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Sazetak

Koristenje vode u vodovodnim instalacijama za pice i kupanje, za tehni¢ku upotrebu u
sustavima za grijanje, ventilaciju i kondicioniranje zraka (skraceno HVAC), rashladnoj i
bazenskoj tehnici, zahtjeva projektna rjeSenja, opremu i tehnologiju koja odrzava kvalitetu
vode na razini koja nece uzrokovati Stetu na instalacijama niti ¢e Stetno djelovati na zdravlje

korisnika.

U zadnjih tridesetak godina razna tehnicka rjeSenja i oprema koja koristi vodu pokazala
su da treba voditi racuna i o mikrobioloSkim zahtjevima za kvalitetom vode. Pri tome
prvenstveno treba obratiti paznju da ne nastanu povoljni uvjeti za nastanak i razvoj patogenih

bakterija, medu kojima je posebno opasna za ljudsko zdravlje Legionella pneumophila.

U ovom radu je dan pregled i pojasnjenje povoljnih uvjeta za pojavu, rast i razvoj
bakterija, tehnickih rjeSenja o kojima se mora voditi racuna pri projektiranju i montazi te
razliCitih tehnoloskih postupaka za uspjeSnu inaktivaciju svih podvrsta bakterija roda

Legionella.

U sklopu rada opisan je jedan realni sportsko-rekreacijski centar sa prijedlogom rjesenja
za sprjecavanje razvoja legionela u sustavu sa sanitarnom vodom, termalnom vodom i HVAC

sustavu.

Kljucne rijeci:

Legionella pneumophila, pitka voda, termalna voda, potro$na topla voda, obrada zraka, biofilm
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Summary

The use of water in drinking water and bathing installations for technical use in heating,
ventilation and air conditioning systems (abbreviated HVAC), cooling and pool technology
requires a project solution, equipment and technology that maintains water quality on the level

which will not cause damage on installations and on human health.

In the last thirty years, various technical solutions and equipment that use water have
shown that microbiological requirements for water quality should be taken into account.
Especially not to create favorable conditions for the emergence and development of pathogenic

bacteria, especially Legionella pneumophila.

This paper presents an overview of the favorable conditions for appearance, growth and
development of bacteria, technical solutions to be taken into account when designing and
installing, to various technological steps for the successful inactivation of all bacteria

Legionella sub-species.

Within this work, one sports and recreational center is described with a proposed
solution for preventing legionella development in the sanitary water system, thermal water and

HVAC system.

Keywords:

-Legionella pneumophila, potable water, thermal water, hot water, air treatment, biofilm
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1. UVOD

1.1. Sustavi za opskrbu pitkom vodom

Razne gradevine, stambene, poslovne ili industrijske, imaju zbog zadovoljenja potreba
korisnika za pitkom vodom projektirane i izvedene vodovodne sustave, koji podrazumijevaju

koriStenje hladne i tople vode.

U danasnje vrijeme postavljaju se sve veci zahtjevi za sanitarne sustave u gradevini, posebno
za sustave za pripremu potrosne tople vode. Topla voda je izloZena vecim fizikalno-kemijskim
promjenama od hladne vode. Vodovodni sustav i pripremu pitke vode potrebno je tako izvesti
i koristiti, da koriStenje pitke vode ne predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje. Opasnost za
zdravlje, osim mogucih fizikalno-kemijskih onecis¢enja, predstavljaju i mikroorganizmi u vodi.
U toploj vodi, na temperaturama od 25 do 55 °C, nastaju povoljni uvjeti za rast i
nekontrolirano razmnozavanje patogenih mikroorganizama, koji mogu dovesti do infekcija i
epidemija sa smrtnim ljudskim posljedicama [1].
Posebnu opasnost predstavljaju veliki vodovodni sustavi za pripremu tople potro$ne vode, u
velikim javnim gradevinama. U takvim se sustavima koriste veliki spremnici koji pri odredenim

uvjetima predstavljaju Zariste razvoja patogenih mikroorganizama.

Jedna od opasnih patogenih bakterija je iz porodice legionela, posebno podvrsta
Legionellla pneuomophila, koja izaziva legionarsku bolest kod ljudi, a koja Cesto zavrSava sa

smrtnim ishodom [1].

1.2. Tehnicki sustavi koji koriste vodu

U raznim namjenama gradevina koriste se 1 razliciti sustavi koji za svoju namjenu
koriste vodu, kao npr. sustavi toplovodnog grijanja, hladenja, ventilacije, klimatizacije,
bazenska tehnika i dr. Zbog razli¢itih povoljnih uvjeta koji se mogu pojaviti za razvoj patogenih
mikroorganizama, potrebno je projektirati takva tehnicko-tehnoloska rjeSenje koja ¢e omoguciti

inaktivaciju patogenih mikroorganizama.

13
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2. PATOGENI MIKROORGANIZMI

2.1. Bakterije roda Legionella

Bakterije roda Legionella prisutne su u prirodi u raznim okruzenjima, imamo ih u tlu i
okruzenju gdje imamo vodu tj. vlagu. Nalazimo ih i u izvorima, vru¢im izvorima, u rijekama,
jezerima, barama, rijeCnom i buji¢nom mulju i izmaglicama. 1z tog prirodnog okolisa, dopiru
do umjetno stvorenih sredina koji je stvorio ¢ovjek putem gradskih vodovoda, zrakom u kojem

su prisutne aerosoli, pa tako dolaze do fontana i bazena.

Nastajanje izvora bolesti zahtjeva postojanje visoke koncentracije legionela u doti¢noj
vodi te da su legionele rasprSene u obliku aerosola s dimenzijama kapljice i transportnim

mehanizmima koji omogucuju udisanje od strane osjetljivih osoba.

Bakterija Legionella je gram negativna bakterija od koje je definirano najmanje 58 vrsta

(ukljucujuéi podvrste), podijeljene u 71 serogrupu [2].

Najopasnija od njih, s kojom je povezano oko 90% slucajeva upale pluca, je Legionella
pneumophila. Ovo ime potjee od akutne epidemije koja je 1976. pogodila skupinu veterana
"Americklh legionara" koji su se okupili u hotelu u Philadelphiji i prouzrocili 34 smrtna slucaja

medu 221 osobom koja je dobila bolest .

Visoka koncentracija legionela u vodi slijedi proces poznat kao proliferacija koji nastaje kada

su prisutni pogodni ambijentalni uvjeti.
Uvjeti povoljni za proliferaciju i prisutnost bakterije su [2], [3]:

- temperatura vode izmedu 20 °C i 45 °C, gdje je mogu¢ rast i intenzivno razmnoZzavanje
legionela

- vodovodni sustavi s temperaturom ne vecom od 60 °C

- kisele i alkalne sredine, s pH vrijednostima izmedu 2,7 1 8,3

- stanje stagnacije vode u distribucijskim cjevovodnim mrezama i sustavima skladistenja

- prisutnost i/ ili nastajanje kamenca unutar cijevnih mreza

- prisutnost hranjivih tvari i taloga (amebe i biofilm).

14
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2.2. Temperaturni uvjeti

Temperatura vode je vazan Cimbenik koji uvjetuje prezivljavanje i proliferaciju
bakterija roda Legionella u vodovodnim mrezama i njihovo uniStavanje. Ove bakterije mogu
prezivjeti nekoliko mjeseci na niskim temperaturama (ispod 20 °C). Njihovo prezivljavanje se
smanjuje na temperaturama vec¢im od 50 °C, a smrt bakterija je praktino trenutna na
temperaturi od 70 °C. U vodovodnim mreZama, potrebno izbjegavati §to je visSe moguée, opseg

temperaturnog raspona izmedu 20 i 50 °C.

Optimalni uvjeti za proliferaciju bakterija su temperature izmedu 32 i 40 °C.

Rast bakterije Legionella-e
u ovisnosti o temperaturi

Optimalnl raspon temperature
za rast Leglonelle

Mirovanje
brzo ugibanje bakterije

Slika 1. Optimalni raspon temperature za rast bakterije roda Legionella [4]
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Slika 2. Kolonija bakterija legionela [5]
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Slika 3. Utjecaj temperature na prezivljavanje legionela [1]
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Slika 4. U¢inci temperature na reproduktivne mehanizme bakterija legionela i operativni
rasponi u nekim primjenama /4]

2.3. Prezivljavanje mikroorganizama i povoljni uvjeti u razli¢itim tehni¢kim
instalacijama

Razli¢ite suspendirane tvari koje se zadrzavaju u vodi, kamencu i biofilmu ¢ine potrebne
hranjive tvari za bakteriju. Tako je utvrdeno da prisustvo kamenca na povrsini stijenke cijevi i
uredaja (spremnika, rezervoara i sl.) pogoduje rastu bakterije koja stavlja na raspolaganje
mikro-nutrijente potrebne za odrzavanje. Prisutnost naslaga kamenca (uglavnom kalcija i

magnezija), korozijskih produkata i biofilma povecava rast bakterije izravno i neizravno nudeci
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poroznu strukturu unutar koje bakterija moZze stagnirati i takoder pronaci zastitu od dezinfekcije

(toplinske ili kemijske).

Potreban uvjet razvoja bakterije je prisutnost miruju¢e vode koja joj omogucuje
dovoljno dugo vrijeme zadrzavanja za reprodukciju. ,,Stagnacijski uvjeti“ dogadaju se u
spremnicima, posudama i cjevovodima u kojima nema cirkulacije ili je brzina kretanja vode
vrlo niska.

Okolis$ koji pogoduje reprodukciji su one komponente i prikljuéei postrojenja koji se koriste
diskontinuirano (sa prekidima), u ,,mrtvim* dionicama vodovodne mreze i u sustavima za
protupozarnu zastitu, vodovodnih cijevi (sprinkler instalacije, hidrantska mreza, itd.).

Potrebno je napomenuti da lokalni stagnacijski uvjeti mogu biti posljedica loSeg rada
komponenata (recirkulacijske grane, slaba cirkulacija), porozni slojevi u cijevima i opremi
(vapnenac, korozija, ....) ili prisutnosti biofilma.

