med hansyn till faktorn 10 000 erhdlles nivaer som ligger nagot under
(Solnanétet) eller ver (Vértanétet, Hammarbynétet och Huddingenétet) det som anses
som normalt, 10 miljoner per cm®, men samtliga nivaer betydligt 6ver det som anses
som sékerhetsgréns, 1000 per cm®.

6.3. Variationer i mikroorganismhalt under exponeringsperiod
Aeroba heterotrofa bakterier

De uppmétta halterna av aeroba heterotrofa bakterier kan ses varierarelativt kraftigt
mellan olika provtagningstillféllen. Framfér allt géller detta for Vértanétet och
Hammarbynétet, diagram 2aresp. 2b, bade avseende halten i biofilmen och i
fjarrkylevattnet, men aven till vissdel for Huddingenétets fjarrkylevatten, diagram 2d
(n&got som inte framgdr tydligt m aav den relativt |aga uppl dsningen for deras resp.
diagram, men déremot ur ursprungsdata, bilaga 3). For mikroorganismer &r
néringstillgangen av stor betydelse for tillvaxten. Ett 1agt flode for fjarrkylevattnet
innebér att omrorningen av fjarrkylevattnet blir sdmre och kontakten mellan
néringsamnena och mikroorganismerna forsamras. Vintertid haller fjarrkylevattnet i
naten ett betydligt 1agre flode an under Gvriga perioder varfor en nedgang vintertid i
halten av mikroorganismer i fjérrkylevattnet eventuellt skulle kunnaforklaras av
tillgangen pa& néringsamnen.

En storre bidragande orsak till en nedgang vintertid i halten av mikroorganismer i
fjarrkylevattnet & dock troligen vattnets temperatur. PAgrund av det under vintertid
l&ga flodet och det |&ga kolduttaget gar temperaturen pa fjarrkylevattnet kraftigt ner
under vintertid, i vissafall till endast strax 6ver noll. Vanligen ligger optimum for
bakteriernas aktivitet i de flestafall Gver 20 °C och minskar ju l&gre temperatur
fjarrkylevattnet har. En nedgang i halten av aeroba heterotrofa bakterier i
fjarrkylevattnet vintertid, d v s provtagning 2, kan ses for Solnanétet diagram 2c, och
skulle alltsa kunna forklaras framst av den |aga temperatur som rader for
fjarrkylevattnet vintertid. For Hammarby- och Vértanétet ligger visserligen halten av
aeroba heterotrofa bakterier i fjarrkylevattnet |&gt vintertid, men man kan se en @n
I&gre halt vid provtagningen fore, oktober 2002, respektive efter, juni 2003. For
Hammarbynétets del &r en trolig forklaring att det ofta krévs en viss
aterhamtningsperiod for att reproduktionsprocessen hos mikroorganismerna ska kunna
komma igang ordentligt igen efter en period av nedgang p g atillfaligtvis 1&g
temperatur. Samma resonemang skulle kunna foras for Huddingenatets nedgang i halt,
diagram 2d, om an inte till lika laga nivaer.

Aven om spadvattnet hallit en hog kvalité kan fororeningar introduceras i
fjarrkylevattnet genom andlutningar av nya kunder. Nyanslutningar forekommer
relativt ofta, framfor allt for stora nét som Hammarbynétet och V artanétet, och innebér
att nyaledningar kopplasin pa det befintliga nétet, dels ledningen till kunden och dels
kundens egen andlutningsdel. Ledningarnatill kunden har vanligtvis legat ute, i vissa
fall enligt uppgift upp till fem &r, varvid korrosionsprodukter och andra avlagringar
kan ha uppkommit parorensinsidor. En trolig forklaring till att halten aeroba
heterotrofa bakterier i fjarrkylevattnet for Vartanétets del gatt upp kraftigt vid 3e
provtagningstillféallet & att en fororening av fjarrkylevattnet skett, troligtvisi form av
en andutning i slutet av 2002 av fororenade rérledningar. Hér kan det varavart att
patala att rorledningar planerade att anvandas till fjarrkylanat bor forvaras under
nagotsanar skyddade forhdllanden och dessutom helst |13ta spolas igenom strax innan
anglutning gors.
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For mikroorganismer i biofilmer i fjarrkyleroren paverkas naringstillgangen av
fjarrkylevattnets flode. Ett 1agt flode kan medfdra utarmning av tillgang pa
naringsamnen i biofilmen medan ett hogre flode undviker detta. En nedgang vintertid i
halten av mikroorganismer i biofilm i fjarrkyleréren skulle alltsa kunna forklaras av
tilIflodet av naringsamnen. For exponeringsbehdllarna for etapp 2 har dock atminstone
malséttningen varit att hdlla ett konstant flode, 1.8 I/h, genom att avlasa flodesmétaren
och att vid behov justera flodet med exponeringsbehdllarens ventil. Darigenom skulle
ocksa flodet forbi provkupongernas biofilmer vara konstant och inte paverkas av
flodesvariationer i fjarrkylenatet. Ett |agt flode for fjarrkylevattnet innebar visserligen
att omrérningen av fjarrkylevattnet blir sdmre och att néringsémnen tenderar att falla
till botten, och att tillgangen pa naringsamnen blir samre pa andra platser. En
anslutningspunkt for exponeringsbehallaren i en region dar halten naringsamnen blivit
|ag skulle kunna forklara nedgangen vintertid for halten av mikroorganismer i
provkupongernas biofilmer. En troligare forklaring &r dock att det &ven for en
sankning vintertid av halten av mikroorganismer i provkupongernas biofilmer skulle
rérasig om en sankning av temperaturen pafjarrkylavattnet. For samtliga nat kan det i
diagram 2, a-d, ses ett minimum vintertid av halten av mikroorganismer i
provkupongernas biofilmer, vilket alltsa troligen beror pa en sankning av temperaturen
pafjarrkylavattnet.

For Hammarbynétet kan konstateras ett intressant resultat vid jamférelse av halterna
aeroba heterotrofa bakterier for biofilmen respektive fjarrkylevattnet, se diagram 2b.
For 3e provtagningen kan ses att halten i biofilmen kraftigt gar upp medan halten i
fjarrkylevattnet gér ner. Aven om hoga halter i fjarrkylevattnet inte nddvandigtvis
innebar hoga halter i biofilmen- eller vice versa- brukar vanligen en sdnkning av
halten mikroorganismer i fjarrkylevattnet innebéra ocksa en sankning av halten i
biofilmerna da biofilmen &r i ett uppbyggnadsskedet. Detta skulle kunna bero pa att
mikroorganismer i fjarrkylevattnet har mer likvérdiga forutséttningar med
mikroorganismernai biofilmen under biofilmens uppbyggnadsskede an nér filmen &r
fardigutvecklad. Ar biofilmen i uppbyggnadsskedet skulle alltsd mikroorganismernai
biofilmen paverkas pa ett likartat sitt av andringar hos fjarrkylevattnet- exempelvis
avseende naringsflodet. En forklaring till avvikelsen skulle alltsd kunna vara att
biofilmen for Hammarbynétet blivit fardigutvecklad och dérmed skapat en mer
gynnsam och stabil milj6 for mikroorganismerna. Utvecklingen av biofilmen skulle
hér snabbt kunnagai en ogynnsam riktning for det underliggande materialet.

For Vartanétet kan ocksa en avvikelse sesi forandringen mellan halterna aeroba
heterotrofa bakterier i fjarrkylevattnet och i biofilmen, se diagram 2a. Har rér det sig
dock om en sénkning av halten i biofilmen mellan 1a och 2a provtagningen, medan en
okning i fjarrkylevattnet. En forklaring till att halten bakterier i fjarrkylevattnet okar
trots den sjunkande temperaturen kan vara att vi hdr har en effekt av en nyanslutning
under 2a halvan av 2002 av g tillrackligt rengjordaror. Att motsvarande 6kning av
halten i biofilmen g ses kan bero pa att slag av bakterier i fjarrkylevattnet och
biofilmen varierar. Den sorts bakterier som for tillféllet Gvervéger i biofilmen skulle
kunnavara mer kanslig for temperatursankningen &n vad de & mottagliga for den
naringstillforsel som orsakas av de nyanslutna roren.