Kao sto je prethodno receno, situacija s rizikom od proliferacije javlja se kada se voda
dugo zadrzava (stagnacija) pri temperaturi izmedu 20 °C i 50 °C, a posebno izmedu 32 °C i 40
°C. Ovi uvjeti normalno se nalaze u sustavima potrosne tople vode za higijenu i za pranje,
vruca voda takoder moze postati topla / mlaka (32 ... 40 °C) izborom neodgovarajuce armature

(kontrola mijesajuceg ventila).

Kriti¢ni temperaturni uvjeti mogu se pojaviti i u cjevovodima za hladnu servisnu vodu,
koji se zagrijavaju zbog loSe izolacije od cjevovoda za vru¢u vodu, ili zbog visokih temperatura
u sobama ili u svakom slucaju u podru¢jima vertikalnih Sahtova, hodnika, krovnih prostora kroz
koje prolaze, ili Cak kroz nekontrolirani ulazak tople vode (odsustvo nepovratnih ventila). Stoga
je potrebno provjeriti da hladna voda ne postane mlaka (temperatura ne smije prelaziti 20 °C).
Zbog toga je najvaznije da su cijevi za hladnu vodu i cjevovodi za toplu vodu u potpunosti i

neovisno izolirani.

Kriti¢ni temperaturni uvjeti se odvijaju nizvodno od mijeSanja tople i hladne vode,
mijeSanjem koje se uvijek mora odvijati §to je moguce blize tocki ucinkovite uporabe, pri cemu
se po potrebi koriste uredaji za mijeSanje na svakom izlaznom prikljucku. Isto se mora paziti i
na posude s vlaznim jedinicama ili na rashladnim tornjevima gdje, zbog uvjeta okoline, voda u

stanju mirovanja moZe doseci vanjske temperaturne uvjete.
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2.4. Uvjeti prijenosa bakterija

Za obavljanje svoje patogene funkcije, bakterija se mora prenijeti zrakom u donji dio
pluca osjetljivog organizma. Ovo se dogada ako se male kapljice odvajaju od vode koja je
kolonizirana i nastaju aerosoli. Male kapljice koje su djelotvorne u svrhu prijenosa moraju imati
promjere izmedu 1 i 5 mikrometara, takve kapljice su jos§ uvijek nevidljive oku. Manje kapljice

ne mogu transportirati bakteriju, a vece kapljice ne dopiru do pluca [2].

2.5. Uobic¢ajene zablude vezane za legionele

Bakterije roda Legionella se ne prenose parom, ¢ak i ako je voda iz koje je nastala
kontaminirana. To je zbog ograni¢ene veliCine kapljica vode koje ¢ine paru, a koje ne uspijevaju

biti u¢inkovito sredstvo za bakterije.

Stovise, para se dobiva iz vode koja je u uvjetima atmosferskog tlaka isparila, dosegla

temperaturu od 100 °C i stoga bi uzrokovala trenutacnu smrt bakterija, gdje god da bi bile.
Stoga sva oprema koja proizvodi paru nije izvor kontaminacije.

U ventilatorskim jedinicama, u unutarnjim jedinicama split-klima uredaja i
klimatizacijskim sustava tijekom ljetnih dana, nema problema s legionelama: voda nastaje

kondenzacijom iz vlaznog zraka koji nije nositelj bakterija.

Problemi se mogu pojaviti zbog stagnacije vode koja je nastala kao rezultat
kondenzacije pare u posudama uredaja za sakupljanje kondenzata, ako se ne isuSuje na

odgovarajuéi nacin, a moze do¢i u kontakt s drugim konvencionalnim izvorima.

2.6. Biofilm

Iz svakodnevnog iskustva znamo da na povrSinama koje redovito dolaze u kontakt s
vodom, kao §to je kamenje u koritu potoka, nastaju klizavi premazi. Od prvih Leowenhoekovih
mikroskopskih studija o zubnom plaku u 17. stoljecu [5], poznato je da takve sluznice sadrze i
zive bakterije. Ovaj fenomen danas se naziva "biofilm". Uvjeti za njegovo formiranje su

jednostavni: potrebni su mikroorganizmi, voda, hranjive tvari i povrSina koja je u kontaktu s
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vodom. Pod takvim biofilmom podrazumijeva se nakupina stanica sastavljenih od
mikroorganizama koje su slijepljene jedna za drugu. Oni stvaraju "ekstrapolimernu tvar" (EPS),
vrsta (bioloskih, kemijskih, fizickih). Za razliku od suspendiranih Zzivih stanica, one pokazuju
razli€it tip ponasanja rasta i ekspresiju gena. U usporedbi s vodenom fazom, biofilmovi imaju

gustocu stanica do 10.000 puta visu (do 10'? stanica / ml) [5].

Osim mikroorganizama, biofilm sadrzi uglavnom vodu. Voda i EPS tvore sluzovitu tvar
hidrogelova, u kojoj su hranjive tvari i druge tvari otopljene i daju biofilmu stabilan oblik. To
su Sirok raspon polisaharida, proteina, lipida i nukleinskih kiselina. Takoder, anorganske Cestice
ili mjehurié¢i plina, koji mogu sadrzavati dusik, uglji¢ni dioksid, metan ili sumporovodik, cune
biofilm. Biofilm je vrlo heterogen u strukturi i sastavu i mogu imati znacajne gradijente pH,
sadrzaja kisika i opskrbe hranjivim tvarima. Tako je moguce da su mnogi vrlo razli¢iti
mikroorganizmi, npr. kao i aerobne i anaerobne bakterije i druge protozoe (amebe, flagelati,
itd.), koje same po sebi ne pridonose formiranju biofilma, Zive zajedno u biofilmu i koriste ovu
simbiozu. Komunikacija putem signalnih molekula i genetske razmjene takoder se odvija
izmedu pojedinih mikroorganizama, Sto predstavlja daljnju prednost u odnosu na suspendirane

mikroorganizme.
U vodnim sustavima razlikuje se nekoliko faza formiranja biofilma:

- Vezivanje makromolekula na povrsinu i stvaranje prvog sloja
- Vezivanje prvih mikroorganizama na tanki film, razmnoZavanje te spajanje u klastere

- Stvaranje biofilma unutar kojeg se nalaze mikroorganizmi.

Podloga -~

Slika 5. Stvaranje biofilma uslijed simbioze razli¢itih mikroorganizama [5]
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Stacionarno stanje: umiranje i umnozavanje mikroorganizama unutar biofilma,
simultana dinamicka razmjena s vodenom fazom prianjanjem suspendiranih mikroorganizama,

odvajanje i erozija s druge strane.

Promjene u vanjskim uvjetima kao §to su opskrba hranjivim tvarima, temperatura, pH
ili koncentracija toksi¢nih tvari (dezinficijensi) naruSavaju stabilno stanje i biofilm se razvija u
novo ravnotezno stanje. U takvim aktivnim pretvorbenim fazama, bitni dijelovi biofilma mogu
se ispustiti u tekucu fazu. Velika ve¢ina mikroorganizama zivi u takvim zajednicama, $to je
vrlo stara i uspje$na strategija prezivljavanja mikroorganizama.

Mikroorganizmi se ucinkovito Stite od vanjskih utjecaja, u biofilmu imaju koristi od
razmjene informacija i gena, kao i od simbiotskih u¢inaka. Cak i u instalacijama za pitku vodu,
procjenjuje se da je 95% svih mikroorganizama u biofilmovima, gdje su zasti¢eni od raznih
vanjskih utjecaja, ali u isto vrijeme su u razmjeni s vodenom fazom. Ve¢ u roku od 1-2 tjedna
nastaje novi biofilm na novim materijalima, koji nakon 6-10 tjedana dostizu kvazi-stacionarno
stanje, ovisno o materijalu i temperaturi. Kvaliteta materijala znacajno utjeCe na gustocu
naseljenosti
Ovisno o opskrbi hranjivim tvarima iz materijala i vode za pice, kao i temperaturi, na
povrSinama se razvijaju populacije biofilma razliCitog sastava i razli¢itosti. Dostupnost
organskog materijala potic¢e kvantitativni rast biofilma i spektar biofilmskih organizama. To

takoder povecava rizik od implantacije patogenih mikroorganizama.

2.7. Prezivljavanje u amebama

Neparazitske amebe rodova Acanthamoeba 1 Naegleria, slobodno Zive i razmnoZavaju
se u vodi za pice i hrane se bakterijama koje obiluju biofilmovima. Mogu ¢ak uzrokovati tesku
upalu roznice kada se nanese na oko s kontaktnim le¢ama ispranim vodom za pice. Medutim,
amebe su posebno vazne za higijenu pitke vode, jer su prisutne u instalacijama za pitku vodu.
Odredene patogene bakterije (Legionella, ne-tuberkulozne mikobakterije, Salmonella shigella,
Campylobacter) mogu u¢i u amebe i1 razmnoziti u njima.

Budué¢i da su amebe mnogo otpornije na utjecaje okoliSa kao S§to su temperatura i
dezinfekcijska sredstva za bakterije, bakterije u amebama su prikladno zasti¢ene od Stetnih

utjecaja okoline. Na primjer, mogu izdrzati 50 puta vecu koncentraciju klora kao dio mjere
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dezinfekcije [5]. Prezivjele amebe, nakon mjera dezinfekcije, ocito igraju posebno vaznu ulogu

u razmnoZzavanju i Sirenju legionela u instalacijama za pitku vodu. Njihovo

Slika 6. Lijevo: Fluorescentno obojana Legionella unutar amebe; Desno: Fluorescentno
obojana Legionella [5]
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3. PROPISI, NORME I STRUCNE PREPORUKE IZ INOZEMSTVA I
HRVATSKE

Sustavi za pripremu potroSne tople vode (PTV) sluze za zagrijavanje i Cesto se
promatraju zajedno sa sustavom za grijanje vode, odnosno izvor topline za PTV je Cesto isti
kao za sustav grijanja. Sustav za pripremu PTV-a sastoji se od izvora topline, razvoda do
trosila(slavine, tusevi,...), recirkulacijskih vodova te sigurnosne i regulacijske opreme.
Potrosna topla voda je pri tome znatno vise opterec¢ena dodatnim fizikalno kemijskim uvjetima

od ,,obi¢ne* hladne pitke vode iz tri razloga [1]:

1. Dolazi do promjena u sastavu vode i to prvenstveno zbog narusavanja karbonatne
ravnoteze (ravnoteze kalcijevog i magnezijevog bikarbonata i uglji¢ne kiseline u vodi), $to
dovodi do talozenja karbonatnih soli (stvaranje vodenog kamenca, CaCO3). Time vode
postaje manje ,,tvrda“, a ovisno o tome ako uglji¢na kiselina ostaje u sastavu vode-voda
postaje sve viSe agresivna prema konstrukcijskim materijalima. stvaranje i talozenje
kamenca predstavlja veliki problem u sustavima koji u svojim operativnim procesima
koriste vodu. Ako se pritom radi i o viSim temperaturama vode (<50°C) problem jejos$
izrazeniji.