Totalhalt

Totalhalten mikroorganismer &r till vissdel knutnatill halten livskraftiga
mikroorganismer, eftersom den uppmétta halten livskraftiga mikroorganismer &r en
del av den totala halten mikroorganismer. Ovriga delar av den totala halten
mikroorganismer utgérs av livskraftiga mikroorganismer av slag som g analyserats
samt ddda mikroorganismer. En sénkning av halten av livskraftiga mikroorganismer
skulle exempelvis kunna kompenseras av en 6kning av halten déda mikroorganismer
av en sadan omfattning att total halten mikroorganismer anda okar. For flertalet
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analyser av totalhalten mikroorganismer, diagram 1, gédller att de foljer tendenserna for
motsvarande livskraftiga bakterier, diagram 2.

Den storsta avvikel sen kan ses for Hammarbynétets biofilm. Har sjunker halten aeroba
heterotrofa bakterier kraftigt vid andra provtagningstillfallet, diagram 2b, medan
totalhalten mikroorganismer okar, diagram 1b. Det skulle kunna férklaras med att det
mellan 1a och 2a provtagningstillfallet bildats en stor mangd mikroorganismer varav
flertalet dock doda vid 2a provtagningen. Samma resonemang kan ocksa foras for
Huddingenétets fjarrkylavatten, déar totalhalten kan ses 6ka, diagram 1d, trots att halten
av aeroba heterotrofa bakterier sunker, diagram 2d. For Solnanétet foljs
forandringarna & mellan halten aeroba heterotrofa bakterier och totalhalten, bade for
biofilm och fjérrkylevatten. Anledningen till att motsvarande inte géller som for
Hammarbynétets biofilm eller Huddingenétets fjarrkylavatten ar troligen den relativt
|3ga halten livskraftiga bakterier vid forsta provtagningstillfallet. Detta skulle medfora
att den bildade méngden doda bakterier inte skulle kompensera for nedgéngen i halten
livskraftiga bakterier vad géller totalhalten. Den relativt |aga nedgangen av totalhalten

i biofilmen for Vartanétet, diagram 1a, & vad man skulle kunna vanta sig med samma
resonemang. Dettam a av den for Vartanétet htga halten livskraftiga anaeroba
heterotrofa bakterier i biofilmen vid 1a provtagningstillféllet.

Ovrigt

Nagot som komplicerar forsoken till forklaringar av variationer i halterna av
mikroorganismer &r att vissa typer av mikroorganismer kan omvandlas till sporer vid
forhallanden som & ogynnsamma fér mikroorganismerna. Dessa sporer kan inte
foroka sig men & mycket taliga mot ogynnsamma forhallanden, som exempelvis
mycket |dga temperaturer eller naringsfattiga miljoer. Fran sporform kan
mikroorganismerna senare dterbildas nér forhallandena blir mer gynnsamma. Har
mikroorganismerna omvandlats till sporer kan tillvéxten av mikroorganismer bli
betydligt kraftigare vid aterstallda gynnsamma foérhallanden, &n vad som skulle ha
varit fallet om inga sporer bildats utan endast en mindre halt mikroorganismer overlevt
de ogynnsamma forhallandena. Analyser av sporforekomst har inte gjortsi detta
projekt och det &r osdkert om detta 6ver huvud taget & majligt.

Forutom ovan sagda pekar variationernai uppmétta halter pa riskerna med enstaka
provtagningar. Hade exempelvis provtagning endast skett under borjan pa mars skulle
bilden ha blivit betydligt ljusare - men endast skenbart. Har & mojligheten for vissa
mikroorganismer att omvandlasig till sporer en bidragande skél till att géra
kontinuerliga matningar av halten mikroorganismer och inte begrénsa sig till nagot
enstaka méttillfalle.