2. Zbog poviSene temperature u sustavima za opskrbu toplom vodom intenziviraju se i sve
druge reakcije izmedu tvari u vodi i konstrukcijskih materijala. Uslijed toga povecava se
intenzitet korozije i otpustanja metalnih iona (koji su otopljeni s konstrukcijskih materijala)

u vodu (npr. Pb, Cu, Zn,...).

3. Na poviSenim temperaturama stvaraju se povoljni uvjeti za rast i nekontrolirano
razmnozavanje mikroorganizama koji mogu dovesti do infekcija i epidemija kod ljudi.
Dodatni problem je i to Sto stvaranje vodenog kamenca i korozijski produkti cesto

potpomazu razvoj mikroorganizama te stvaranje biofilma.pro

Preporucene temperature u Hrvatskoj, na koje se priprema topla voda, obicno iznose za
kupaonice 35-45°C, a za kuhanje 55-60°C. Sustavi za pripremu potro$ne tople vode (PTV)

mogu se opcenito podijeliti na nekoliko skupina:

a) Centralizirani sustavi:
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-u kojima svi ispusti tople vode iz jednog ili viSe objekata nalaze se na jednoj zajednickoj
vodovodnoj mrezi, u kojima voda moze i recirkulirati, te se dodatno zagrijavati odrzavajuci

Zeljenu temperaturu.
b) Decentralizirani sustavi:

-se koriste kada su objekti medusobno udaljeni te svaki od njih pojedinacno rjesava potrebe za

TPV.

Kod zatvorenih sustava zagrijavanje vode odvija se u posudama koje su pod pretlakom,

jednakim kao i u ostatku vodovodne mreZze, a otvoreni su sustavi bez pretlaka.

Kod akumulacijskih sustava prisutan je spremnik u kojemu se voda zagrijava, akumulira

1 koristi prema potrebi, na ispustima tople vode.

Kod protocnih sustava se hladna voda dovodi do ogrjevnih tijela i bez akumulacije
zagrijava te dovodi do mjesta potroSnje. Ovakvi sustavi ne doprinose povecanju opasnosti od

mikrobioloske kontaminacije sustava razvoda PTV-a.

Ovisno o volumenu sustava za pripremu PTV-a razlikuju se dvije grupe sustava

(DVGW-Arbeitsblatt W 551, 2004):

- Mali sustavi pripreme PTV-a (to su svi sustavi sa volumenom spremnika < 400
1 i u kojima je volumen vode u instalacijskom vodu od spremnika do ispusta <3
1).

- Veliki sustavi pripreme PTV-a (=400 1 i/ili volumen vode u instalacijskom vodu

od spremnika do ispusta >3 1).

Glavnina problema kod pripreme PTV-a u akumulacijskim spremnicima vezana je za
nekontrolirani rast i razvoj mikroorganizama te stvaranje taloga, naj¢es¢e u obliku kamenca. U
talozima se stvaraju povoljni uvjeti za kolonizaciju mikroorganizama (ujednacena temperatura,

stagnacijski uvjeti vode u spremniku).

Voda za ljudsku potro$nju, da bi se smatrala zdravstveno ispravnom, potrebno je da
zadovoljava grani¢ne vrijednosti za sve parametre koji su propisani u sluzbenim dokumentima

na podrucju odredene drzave (najcesce pravilnicima).

U Republici Hrvatskoj na snazi je Pravilnik o parametrima sukladnosti i metodma
analize vode za ljudsku potrosnju (Pravilnik), (N.N. br. 125/2013.; 141/2013.) koji sa Zakonom
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o vodi za ljudsku potro$nju (N.N. br. 56/2013.; 064/2015.) ¢ini jedinstvenu cjelinu potrebnu za
regulaciju kvalitete pitke vode. U pravilniku se ne spominje problem onecis¢enja vode
bakterijama iz roda Legionella . U laboratorijima za dokazivanje i brojenje bakterija Legionella

provode se postupci sukladno normi HRN ISO 11731-2:2004.

Na podruc¢ju Europske unije glavni dokument vezan za kvalitetu vode za pice
namijenjene za ljudsku upotrebu je Direktiva vije¢a EU 98/83/EZ iz 1998. godine, koja je
djelomicno izmijenjena Direktivom komisije EU 2015/1787, kojom su uvedene izmjene Priloga

11 i Priloga III iz Direktive Vijeca 98/83/EZ.

Opcenito kao temelj za Direktivu koriste se smjernice WHO (World Health
Organization) za vodu za pi¢e (Guidelines for Drinking-water Quality, 2011.) i miSljenje
Znanstvenog savjetodavnog odbora europske komisije kao znanstvene za standarde kvalitete

vode za pice.

U SR Njemackoj temelj modernim verzijama pravilnika o vodi za pice postavljena je
norma DIN 2000 iz 1973. godine. Nakon toga uslijedili su sluzbeni pravilnici o vodi za pice
koji imaju originalni naziv Verordnungiiber Trinwasserundiiber Brauchwasserfiir
Lebensmittelbetriebe (Trinkwasser-Verornung ili TrinkwV). Zatim sljedeca izdanja te norme

su bila: 1975., 1980., 1986., 1990., 2001., 2011., 2012.,

U SAD-u se javna opskrba vodom za pice temelji na zakonima i propisima koje donose
savezne i drzavne vlade, a pojedini propisi mogu biti izradeni i na lokalnoj razini. Safe Drinking
Water Act (SDWA)-Zakon o sigurnoj (zdravstveno ispravnoj) vodi za pic¢e-kljucni je savezni

zakon za zastitu javnih vodovoda i osiguranje vode za pice.

U zemljama u okruzenju Republici Hrvatskoj prisutnost bakterije roda Legionella se ne

spominje u sklopu propisa u kojima se regulira sastav zdravstveno ispravne pitke vode.
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4. RIZICNA PODRUCJA POGODNA ZA RAST I RAZVOJ LEGIONELA
4.1. Rizi¢na postrojenja i podrucja

Kao opce pravilo, treba uzeti u obzir vedi rizik za unutarnje i vanjske prostore onih
zgrada u kojima se nalazi:

- voda koja dolazi iz vodovodnih sustava ili iz spremnika na kojima je doslo do proliferacije
legionela

- gdje bi moglo do¢i do disperzije malih kapljica vode u zrak (stvaranje aerosola)

- prisutnost ljudi.

Stoga su postrojenja koja predstavljaju potencijalni rizik izazivanja izloZenosti
legionelama i koja su povezana s pojavom patologije, Sto ¢e u ovom radu biti razmatramo, jesu
postrojenja klimatizacije, rashladne tehnike, vodovodne instalacije i instalacije za pripremu
potrosne tople vode (PTV);

- ovlazivaci koji se koriste za klimatizacijske sustave ili kao isparivaci za rasprsivanje i za
ovlazivanje hrane

- prikljucci cijevnih sustava tople i hladne vode za pranje, osobito tusevi i mini tusevi

- rashladni tornjevi koji se koriste za odvodenje u okolinu otpadne topline iz rashladnih uredaja

ishlapljivanjem.

Rizik od legionela moze biti povezan s mnogim drugim uredajima i instalacijama:
- tople kupke, hidromasazne kade, spa bazeni, terapijski bazeni

- ukrasne fontane, osobito ako su zatvorene

- hidrantska i SPRINKLER instalacija

- medicinski uredaji s aerosolima

- vodovodni sustavi u procesnoj industriji

- postrojenja za obradu otpadnih voda poput postrojenja za biolosku obradu vode.
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4.2. Rizi¢na podrucja vodovodnih instalacija

Na sljede¢im slikama su pokazani primjeri kada se moze pojaviti kontaminacija legionelama
zbog nekvalitetnog projektiranja, izvodenja i loSe kontrole radova. Slike 7-14 preuzete su iz

istog izvora — [6].

Podrucja problematicna za higijenu pitke vode

Pocetno punjenje i tlacna proba

Ako se za poéetno punjenje koristi nehigijenska voda,
sustav je zagaden odmah od poéetka.

Slika 7. Pocetno punjenje i tlacna proba
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Podrucja problemati€éna za higijenu pitke vode

Prijave komponente sustava

Prijavstina moZze jednostavno uci u nezastucene cijewvi
idrnuge komponente na gradiliStima.

)

Slika 8. Prljave komponente sustava

Podrucja problematic¢na za higijenu pitke vode

MNedostatno odrZavanje

Komponente sustava (poput filtara) koje se ne
odrZavaju mogu uzrokowvati probleme s higijenorm.

Slika 9. Nedostatno odrzavanje
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Podrucja problematicna za higijenu pitke vode

Opasne cijevi sa slijepim krajem

voda je ustajala u dijelovima cjevovoda koji se ne
koriste il se rijetko koriste.

Slika 10. Mrtve zone u cijevima

Podrucdcja problemati€éna za higijenu pitke vode

Hidrantske cijevi

U njima se nalazi ustajala voda.

Slika 11. Hidrantske cijevi
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Podrucja problemati€cna za higijenu pitke vode

Dimenzije cijewvi

Nepotrebno velike dimenzije cijevi uzrokuju
nedostatnu zmjenu vode.

Slika 12. Dimenzije cjevovoda

Podrucja problematicna za higijenu pitke vode

MNeprikladnost za higijensku
instalaciju

Necertificirane komponente sustava mogu
uzrokovati probleme pri osiguravanju Sistoce

instalacije pitke vode.

Slika 13. Odrzivost higijene cjevovoda
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Podrucja problematicna za higijenu pitke vode

Wachstum von Legionalian in Akhdngbgieit
W S WSS ST LS S S T

LoSa izolacija

LosSe izolirani vodowi hladne vode mogu se zagrijati. a
IoSe izolirani vodowvi tople vwode mogu se previse
ohiadciiti.

Slika 14. Losa izolacija cjevovoda

Na donjoj slici se nalazi jedan od primjera pravilno postavljenih instalacija. Ljubicastom i

zelenom bojom su naznaceni polazi i povrati sustava grijanja dok crvena i plava boja

predstavljaju toplu i hladnu pitku vodu.

1 - Polaz grijanje
2 — Povrat grijanje
3-Topla voda

4 — Otpadna voda
S — Hladna voda

Slika 15. Pravilan raspored instalacija u zajednickom Sahtu [6]
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4.3. Rizi¢na podrucja kod rashladnih tornjeva

Evaporativni rashladni tornjevi su uredaji za odbacivanje topline sadrzane u
procesnoj (rashladnoj) vodi u atmosferski zrak, normalno preko izmjenjivaca topline.
Zahvaljujué¢i znacajnim ekonomskim prednostima koje dopustaju u usporedbi s drugim
rjesenjima, rashladni tornjevi za ishlapljivanje uglavnom se koriste u vodenom hladenju za
industrijsku uporabu i hladenju kondenzatorske vode srednje velikih hladnjaca. Hladenje
ishlapljivanjem dopusta smanjenje emisije CO2, osim manje potro$nje vode u usporedbi s
kondenzatorima hladenim protokom vode i visokom toplinskom ucinkovito$¢u koja se moze
posti¢i uz vrlo male troskove. Voda rashladnih tornjeva je izlazne temperature u rasponu od 24
do 35 °C koja je optimalna za rast i razvoj legionela, i upravo iz tog razloga posebnu paznju

treba posvetiti izgradnji rashladnog tornja i njegovim kriti¢nim komponentama.

Ovisno o obliku gradevine i smjeru vjetra, treba voditi raCuna o strujanju koje se
pojavljuje oko gradevine. Polozaj rashladnih tornjeva je najéesée na samom vrhu objekta, pa
zbog utjecaja vjetra nastaje strujanje koje raznosi aerosol pa u kontaminiranom podrucju treba
voditi racuna da se prozori na gradevini ne mogu otvoriti, zatim da nije iza rashladnog tornja u
smjeru niz vjetar susjedna zgrada, na kojoj su prozori ili otvori kako se s aerosolom ne bi

prenijela bakterija u prostor gdje borave ljudi.
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Slika 16. Rizik od ulaska kroz prozore na strani vjetra (negativnog tlaka) zgrade s rashladnim
tornjem iznad krova [2]

4.3.1. Izlazna struja zraka iz rashladnog tornja

Atmosferski zrak koji je, uz dodatak vodene pare, dodan tijekom procesa ishlapljivanja
vode, vrlo je vlazan i vrlo blizu to¢ke zasi¢enja. Spomenuta vodena para je plin, kao takav ne
moze sadrzavati bakterije.

Fine kapljice vode (aerosol), koje izlaze iz mlaznica, uvucene su u vanjski dio (jedinice)
zajedno s protokom vlaznog zraka. Aerosol moze sadrzavati bakterije, druge mikroorganizme
ili krute tvari, ako su prisutne u procesnoj vodi za hladenje. Da bi se izbjegao ulazak u okolnu
atmosferu tih vodenih kapljica strujom zraka, gotovo uvijek su prisutni eliminatori kapljica,
koji su postavljeni na ispust zraka iz rashladnog tornja. Tijekom zimske sezone vodena para u
vlaznom zraku, ostavljaju¢i evaporativni rashladni toranj (unutar kojega je temperatura visa od
vanjske temperature), kada dolazi u dodir s hladnim vanjskim zrakom, (ispod tocke rosista)
kondenzira, $§to dovodi do takozvanog "oblaka pare" ili "maglice“. Ovaj fenomen moze
predstavljati vizualni problem, ali i sigurnosni problem kada se vizualna barijera stvara u zoni
gdje je vidljivost vazna (na primjer u zra¢nim lukama). Stovise, u zonama s hladnom klimom
ovaj oblak kondenzata, stvoren oko rashladnog tornja, ima tendenciju spustanja prema razini

tla i zimi u obliku leda u pristupnom podrucju oko samog rashladnog tornja.

33




Robert Marini¢ Diplomski rad
Aerosol Aerosol
HasiiSERE D) 1 s legionalom Rashladni toran) j s legionelom
Svjedi - Prozor
zrak
a b

Aerosol s leglonelom
Rashladni toran]

— [——

Rashladni toran] ' shfer;;sg\elom

T

Slika 17. Opasnost od istjecanja kontaminiranog aerosola iz rashladnog tornja [2]

4.4. Rizi¢na podrucja kod klima-komora pri odvlaZivanju

Pri odvlazivanju na klima-komorama, rizicno podrucje je posuda (tava) za skupljanje

kondenzata. Ako je prilikom odvlazivanja koli¢ina kondenzata tako intenzivna da se u posudi

zadrzava kondenzat, a ukoliko nema filtera koji sprecavaju prolaz Cestica od 2 do Sum, onda

postoji opasnost da ¢e se to podrucje kontaminirati bakterijama. Zrak koji prelazi preko vodene

povrsine, zbog turbulencije ¢e na tom podru¢ju sa sobom ponijeti i aerosol kontaminiran s

bakterijama.
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Slika 18. Shematski prikaz strujanja u klima-komri s rekuperatorom i skupljacem kondenzata

[7]

4.5. Rizi¢na podrucja pri ovlaZivanju zraka

4.5.1. Nadini ovlaZivanja zraka

Uredaji za ovlazivanje trebaju kontrolirano povecati sadrzaj vodene pare u mjeSavini
vlaznog zraka. Temperatura zraka mora biti iznad temperatura rosista prostora u kojem se zrak
mora ovlaziti, kako bi zrak mogao apsorbirati vodenu paru. Nacin ovlazivanja u HVAC
sustavima mora biti pazljivo odabran s obzirom na patologiju bakterija, posebno legionela (i
bolesti koje mogu izazvati — potencijalno smrtonosnu legionarska bolest i blazi oblik

Pontiacova ili pontijacna groznica [2].

U vecini sluCajeva prijenos na ljudska bi¢a nastaje kada se voda kontaminirana
bakterijama rasprsi u zrak (aerosol) u obliku kapljica koje se mogu inhalirati (promjera 1-5
mikrona, tako da mogu izbje¢i mehanizme presretanja u nasim diSnim putovevima) i udiSe ga
osjetljivi organizam. Oprema koja moze omoguciti nastanak staja¢ih zona vode na navedenim
temperaturama, a koji istodobno proizvode aerosol ili usitnjene kapljice, oslobadajuci ih u

okolinu, tako su potencijalni nositelji infekcije.

Ovlazivaci se mogu podijeliti u dvije grupe:

a) Parni ovlazivaci
b) Adijabatski ovlazivaci
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a) Parni ovlazivaci

Parni ovlazivaci, bilo da su elektricni ili ne, stvaraju paru od vode iz vodovoda i/ ili kemijski
tretirane vode koja se zatim unosi u mjeSavinu vlaznog zraka. Masa pare se uvodi pri
temperaturi koja je svakako visa od temperature ulaznog zraka, generalno povecanje

temperature nije posebno znacajno. Ovaj tip ovlazivaca takoder je oznacen kao izotermni.

P Vodena para tlaka 1-1.5 bara
(Generator pare

e
= — Pumpa a
o Uredaj za protisavanje vode za doziranje P
B FEVETZNOM O5MOoZom e
= g
=) ]
=] =i |
& zc |
- A
H o E
=] -
3 e ['E
g LB
:9 Kondenzat B &
= 2
Slika 19 Proizvodni sustav za Cistu paru za potrebe ovlazivanja [2]

Magib od 3%
Elektritni grijad

* MNapajanje

vodom

Praznjenje

Praznjenje

Slika 20 Elektricni ovlazivac s elektrodama [2]

b) Adijabatski ovlazivaci
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Adijabatski ovlazivaci povecavaju prirodno isparavanje vode stvaraju¢i neposredni
kontakt izmedu zraka koji se ovlazuje i vode; prvi osigurava opskrbu toplinskom energijom
koja je potrebna za potrebno ishlapljivanje. Ovaj prijenos energije dovodi do hladenja zraka,
koji se, u vecini slucajeva, mora naknadno zagrijati kako bi se temperatura dovela do
projektiranih vrijednosti. Budué¢i da je toplina koju voda apsorbira jednaka i suprotna onoj koja
je oduzeta zrakom, energetska bilanca cijelog sustava zrak + voda jednaka je nuli, a zbog toga
se dodjeljuje naziv "adijabatski" za takve ovlazivace. U ekvivalentnim uvjetima, moze se reéi

da je specificna entalpija zraka nepromijenjena tijekom adijabatskog ovlazivanja.

Vrste adijabatskih ovlazivaca:
1.) Ovlazivanje ishlapljivanjem

Zracno ovlazivanje stvara kapljice velikog promjera koje djelomic¢no isparavaju, a
djelomicno se kao tekuéina recirkuliraju. Ovlazivanje rasprSivanjem sa recirkulacijom je
potencijalno riziCan postupak, gdje se moze pojaviti kontaminacija recikulirane vode
bakterijama iz zraka, na kojem mjestu pri povoljnim temperaturnim uvjetima se povecava

profilacija patogenih mikroorganizama (bakterija, gljivica) uz nastajanje kamenca.