Slutligen bor det papekas att det kan vara svart att med ndgon storre sakerhet avgora
vad som varit orsaken till eventuella uppmaétta forandringar i halten mikroorganismer
under en exponeringsperiod, om endast ett fatal provtagningstillfallen forekommit.
Dels kan det vara svart att utesluta att forandringen endast & synbar p g a att det skett
en felaktig provhantering. Men aven om férandringen speglar de faktiska
forhdlandena kan det vara svart att faststélla om forandringen &r tillféallig, exempelvis
endast orsakad av en temperaturvaxling, eller om det & av mer bestdende karaktar,
exempelvis ett inlackage av fororeningar. For vissa resultat angivna ovan skulle
beddémningarna av orsakerna varit léttare med fler provtagningstilifalen. Av stérst
intresse géller detta givetvis de 6kningar av halter som observerats vid tredje
méttillféllet, exempelvis for halten aeroba heterotrofa bakterier i fjarrkylevattnet i
Véartans nét, diagram 2a, och i provkupongernas biofilmer for Hammarbys nét,
diagram 2b. Efterfoljande métningar skulle kunna ha bekréftat eller dementerat
huruvida féréndringen &r en del av en alvarlig 6kning av halten mikroorganismer.
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6.4. Korrosion och biofilmbildning

Ingen omfattande korrosion har kunnat konstateras, utan korrosionshastigheten har for
etapp 2 faststéllts utifrén massforlustsbestamning till 1-2 um per & for perioden. Inte
heller ndgon gropfratning har konstaterats. Detta ar i Gverensstammelse med den
nérmast obefintliga nérvaron av SRB, vilket & den mikroorganism som framst ligger
till grund for korrosion i fjarrkylenét. SRB & dock en mikroorganism som ar anaerob,
dv s & mest aktiv vid frénvaro av syre, och som borjar framtrada forst efter att aeroba
bakterier format en for SRB gynnsam miljo i biofilmen. En gynnsam miljo for aeroba
bakterier skulle darfor med storsta sannolikhet efter en tid &ven skapa en gynnsam
miljo for SRB i biofilmen och dérigenom stor risk fér mikrobiell korrosion. Med
anledning av den relativt stora halten av aeroba bakterier hos de i projektet undersokta
naten, &minstone hos néten i Vartan och Hammarby, &r alltsd anledningen till
franvaro av SRB troligen inte att forhdllandena & sddana att SRB inte kommer att
kunnabildasi storre omfattning, utan snarare att det & en tidsfraga. For Vartanatet
hade visserligen under etapp 1 en relativt hog halt SRB kunnat konstateras bade i
biofilmen och i fjarrkylevattnet redan efter den i etapp 1 mycket korta
exponeringstiden, ca 1¥2 manad. Frégan ar dock om inte den bristfalliga kontrollen av
flodet genom exponeringsbehal laren skapat en sarskilt gynnsam miljo for
biofilmbildning och d& ocksa for tillvaxt av SRB, en miljo som inte &r representativ
for ndtet som helhet. Déaremot kan man dra slutsatsen att om detta eventuellt speciella
forhallande galler for ndgon platsi nétet s kan det &minstone dar uppsta hoga halter
av SRB med storarisker for gropfrétning som foljd.

Vad gdller biofilmer & dessainte baratill nackdel i och med att de kan skapa en miljo
som & mycket korrosiv, exempelvis genom att ha skapat gynnsamma forutséttningar
for SRB. Biofilmer & namligen ocksatill nackdel i och med att de forsamrar
varmebverforingskapaciteten for de ytor de belégger, varfor en varmevaxlares
effektivitet kraftigt skulle reduceras vid beldggning av biofilm. Eftersom biofilm
kunde konstateras pa provkupongerna for samtliga nét foreligger alltsa har en risk for
biofilmsbildning pa respektive néts varmevaxlare, med reducering av deras effektivitet
som fdljd. | forlangningen foreligger ocksarisk for igensattning.

7. Slutsatser och rekommendationer

Biofilmer pa de exponerade proverna har kunnat konstateras for samtliga undersokta
fjarrkylendt. Mangden av mikroorganismer i biofilmerna har dock varierat mellan
fjarrkylendten. Utifran detta har slutsatser kunnat dras avseende rekommenderbar
vattenkvalité och dvriga forehavanden med avsikt att undvika

mikroorganismrel aterade problem, se nedan. Nagon korrosion av namnvérd
omfattning pa de exponerade proverna har visserligen inte varit fallet. Daremot finns
en klar potential for uppkomst av mikrobiell korrosion. Detta med anledning av den
myckna forekomsten av aeroba bakterier som i sin tur skapar grogrund for
sulfatreducerande bakterier, SRB. SRB & némligen den bakterieform som kanske
framst av alla gynnar mikrobiell korrosion, en korrosionsform som &r av lokal karaktar
och dérigenom riskerar att relativt snabbt penetrera det material som biofilmen
angluter till.

7.1. Slutsatser

Biofilmer har bildats pa de exponerade proverna for samtliga undersokta fjarrkylenét;
Solnas, Huddinges, Hammarbys och Vartans. Tillvéxer biofilmerna pa nétens
varmevaxlare kan detta orsaka kraftiga forsamringar av varmedverforingen.
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Tveksamt hoga halter av mikroorganismer har konstaterats bade i fjarrkylevattnet och
i biofilmernafoér samtliga nét, och da bade vad avser totalhalt och livsduglig halt.

Troligen innebér det betydligt gynnsammare forutsattningar for att undvika
biofilmbildning och mikrobiell korrosion om fjarrkylenétets fjérrkylevatten &r av
fjarrvéarmevattenkvalité.

Forhdllandevis hoga halter av livsdugliga mikroorganismer har dock konstaterats for
de fjarrkylendt som har den basta kvalitén pa vattnet ifrdga om syrehalt och jonhalt,
Hammarbys och Vértan. En trolig forklaring till detta &r att dessa tva nét- i motsats till
de tva andra- tillsétter pyranin till fjarrkylevattnet, vilket kan fungera som naringskalla
for mikroorganismerna.

For ett flertal fall dér haltokningar kunnat konstateras har orsaken med stor
sannolikhet kunnat hérledastill att fororeningar kommit in i fjérrkylenétet. En trolig
orsak till detta & andutning av fjarrkylerdr vilka varit nersmutsade.

Ingen namnvérd korrosion har kunnat konstateras pa de exponerade proverna, vilket ar
i Overensstammelse med den ytterst |dga halt av SRB som kunnat konstateras.
Forutséttningen for en kraftig 6kning av halten SRB med tiden & dock besvérande
med anledning av den relativt hdga nérvaron av andra mikroorganismer.

Projektet har visat tydliga exempel pa att provtagningar endast vid enstaka tillfallen
skulle kunna ge en missvisande bild av férhallandena. Det kan exempelvis orsakas av
mikroorganismernas formaga att vid ogynnsamma betingel ser évergai sporform for
att da betingel serna aterigen blivit gynnsamma &terga som mikroorganism.

Projektet har ocksa visat tydliga exempel pa att provtagningar endast av
fjarrkylevattnet kan ge felaktiga signaler 6ver forhdlandenai fjarrkylenétet vad avser
narvaron av mikroorganismer, och dai biofilmer.

Den exponeringsbehallare som anvants under projektets etapp 2 har visat sig vara bade
funktionsduglig och latthanterlig for att kontinuerligt under en tidsperiod kunna
beddma nérvaron av mikroorganismer.

7.2. Rekommendationer

Vid fyllning av ett nét bor vatten av fjarrvarmevattenkvalité anvandas. Déarefter bor
natet ocksa spadmatas med vatten av fjarrvarmevattenkvalité.

Undvik att anvandartillsatsmedel i fjarrkylevattnet, framfor allt om det rér sig om
organiska foreningar.

Néar det till befintligt fjarrkylendt nyanduts fjarrkylerdr eller nétsystem bor det ha
sékerstéllts att inga fororeningar forekommer i dessa.

Overvaka systemet avseende potential for mikroorganismrelaterade problem. Detta
genom att exponera for systemet relevanta materialprover mot fjarrkylevattnet samt
genom att med jamna mellanrum analysera dessa prover med avseende pa biofilm och
korrosion.
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8. Forslag pa fortsatt arbete

Projektet har kommit fram till att det verkar troligt att pyranin starkt bidrar till

tillvéxten av mikroorganismer. Anses behovet vara stort av att anvanda pyranin kan
det dock varavart att helt sakerstélla sig rorande pyraninets effekter, och da vid den
koncentration som anses krévas for att kunna ha funktionen som markér for lackor.