Voda se propusta preko medija dovoljno izlozene povrsine (ishlapljivacka povrsina) i
odatle spontano isparava u zra¢ni tok s kojim je u kontaktu. Cesto se voda koja nije isparila
recikulira. Voda u (sakupljackom) bazenu je razrijedena (demineralizirana) kako bi bila pod
kontrolom koncentracija mineralnih soli, koja ima tendenciju porasta zbog isparavanja.
Kontrola vlaznosti moze se posti¢i pomocu mjernog instrumenta, koja moze dati signal za
solenoidni ventil postavljen na dovod vode. Koli¢ina unesene vode mora nuzno biti veca od
potrebnog teoretskog minimuma, kako bi se izbjeglo prekomjerno taloZenje soli na
ishlapljivackim povrSinama i bazenu ispod njega: viSak vode se ispusta kroz cijev za preljev
bazena. U onim slucajevima u kojima je koristen bazen za recirkulaciju, potrebno je osigurati
kontinuirano procis¢avanje ili "odzracCivanje". S higijenskog stajalista, ovlazivaci tipa za
punjenje s recirkulacijom potencijalno su vec¢a opasnost od onih bez recirkulacije jer rizici zbog
recirkulacije vode, koji mogu pogodovati proliferaciji patogenih mikroorganizama (bakterija,
gljivica), pojacani su stvaranjem kamenca na pakiranju punjenja, a to se javlja ¢ak i kao

posljedica loSeg odrzavanja.
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S higijenskog stajalista ovi uredaji obi¢no proizvode minimalnu koli¢inu kapljica. Medutim,

neadekvatno odrzavanje ili nepravilna raspodjela vode ili zraka moze uzrokovati stvaranje
kapljica ¢ije dimenzije ovise o tipu uredaja, uvjetima punjenja, brzini zraka i brzini protoka
rasprSivaca. Mora se pretpostaviti da je u ekstremnim slucajevima moguce stvaranje kapljica

¢iji je promjer manji od 5 mikrona.

. Pumpa za recirkulaciju
Razvod
Regulacijski wentil
Kutija za ovlagivanje
Valowvita ploca za ovlaZivanje
Eliminator kapljica
Avrornatski ventil za ispuitanjs
Skupljanje kondenzata
WVentil s plovkom

10. Slavina za praZnjenje
PraZznjenje 11. Preljev

\

OENO R W

Dovod vode

Slika 21 Ovlaziva¢ zraka za isparavanje s recirkulacijom vode ugraden je u jedinicu za zrak

(2]

1. Recirkulacijska pumpa
2. Slavina za praZnjenje
3. Regulacijski ventil

4. Skupljanje kondenzata
5. Eliminator kapljica

&. Mlaznica za prskanjes

] r: Praznjenje
Dovod vade

Slika 22 Shematski crtez adijabatskog ovlazivaca umetnutog u jedinicu za obradu zraka [2]

2.) Centrifugalni ovlazivaci
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Centrifugalni ovlazivaci: rotor se napaja vodom "razbijajuci je" u kapljice veliCine
mikrometra putem centrifugalnog u¢inka pomocu lopatica. Rasprsiva¢i vode pod tlakom
stvaraju vrlo finu maglicu koja se unosi u zrak i proizvodi se pumpanjem vode pod tlakom kroz
mlaznice s otvorima veli¢ine mikrometra da se voda koja nije isparila ne koristi ponovno.
Higijenska prednost rasprSivanja demineralizirane vode je ociglednija. Kao ogranicavajuci
slucaj, idealna situacija bila bi upotreba iskljucivo potpuno deionizirane vode, ali uvijek treba
traziti pravi kompromis izmedu higijenskih aspekata, troskova povezanih s proizvodnjom
demineralizirane vode i kvalitete ovlazivanja koju zahtijeva proces posluzivanja ovlazivaca.
Rasprsiva¢i komprimiranog zraka i vode: odgovaraju¢e mlaznice stvaraju fini aerosol
omogucujuc¢i "mijeSanje" vode i komprimiranog zraka. To moze biti tehni¢ka voda ili
demineralizirana voda: higijenski gledano, pozeljna je demineralizirana voda jer smanjuje
koli¢inu mineralne praSine koja se unosi u tretirane prostore, a mineralna prasina moze

predstavljati idealnu podlogu (biofilm) za proliferaciju patogenih agenasa.

Svaka kapljica nosi u sebi odredenu koli¢inu mineralnih soli i, kad ispari, one leprsaju
u zraku i taloze se u obliku praha, vrlo teSsko uklonjivog. Demineralizacija smanjuje koli¢inu
mineralnih soli u vodi, a time i prasinu. Glavni uzroci zahvacanja malih kapljica u izlazni protok
zraka su prisutnost prljavih / zaCepljenih mlaznica i prljavih ili oStecenih eliminatora kapljica.
Ove jedinice mogu proizvesti kapljice razli¢itih dimenzija, svakako i manje od 5 mikrona. Sto
se tice rasprSivanja ovlazivaca, takva oprema moze proizvesti kapljice razli¢itih dimenzija,

svakako takoder u rasponu ispod 5 mikrona.

Slika 23 Mlaznica za rasprsivanje vode [2]
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Takoder je potrebno razmotriti raspon radnih temperatura takvih sustava, iako oni mogu
generirati vodene kapljice ¢iji je promjer manji od 5 mikrona, opcenito njihova radna
temperatura obic¢no je izvan raspona pogodnog za proliferaciju legionela (manje od 25 °C).
Potrebno je imati na umu da zbog zahtjeva u postupku opcéenito postoje razdoblja u kojima
aparat za ovlazivanje ostaje neaktivan. Sadasnja praksa (i u svakom slucaju preporucena) je da
su posude za skupljanje kondenzata potpuno prazne kada su jedinice neaktivne.

Stovise, da bi se izbjeglo povecanje koncentracije krutih tvari i kontaminanata u krugu,

normalno se primjenjuju sustavi kontinuirane zamjene ili ispustanja.

3.) Ultrazvucni ovlazivaci zraka

Demineralizirana voda podvrgnuta je kavitaciji i visokofrekventnim mehanic¢kim
vibracijama  uzrokovanim  piezoelektricnim  pretvaratem, uronjenim u  vodu.
Kombinacija ova dva ucinka generira gustu maglicu sastavljenu od vodenih Cestica promjera
izmedu 3 i 5 um. Ultrazvucni ovlazivaci, pripadaju vrsti "adiabatskih ovlazivaca", s njihovim
potencijalnim rizicima od aerosoliziranih kapljica vode s bakterijama legionele, sa
najkriti¢nijim podruc¢jima u recirkuliranoj vodi. Nije potrebno da ultrazvuc¢ni ovlazivaci (zbog
potreba vibracijskih pretvaraca) trebaju koristiti potpuno demineraliziranu vodu. Koristenje
demineralizirane vode moZe imati pozitivne higijenske uc¢inke smanjujuéi rizik proliferacije
bakterija. Ipak, dobro je predvidjeti njegovu potpunu odvodnju u sluc¢aju nestanka struje, kako
bi se izbjeglo stvaranje stajace vode: ocCito su modeli koji obavljaju redovito ciS¢enje i

automatsko praznjenje pozeljniji.
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Slika 24. Uredaj za ultrazvuéno ovlazivanje s automatskim radom [2]
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5. METODE FIZIKALNE OBRADE

5.1. Termi¢ka obrada kontaminiranih sustava

Pokazalo se da se bakterije roda Legionella razmnozavaju i prezivljavaju s ve¢om
lako¢om osobito na krajevima ogranaka distribucijskih mreza (slavine, difuzori tusevi, protu-
mlazni filtri itd.). Ova oprema Cesto je opremljena gumenim ili polimernim plasti¢nim brtvama

i takvi materijali ¢ine jedan od idealnih supstrata za biolosku aktivnost bakterije.

Povecanje temperature je jedna od metoda za kontrolu rasta legionela, budu¢i da se ve¢ pri

temperaturi od 60 °C bakterija inaktivira proporcionalno razdoblju izlaganja.

Metoda se sastoji u kontinuiranom povecéanju temperature tople vode na 70-80 °C tijekom 3
dana i pustanju u rad 30-60 minuta, kako bi se moglo uociti da je minimalna temperatura na
zavrSecima mreze jednaka ili iznad 60-65 °C [3], [2]. Metoda se provodi kao tzv. Sok-

dezinfekcija, pri ¢emu se korisnicima zabranjuje upotreba vode (zbog opasnosti od opeklina)

Ucinkovitost ove metode termicke obrade povezana je prije svega s kapacitetom sustava za

odrzavanje konstantne temperature vode vrijednosti vece od 60-65 ° C.
Postupak za koristenje je sljedeci:

- podic¢i temperaturu tople vode na 70 °C najmanje pola sata

- otvorite sve slavine na mjestima uzorkovanja

- provjeriti da je temperatura na mjestima uzorkovanja doista 70 °C tijekom najmanje pet

minuta vremena istjecanja vode

Prednosti i nedostaci termicke obrade
Prednosti:

- Dobra ucinkovitost u sluc¢ajevima kada su distribucijske mreze dobro izolirane i niske
debljine biofilma
- Ne zahtijeva nikakvu posebnu opremu

- Mogu¢énost trenutnog aktiviranja
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- Naiznad 60 °C cca. 90% aktivnih kolonija prisutnih u vodovodnoj mrezi unisteno je

- Jednostavna primjena.

Nedostaci:
- Skup sa stanoviSta upravljanja instalacijom
- Podizanjem temperature iznad 60 °C pokre¢e se fenomen degradacije i unistenja sloja
cinka ako je rije¢ o pocincanim celicnim instalacijama.
- Podizanje temperature moZe dovesti do pojave korozije uzrokovane interakcijom kisika

1 visokih temperatura.