Projektet har ocksa kommit fram till att det verkar troligt att nyanslutningar till det
befintliga nédtet starkt kan bidratill tillvéxten av mikroorganismer. Detta framforallt
om réren som anvants till anslutningen under en langre tid legat oskyddade innan
anslutningen. Dessutom finns det risk for att inlackage kan ske fran kunden, vilket
ocksa kan bidratill tillvaxten av mikroorganismer. En kontinuerlig exponering med
tillhdrande analyser under en langre period skulle kunna tydliggtra effekterna av
nyanslutningar och eventuellainlackage fran kund.

| projektet har endast kolstal exponerats och da utan att ndgon namnvérd korrosion
kunnat konstateras. Dock har det framkommit att biofilmerna varit sddana att
forutsdttningarna varit goda for att biofilmerna skulle kunna skapa en korroderande
milj6. En exponering under en langre period skulle kunna klargéraom, och i safall
nar och i vilken omfattning, kolstalet borjar att korrodera.

Andra material an kolstal forekommer oftai fjarrkylenét, exempelvis koppar och
rostfritt stal, dar framfor allt rostfritt stal i vissafall visat sig ha varit mer mottaglig for
mikrobiell korrosion an kolstal. Att exponera ocksa dessa materia pa samma sétt som
omnamns for kolstdl ovan skulle kunna klargora respektive materials
korrosionshérdighet.
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Vattenanalysdata

Hammarby

pH
2002 maj 9.4
juni 9.5
juli 9.6
aug 9.8
sep 9.9
okt 9.8
nov 9.8
dec 9.8
2003 jan 9.8
feb 9.9
mars 9.8
april 9.8
maj 9.9
juni 9.9
Vartan

pH
2002 maj 9.4
juni 9.4
juli 9.4
aug 9.5
sep 9.5
okt 9.5
nov 9.6
dec 9.6
2003 jan 9.7
feb 9.7
mars 9.7
april 9.7
maj 9.7

juni

9.7

Kond.
(nS/cm)
102
116
110
107
108
105
104
93

92

91

87

87

86

87

Kond.
(nS/cm)
149
143
146
137
123
119
117
115
113
113
111
108
104
100

Hardhet
(dH)
0.38
0.32
0.25
0.22
0.20
0.25
0.19
0.15
0.13
0.13
0.08
0.13
<0,01
<0,01

Hardhet
(dH)

25

2.2

2.2
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ocon
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Mikrobiell aktivitet i fjarrkylenat

Jarn
(ppm)
0.34
0.13
0.12
0.19
0.05
0.05
0.10
0.12
0.11
0.11
0.17
0.21
0.23
0.27

Jarn
(Ppm)
1.10
0.96
0.69
0.21
0.11
0.15
0.15
0.11
0.08
0.07
0.17
0.10
0.56
1.31

Bilaga 1

Fluorid
(Ppm)

0.44
0.37
0.30
0.51
0.37
0.33
0.36
0.26
0.36
0.34
0.36

Fluorid
(Ppm)
0.38
0.36
0.35
0.35
0.33
0.33
0.33
0.32
0.33
0.34
0.33
0.36
0.37
0.37
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Totalhalt mikroorganismer
Forsta siffran representerar natet (1=Solna, 2= Huddinge, 3=Hammarby, 4= Vartan)

Andra siffran representerar provkupongen resp. vattenprovet (fér provkupongerna ar 1-3 1a
provtagningstillfallet, 4-6 2a och 7-9 3e, medan for vattenprovet ar 1 1a provtagningstillfallet,
2 2a provtagningstillfallet och 3 3e provtagningstillfallet).
"Medel” anger medelantalet celler per box.

Biofilm

Medel cells/cm?2

Medel cells/cm

Medel cells/cm

Mikrobiell aktivitet i fjarrkylenat

Bilaga 2

Medel cells/cm

2 2 2
(1e6) (1e6) (1e6) (1e6)
1.1 1.6 21 55 3.1 39 4.1 4.7
1.2 27 22 2.2 3.2 29 42 5
1.3 42 33 23 49 49 3.3 29 38 43 3.8 53
1.4 1.3 24 0.9 34 3.6 4.4 2.6
15 0.6 25 14 35 46 45 1.9
16 1.2 12 26 1 13 3.6 3.3 45 46 83 50
1.7 3.2 27 5.1 3.7 43 4.7 2.8
1.8 56 28 6.3 3.8 44 48 7.4
19 55 56 29 6.1 69 39 3.7 49 49 57 62
fjarrkylevatten
Medel cells/cm3 Medel cells/cm Medel cells/cm Medel cells/cm
3 3 3
(1e6) (1e6) (1e6) (1e6)
1.1 23 9.2 21 04 1.6 3.1 11 4.4 41 05 2.0
22 3.6
1.2 04 1.6 22 03 7.8 3.2 1 4.0 42 06 24
1.3 09 3.6 23 26 104 3.3 11 4.4 43 09 3.6
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Bilaga 3

Agargelbakterier

Forsta siffran representerar natet (1=Solna, 2= Huddinge, 3=Hammarby, 4= Vartan)

Andra siffran representerar provkupongen alt. vattenprovet (tva siffror av samma slag innebar dubbelprov)
*Biofilm
Provtagning 1 Provtagning 2 Provtagning 3

Gelmarkérer Mikroorg. Gelmarkérer  Mikroorg. Gelmarkérer Mikroorg.

(Antal) (per cm2) (antal) (per cm2) (antal) (per cm2)

MA NA PCA MA NA PCA MA NA PCA MA NA PCA MA NA PCA MA NA PCA
11 0 2 3 11 - 1 0 11 0 0 1
11 0 2 3 11 - 0 0 11 0 1 0
12 0 2 5 12 - 0 0 12 0 2 0
12 0 6 2 12 - 0 0 12 0 0 2
13 0 77 129 13 - 0 0 13 0 1 2
13 0 63 8 0 745 1132 |13 - 0 0 - 5 0 13 0 0 1 0 20 29
21 0 3 0 21 - 2 1 21 0 5 3
21 0 3 2 21 - 3 2 21 1 9 5
22 0 5 2 22 - 0 0 22 0 13 6
22 0 2 3 22 - 1 1 22 0 5 8
23 12 102 166 23 - 1 0 23 0 2 3
23 6 175 0 88 1422 848 |23 - 0 0 - 34 20 23 0 1 0 5 172 123

- 1 0
31 0 162 150 31 - 0 2 3.1 23 440 288
31 0 125 150 31 - 0 1 3.1 22 442 230
32 0 113 131 32 - 0 1 32 6 260 222
32 12 133 112 32 - - 1 32 9 314 229
33 0 45 56 33 - 0 1 33 2 109 75
33 0 36 58 59 3010 3221 |3.3 - 1 0 - 10 25 33 2 131 70 314 8314 5461
- 0 1

41 0 104 117 41 - 1 1 41 15 94 78
41 0 112 115 41 - 0 - 41 19 91 37
42 2 121 153 42 - 0 0 42 8 24 18
42 0 132 130 42 - 0 0 42 0 32 16
43 0 136 172 43 - 0 0 43 9 18 16
43 1 139 165 15 3647 4176 (4.3 - 2 0 - 13 10 43 7 25 24 284 1392 926
*Procesvatten
Provtagning 1 Provtagning 2 Provtagning 3

Gelmarkorer Mikroorg. Gelmarkorer Mikroorg. Gelmarkorer Mikroorg.

(antal) (per cm2) (antal) (per cm2) (antal) (per cm2)

MA NA PCA MA NA PCA MA NA PCA MA NA PCA MA NA PCA MA NA PCA
11 0 62 34 11 - 2 5 11 0 31 33
11 - 66 - 0 640 340 |11 - 8 8 - 50 65 11 0 22 23 0 265 280

21 - 576 674
21 - 510 844

21 0 760 - 22 - 231 376 21 0 235 188
21 - 347 - 0 5535 - 22 - 287 352 - 4010 5615 (2.1 O 262 207 0 2485 1975
31 19 379 329 31 - 48 68 31 10 34 26
31 29 351 - 240 3650 3290 |3.1 - 81 48 - 645 580 |31 8 40 - 90 370 260
41 0 18 23 41 - 32 61 4.1 195 382 494
41 0 12 15 0 150 190 (4.1 - 28 56 - 300 585 |41 86 490 468 1405 4360 4810
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