5.2. Pasterizacija

Sustav pasterizacije je preventivna i kontinuirana termicka obrada koja predstavlja
fizikalno rjesenje za borbu protiv legionela. Princip rada zahtijeva da se za proizvodnju tople
vode za sanitaciju obradi sva hladna voda koja dolazi iz glavnog dovoda i dode do korisnika.
Recirkulirana voda se mijesa s hladnom glavnom vodom i prolazi kroz izmjenjiva¢ topline 1,
¢ija je funkcija smanjiti izlaznu temperaturu iz spremnika od 70 °C do temperature upotrebe
blizu 58 °C, a istovremeno zagrijava hladniju povecavajuéi prosjecnu temperaturu izmjenjivaca
od 55 °C. Prethodno zagrijana voda tada ulazi u izmjenjivac topline 2 (toplinski izmjenjivac
pasterizacije), kroz koji se voda dovodi do temperature od cca. 70 °C, na taj nacin punjenje

spremnika je na istoj temperaturi.

Ovo povecanje temperature omogucuje provodenje toplinskog Soka ili pasterizacije
vode. Spremnik sadrzi, dakle, vodu na 70 °C i jam¢i dobru homogenizaciju vode i dostatno
vrijeme kontakta za uniStavanje bakterije. Voda ponovno ulazi u izmjenjivac topline 1 kako bi

smanjila temperaturu na priblizno 58 °C, za naknadno razdvajanje u korisnic¢ke sustave.

Prednosti:
- Preventivna obrada na hladnoj vodi koja je moguéi nositelj legionele, ovom metodom
ograni¢ava se vjerojatnost kontaminacije biofilma
Sigurnost proizvodnje tople vode za sanitaciju; jamc¢i opskrbu, koja ne sadrzi bakteriju
- Ne mijenja kvalitetu vode
- Ne koristi kemikalije; nema utjecaja na okoli§

- Slijedivost i nadzor temperature; koriStenje temperaturnih sondi
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- ne postoji opasnost od opeklina za korisnike mreze.

Nedostaci:
- Nema kontrole postupka u sluc¢aju nedostatka elektricnog napajanja ili problema u
primarnom krugu; pasterizacija se vise ne jamci
- Ne postoji pokrivenost rizikom od proliferacije legionele
- Zahtijeva proizvodne komponente koje mogu izdrzati visoke temperature
- Kuvaliteta vode treba uzeti u obzir rizik vezan za kamenac i koroziju komponenti za
proizvodnju tople vode za sanitaciju (spremnik izmjenjivaca topline podvrgnut

temperaturi od 70 °C)

5.3. UV zracenje

UltraljubiCasto zraCenje je alternativna metoda za inaktiviranje bakterija roda
Legionella. Medutim, ova tehnika je do prije nekoliko godina bila ograni¢ena na uporabu za
vodu na temperaturi ispod 30-35 ° C.

Nedavno su ta ograniCenja prevladana znanstvenim istrazivanjima, tako da sada postoje

svjetiljke sposobne kontinuirano pratiti kvalitetu ultraljubicastih emisija.

Ultraljubicasto zracenje (UV) elektromagnetsko je zrac¢enje s valnim duljinama od 10
do 400 nm, odnosno manjim valnim duljinama od vidljive svjetlosti. Ultraljubicasto zracenje
obi¢no se dijeli na UVA ili dugovalno (400-315 nm), UVB ili srednjevalno (315-280 nm) te
UVC ili kratkovalno (< 280 nm)

Kod primjene UV zracenja kao dezinfekcijske metode, najvaznija zona zracenja je UV-
C podrucje, s naglaskom na valnu duljinu oko 254 nm, kao najprikladniju za inaktivaciju

mikroorganizama.

Uredaj za dezinfekciju mora osigurati odgovaraju¢u dozu UV zracenja kako bi se
postigao zahtijevani germicidalni ucinak. Prosje¢na doza UV zrafenja ovisi o intenzitetu

zraCenja izvora - UV svjetiljke, vremenu ozracivanja te transmisiji UV zracenja kroz vodu.

D=Ixt
D - Doza zratenja, Ws/cm?ili J/cm?

I - Intenzitet zracenja uredaja, W/cm?
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t - vrijeme ozracivanja, s

Tablica 1. Doze zracenja za razlicite redukcije bakterija Legionella pneumophila [9]

Tip UV doza — D, mJ/cm?, za zadanu log redukciju (1-5)
Bakterija . Lers
svjetiljke 1 ) 3 4 E
pﬁiizggilsa niskotla¢na 3,1 5 6,9 94 n/p
pﬁiﬁ;?g;g;;a srednjetlacna 1,9 3,8 5,8 7,7 9,6

Najnovije UV lampe mogu garantirati emisiju minimalne doze zracenja od oko 300 J/m?, §to je
dovoljna vrijednost za odredenu dezinfekciju u Sirokom spektru ¢ak i kada su svjetiljke blizu
gubitka ucinkovitosti, tj. istroSenosti (vijek trajanja je oko 8000 sati). Metode toplinske ili
kemijske dezinfekcije (kloriranja) mogu se koristiti prije primjene ultraljubicastog svjetla za

kontrolu legionela prisutnih u instalaciji.

Osim toga, takva tehnika nije adekvatna kao jedinstvena metoda za cijelu zgradu, budu¢i da ne
posjeduje rezidualni u€inak, dok Legionella Zivi u biofilmovima, u mrtvim zonama i u staja¢im
dijelovima postrojenja. Zbog toga se istovremeno upotrebljavaju otopine s visokim
koncentracijama klora ili otopine vodikovog peroksida i soli srebra; zapravo, upotreba
kemijskih biocida moZze intervenirati u prethodno postoje¢em stanju postrojenja i eliminirati
biofilm i bakterijske kolonije unutar distribucijske mreze, cak i na znacajnoj udaljenosti od

tocke u kojoj je instalirana UV lampa.

Prednosti:

- jednostavnost instalacije sustava
- nedostatak "kolateralnih" u¢inaka na vodu, nema ucinka na okus vode i ne nastaju

nusproizvodi

- veca djelotvornost ako se ugradi blizu tocaka koristenja vode
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- ako se ugraduje nizvodno od proizvodnje tople vode za sanitaciju, dobivaju se dobri rezultati
za prevenciju legionela i radovi na odrzavanju koji su potrebni za ¢iS¢enje svjetiljki su manji u
odnosu na upotrebu do mjesta koristenja vode

- nepostojanje kolateralnih ucinaka na cjevovod, tj. ne uzrokuje koroziju materijala i ¢ak ni

degradaciju cinka.

Nedostaci:

- kada se svjetiljke primjenjuju u blizini mjesta koristenja vode, filtar se mora postaviti uzvodno
kako bi se zastitile svjetiljke od necistoca

- antikorozivna i antibakterijska obrada vode potrebna je kako bi se sprije¢ilo stvaranje naslaga
i produzio vijek trajanja uredaja

- voda koja se tretira mora imati §to je moguc¢e manju mutnocu, inaée UV svjetlo viSe ne moZe
unistiti bakteriju

- iz istog razloga treba izbjegavati visoke koncentracije Zeljeza i mangana u vodi

- ogranicen utjecaj zbog nedostatka rezidualne zastite na krajnjim tockama sustava

Ulaz vode

lzlaz vode

Slika 25. Princip rada UV dezinfekcije 1 reaktor s UV svjetiljkom za male protoke iz
Laboratorija za vodu, gorivo i mazivo Fakulteta strojarstva i brodogradnje
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5.4. Filtri

Upotreba filtara svakako bi mogla na¢i primjenu u mnogim sektorima, od bolnickih
kompleksa do smjestajnih struktura, kao Sto su na primjer hoteli i kampovi.
U slucajevima sprjecavanja prolaska bakterija roda Legionella kroz vodni sustav, mogu se
koristiti filtri s ultrafiltracijskim membranama. Ultrafiltracija (UF) je metoda koja primjenom
membrana posebne propusne moci (veli¢ina pora nalazi se u podru¢ju priblizno od 2 do 50 nm)
osigurava fizicko sprje¢avanje prolaska bakterija i virusa (i drugih dispergiranih Cestica), a
membrane su propusne za vodu i druge otopljene tvari u vodi.
Postupak je najucinkovitiji kada se provodi ugradnjom filtera na istrujnim mjestima (na
slavinama, na tuSevima), odnosno njegova primjena je na mjestu koristenja, iako se moze
koristiti 1 kao tzv. ulazna barijera, no u tom slucaju ne osigurava se naknadna kontaminacija u
sustavu.
Postoje dvije kategorije filtra:
- filteri za tjednu, dvotjednu ili mjese¢nu zamjenu

-regenerabilni filtri

Prva kategorija sastoji se od filtara s filtracijskom membranom od 0,2 pm; takvi filtri
odolijevaju tlaku do 5 bara i temperaturi od 70 ° C tijekom 30 minuta protoka; pri tlaku od 3
bara, §to je vrijednost tlaka koja se opcéenito susrece u cjevovodnoj mrezi, brzina protoka je 10
1/ min. Sto se ti¢e njihove zamjene, ¢estice prisutne u krugovima odreduju vremenski interval

izmedu zamjena [2].

Druga kategorija je skuplja od prve, ali je ipak pozeljnija zbog boljeg odnosa cijene i
kvalitete: ovi filtri su sastavljeni od dvostruke membrane od po 0,2 pwm $to omogucuje znacajnu
povrsinu filtracije, Stovise, u mnogim sluc¢ajevima, oni su opremljeni sustavom kontrole tlaka

vode .

Ova dva aspekta osiguravaju kvalitetu stalno filtrirane vode. Njihova uporaba preporuca

se u bolnici za pranje ruku u operacijskim dvoranama i za ispiranje medicinskih instrumenata

Prednosti:
- laka primjena, izravno na mjestima izlijevanja, kao §to su tusevi i slavine
- mogucénost koristenja u bilo kojoj vrsti zgrade i bilo koje dimenzije

- posebno se preporucuje za pranje ruku u operacijskim dvoranama i za ispiranje medicinskih
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instrumenata
- potvrdene izvedbe
- brza inaktivacija bakterije

- re-sterilizacija za filtre koji se mogu regenerirati

- odmah primjenjiva mjera koja ne zahtijeva projektiranje i dugotrajno izvodenje i ugradnju,
omogucuje u kra¢em prijelaznom periodu koristenje objekta do osiguranja trajnih mjera protiv

legionela.

Nedostaci:

- visoki tekuci troSkovi

- uzorkuje padove tlakova u sustavu koji stoga uzrokuju smanjenje ili nedostatak protoka za
korisnike

- prisutnost kvalificiranog osoblja kako bi se osiguralo izbjegavanje pojave kontaminacije
tijekom zamjene takvih filtara

- u¢inkovitost se pokazala ve¢om ako se primjenjuje istodobno s kemijskom tretmanom, klor-
dioksidom

- relativno kratki intervali izmjene, relativno visoka cijena.
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6. KEMIJSKI TRETMAN

6.1. Dezinfekcija klorom

Dezinfekcija klorom je ucinkovita i jeftina metoda dezinfekcije kojom se uniStavaju
bakterije 1 virusi. Primjenjuje se i u hitnim situacijama jer klor inaktivira mikroorganizme
razaraju¢i njihove stani¢ne membrane. Kada su stanicne membrane ostecene tada klor ulazi u
stanicu i na taj nac¢in onesposobljava stanicno disanje i DNK aktivnosti, dva bitna procesa za

prezivljavanje.

Za kemijsku dezinfekciju pitke vode se uglavnom koriste kemijska dezinfekcijska sredstva kao
Sto su klor, klorov dioksid, ozon itd. UspjeSnost samog postupka ,,kloriranja“ ovisi o nekoliko
parametara [4], [2]:

- Vrsta sredstva (klor, klorov dioksid)

- Bioloske osobine mikroorganizama (osjetljivost mikroorganizama na klor)

- Homogenizacija dezinfekcijskog sredstva s vodom

- Temperatura vode (na nizim temperaturama se dezinfekcija odvija sporije)

- pH vrijednost (optimalna vrijednost od 6,2 do 6,5)

- Mutnoc¢a vode (umanjuje efikasnost samog procesa, prethodno se preporuca filtriranje)

- Organski spojevi (troSe izvjesnu koli¢inu klora)

Za dezinfekciju se najéescée koristi kombinacija fizikalnih i kemijskih postupaka, gdje se prvo

provodi UV zracenje, a zatim dezinfekcija klorom, klorovim-dioksidom ili ozonom.

6.1.1 Kloriranje i hiperkloriranje s hipokloritima

Klor je snazno oksidiraju¢e sredstvo koje se godinama koristi za dezinfekciju pitke vode.
Metoda kloriranja, u prevenciji legionela, predvida doziranje s klorom u koli¢inama ve¢im od
3 mg / I pri konstantnoj koncentraciji i pH izmedu 6 i 7. Voda moze poprimiti vrijednosti pH
cak do 7,4-7,5 Sto zahtjeva koriStenje velikih koli¢ina klora kako bi u¢inak sterilizacije bio Sto

efikasniji.

Upotreba klora ima sljede¢e negativne ucinke:
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- stvaranje trihalometana, tvari za koje se smatra da su djelomi¢no kancerogene
- mogu nastati ozbiljne pojave korozije

- nestabilnost koncentracije tijekom vremena

- ogranic¢ena penetracija u biofilm

- nedovoljno djelovanje u zonama gdje voda stagnira

- promjena okusa vode

- djelovanje hiperklorita (tj. hipokloritne kiseline) je ovisno o pH (niza aktivnost u vodi s

alkalnim pH)

Za prociS¢avanje kloriranjem, naj¢esce koristene metode koje se koriste su kontinuirano
doziranje (u smislu prevencije, pri tome se voda normalno koristi) ili povremeno doziranje
hiperkloriranjem (tzv. Sok — dezinfekcija, kada se sa sigurnoScu utvrdi da se koncentracija
legionela u vodi povecala do te mjere da mogze izazvati oboljenja ljudi) takvi postupci
ukljucuju posljedic¢no povecanje rezidualnog klora u vodi i moguénost stvaranja veéeg broja
nus-spojeva. Kvalificirano osoblje je potrebno za pracenje i analizu bakterioloskog i ostatnog

klora i naslaga u sustavu vodovoda.

Povremeno doziranje hiperkloriranjem mora se provoditi u vodi pri temperaturi ispod

30 °C, s doziranjem klora u vodu kako bi se dobile koncentracije rezidualnog klora od 20-50
mg/l unutar cijelog sustava, ukljuc¢ujuéi udaljene ogranke instalacija. Nakon vremena reagiranja
od najmanje dva sata s 20 mg/I klora ili najmanje jedan sat s 50 mg/l klora, voda se ispusta i
sustav se ispire. SvjeZa voda se zatim pusta u instalaciju sve dok se razina klora ne vrati u
koncentraciju od 0,5-1 mg/1. Takoder, u ovom slucaju cjevovodi su podlozni jakim korozijskim
ucincima, a nastaju halogeni derivati, Stovise u velikim koli¢inama; takoder treba naglasiti
djelomicnu sposobnost dezinfekcije u zonama stagnacije vode, gdje legionele ostaju
potencijalno aktivne. Tretman takoder uzrokuje intenzivne mirise. Hipoklorit nastoji reagirati s

derivatima NH3 i aminima te doprinosi promjeni u okusu vode.

Kontinuirano hiperkloriranje predvida kontinuirano doziranje klora, u obliku plinovitog
klora ili otopine natrijevog hipoklorita, dok se ne postigne koncentracija rezidualnog klora od
1-3 mg/l; takve koncentracije mogu puno varirati ovisno o koli¢ini vode, protoku i

kontaminaciji prisutnog biofilma. U zonama stagnacije ili gdje postoje problemi recirkulacije u

50




Robert Marini¢ Diplomski rad

vodovodnom sustavu, tamo je slabije reagiranje klora na legionele. Medutim, treba imati u vidu
nacionalne/lokalne propise koji se odnose na dopustenu koli¢inu slobodnog klora prisutnog u

vodi za pice (na izlazu korisnika) koja moZze varirati od 0,1 do 1 mg/1.

Vrijednost bi stoga trebala biti pod kontrolom: doze ne bi trebale biti visoke (ne samo u
slucaju tocke za doziranje na pocetku duge mreze cjevovoda, ve¢ posebno ako su u blizini

korisni¢kog mjesta).

Ovu metodu karakterizira niska cijena, zbog svoje jednostavnosti izvedbe i sa stajaliSta
uredaja, koji se lako koristi, medutim, nije sposobna inaktivirati legionelu u zonama stagnacije
ili smanjenog protoka. Nema prodiranja u vezani biofilm i ¢esto se susre¢e difuzna sustavna

korozija, nadalje kontinuirana doza hiperkloriranja proizvodi halogene derivate.

Ne smije se ni pod kojim okolnostima zaboraviti da hipoklorit nema sposobnost
dubokog prodiranja u biofilm i stoga se moze tvrditi da se op¢enito moze dezinficirati i djelovati
na rasprSene kolonije, ali ne i na biofilm. To takoder objasnjava zasto nakon tretmana s
hipokloritom, ¢ak i ako se radi o razli¢itim vremenskim okvirima, ovisno o vrsti kontaminacije
sustava, ponovna koncentracija je prilicno brza. Drugi nedostaci su nuznost koriStenja
povecanih koli¢ina u slucaju srednje alkalne vode s pH > 7,4 ili je potrebno dozirati kiselinu

kako bi se pH vode odrzavao ispod 7,4.

Snazno nagrizajuce djelovanje natrijevog hipoklorita na metale, od ¢ega je napravljena
ve¢ina distribucijskih instalacija, namece da aktiviranje metode dezinfekcije hiperkloriranjem
bude podredeno prethodnoj i pazljivoj metalur§koj analizi (teSke objektivne procjene s obzirom

na opseg i posebnosti vodovoda mreze , ocjenjivanje i tumacenje ugrozenih metala).

Pocincani celik koji se koristi kao materijal za spremnike 1 vodovodne instalacije ima
losa svojstva u slucajevima kada se Sok-tretman mora ponoviti. Te tretmane treba izbjegavati u
slucajevima kada su distribucijska mreZa i izmjenjivac topline iz nehrdajuceg celika , Takoder,
nikal, koji se koristi za izmjenjivac topline, nije preporucljiv zbog nepovoljnih svojstava. Cijeli

proces procis¢avanja mora nuzno planirati i koordinirati stru¢njaci.

Prednosti:
- jednostavnost postupka ako se kao izvor klora koristi otopina natrijevog hipoklorita
- najnizi trosak / investicija

- jednostavan rad postrojenja
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- visoka uc¢inkovitost u zonama visokog protoka
Nedostaci:

-oblikovanje stvaranje trihalometana, tvari koje se smatraju parcijalno potencijalno
kancerogenim

- dolazi do pojave korozije

- tesko je odrzati stabilnost koncentracije tijekom vremena

- maloslabo prodiranje u dubinu biofilma, djelujuci tako minimalno protiv legionele
- nedovoljno preventivno djelovanje u zonama stagnacije

- uzrokuje promjenu okusa vode

-nastaju nusproizvodi

- potrebna je kvalificirana osoba za pracenje i za bakterioloSke analize

- nije u stanju inaktivirati legionele u u zonama niskog protoka

- potrebna je pazljiva metalurska analiza materijala od kojih je izradena oprema i instalacija je
potrebna prije izvrSenja hiperkloriranja

Ogranicenja upotrebe:

- nije preporucljiva uporaba pocincanog celika i nikla

Ekonomska opravdanost:
- nizi troskovi
6.2. Klorov dioksid

Primjena klorova dioksida (ClOz) je vrsta dezinfekcije vode koja se odlikuje dobrim
antibakterijskim djelovanjem, sposobna je trajati relativno dugo u cjevovodu (cca. 42/50 sati).
Takva tehnologija je izuzetno dobro iskusana i koristi se ve¢ vise od 60 godina kako u pitkoj
vodi tako i u industriji. VaZne karakteristike ove obrade jesu pouzdanost proizvodaca dioksida,
vrsta distribucijske mreze i, ne manje vazno, prethodno razrjedivanje, mijeSanje i doziranje

proizvoda u mrezu [2].
Ova supstanca, za dezinfekciju vodovodnih mreza i distribucije, odlikuje se sljede¢im:

- upotreba klorova dioksida kao sredstva za dezinfekciju, osobito djelotvorna prema
bakterijama roda Legionella

- djelovanje dezinfekcije odvija se u kracem vremenu od onog koje zahtijevaju drugi biocidi
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- ClO2 uzrokuje manje korozivnih pojava u usporedbi s drugim biocidima na bazi klora
- ima izrazenu sposobnost prodiranja u biofilm
- aktivan i protiv virusa

- ne mijenja okus vode

Klorov dioksid se dobiva stehiometrijskim doziranjem, u posebnom reaktoru, otopine
klorovodi¢ne kiseline (HCI) i otopine natrijevog klorita (NaClOz). Vazan dio postrojenje je
pravilno funkcioniranje senzora tlaka i protoka, jer se generirani klorov dioksid odmah mora

dozirati u tok vode. Inace, postoji opasnost od eksplozije.

Proizvodnja, doziranje klorova dioksida i funkcionalnost cijelog sustava moraju se
kontrolirati mikroprocesorskom kontrolnom jedinicom; proizvodnja mora biti prekinuta kad

god postoji nedostatak protoka u liniji za razrjedivanje.

Dva reagensa, klorovodi¢na kiselina i otopina natrijevog klorita, ne smiju ni u kom
slu¢aju do¢i u dodir izmedu proizvodnog reaktora, ta dva spremnika moraju biti stavljena u dva
odvojena sigurnosna spremnika s volumenom jednakim barem onomu pojedinacnih spremnika.
Svaki spremnik zahtijeva jasno i o€ito obiljezavanje kako bi se sprijecilo slu¢ajno mijesanje

zbog ljudske pogreske.

U krugovima tople vode za sanitaciju, doziranje se mora provesti putem namjenske linije za
razrjedivanje. Osim toga, doziranje se mora odvijati proporcionalno i u najmanje dvije dobro

definirane tocke:
- u liniji za pripremu hladne vode kotla ili u spremnicima, ako se prijenos topline odvija preko
ploc¢astog izmjenjivaca topline;

- izravno na dovodnoj cijevi tople vode za sanitarnu petlju, nakon ventila za mijesanje, prije
nego Sto ode do korisnicke opreme. Doziranje mora biti izvrSeno kao funkcija protoka
recirkulacije, mjereno volumetrijskim mjeracem, i o¢itavanja klorova dioksida u korisnickoj

opremi

Tocke za analizu koncentracije klorova dioksida moraju biti jednake broju petlji

raspodjele plus jedna koja je linija za pripremu hladne vode.

Ovaj tretman je vrlo ucinkovit za prevenciju legionela, takoder zbog toga sto klorov dioksid

ima dobru sposobnost prodiranja u biofilm, zahvaljujuc¢i karakteristikama koje su svojstvene
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vrsti same molekule. Ne pokazuje ovisnost o pH, ima vec¢u sposobnost topljivosti i difuzije ¢ak

i u zonama manjeg protoka, ne stvara halogene derivate niti mijenja okus vode.

Zadrzavajuci dozu od oko 0,15-0,2 mg/1, rizici od korozije su zanemarivi, dezinfekcijska
ucinkovitost traje izmedu 42 i 50 sati, uz koriStenje razrjedenja, osigurava se inercija zastitne
pokrivenosti mreze. Nedostaci su prili¢no visoki troSkovi, ako je pozeljna visoka sigurnost i

pouzdanost postrojenja i zahtjev za posebnom paznjom nad sigurnoscu.
Potrebno je naglasiti nuznost proizvodnje na licu mjesta s prili¢no sloZenim postupcima.

Jednom kada je doza klorova dioksida za mrezu cjevovoda identificirana kao temeljni element
strategije odrzavanja koncentracije, izbjegavajuci opasne pulsacije, procesor postaje bitan za
odrzavanje cjelokupne automatizacije proizvodnje i doziranja na vrijednosti uspostavljene pri

pokretanju.

Osim toga, temeljno je uzeti u obzir Cinjenicu da cijevne mreze u kojima se vrsi
doziranje imaju gotovo neprestano promjenjiv tlak i da dozirne crpke imaju razlicite doze u

skladu s varijacijama tlaka.

PREDNOSTI I NEDOSTACI KLOROVA DIOKSIDA
Prednosti:

-klorov dioksid traje relativno dugo u cjevovodima, ¢ime se jamci pokrivenost zastite nizvodno
od mjesta doziranja

- djelovanje dezinfekcija odvija se u kracem vremenu u usporedbi s drugim biocidima

-dokazano je da je klorov dioksid manje aktivan u stvaranju pojava korozije u usporedbi s
drugim biocidima na bazi klora

- vrlo u¢inkovit u prevenciji legionela

- ne ovisi o pH vrijednost

- difuzijska sposobnost ¢ak i u zonama manjeg protoka

- ne mijenja okus vode

- ne proizvodi halogene derivate

Nedostaci:

- vrlo znacajan troSak

- proizvodnja proizvoda na licu mjesta pomocu slozenih postupaka

- formira, u slucaju povisenih doza, stetne nusprodukte klorit i klorat, ¢ija koncentracija je
ogranicena zakonom, zbog njihova potencijalnog karcenogenog djelovanja
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- selektivne sonde za kontrolu rezidualnog klor-dioksida

- proizvodnja se mora prekinuti kad god postoji nedostatak protoka u liniji za razrjedivanje

Ogranicenje upotrebe:

- potrebni su nadzor i prilicno Cesti (barem mjese¢ni) pregledi

Ekonomska opravdanost:

- vrlo znacajan troSak, za visoku sigurnost i pouzdanost pogonskih troskova

Ovaj aspekt takoder postaje bitan za odrzavanje stabilnosti vrijednosti koncentracije
dioksida. Potvrdeno je da otopine C1O2 ne smiju biti pohranjene u posudi, ve¢ su proizvedene i
koriStene u najkraéem moguc¢em vremenskom okviru kako ne bi imali koncentracije

nusproizvoda vece od kriti¢nih.

Doziranje klorova dioksida za postizanje najboljih tehnicki mogucéih rezultata mora se izvesti
tako da se dozira odmah, iza izlaza reaktora, nakon prethodnog razrjedivanja na liniji za tu

svrhu kako bi se na tocki za doziranje garantirala koncentracija ClO> koja varira od 1 do 100

6.3. Dezinfekcija vode 0zonom

Ozon je alotropska modifikacija kisika. U prirodi ga nalazimo najces¢e u obliku vrlo
toksicnog plina koji djeluje kao snazan antioksidans. Po prvi puta se kao dezinfekcijsko
sredstvo koristi u Francuskoj jo§ 1886. godine. Za razliku od klora, on u doticaju s organskim
tvarima koje se nalaze u vodi ne stupa u reakcije u kojima nastaju vrlo Stetni trihalogenmetani
[3]. Koristi se za potpunu dezinfekciju vode te oksidaciju i razgradnju organskih tvari u vodi.
Takoder u doticaju s ozonom oksidiraju Mn i Fe. Mineralni sastav vode ne mijenja a uklanja
okus, miris i boju vode. Jo$ jedna od prednosti jest ta da djeluje veoma brzo (ve¢ unutar 10
minuta). Na samu brzinu reakcije kao i kod klora utjecu pH vode, njena temperatura i
koncentracija ostalih prisutnih tvari. S povecanjem temperature raste brzina reakcija, dok s

opadanjem pH vrijednosti se smanjuje efikasnost dezinfekcije.

Proizvodi se propustanjem struje suhoga zraka izmedu dvije elektrode koje se nalaze pod vrlo visokim
naponima (do 20kV) pri frekvencijama do 50 do 60 Hz.
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Ozon puno brze reagira s mikroorganizmima od klora, a u odnosu na UV zraenje nije

potrebna prethodna filtracija vode. Potrebne koncentracije za uniStavanje zeljenih
mikroorganizama jo§ se istrazuju, a prema [4] i [3] preporuCuju vrijednosti izrazene u

koncentracijama pomnoZene s vremenom prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Preporucene koncentracije ozona za uniStavanje razlicitih vrsta bakterija

Mikroorganizam Koncentacija, mg/L
Bacillus 0,1
Clostridium  botulinum 04
spores

Cryptosporidium 7

E. coli 0,5
Legionella pneumophila 0,1
Pseudomonas 1,5-2
Salmonella 0,1-0,4
Streptococcus 0,1

Na ucinkovitost uniStavanja mikroorganizama ozonom ne utjecu temperatura vode i
necistoce, a njegov utjecaj na stvaranje spojeva Stetnih po ljudsko zdravlje jos se istrazuje.
Uslijed reakcije s prirodnim organskim tvarima ne nastaju trihalometani (THM) niti halooctene

kiseline (HAA) kao u slucaju tretiranja klorom.
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Slika 26. Generator ozona (lijevo) i spremnik s kisikom (desno) iz Laboratorija za vodu, gorivo
i mazivo Fakulteta strojarstva i brodogradnje

6.4. Usporedba upotrebe klora, topline, UV-zracenja i ozona protiv bakterija roda
Legionella
Tim americkih istrazivaca je napravilo eksperiment u kojemu su u standardnu izvedbu

sanitarnih instalacija od bakra ubacili bakteriju te metodama upotrebe klora, topline, UV-
zracenja i ozona istrazivali potrebno vrijeme za eliminaciju legionele. Na eksperiment ih je
potaknuo nedostatna efikasnost upotrebe klora. Upotreba klora zahtjeva povecan trud vezan uz
odrzavanje sustava, instalaciju spremnika klora te povecane koncentracije klora do 6 mg/l.
Nakon svih navedenih koraka, primije¢eno je da klor nije u stanju u potpunosti ukloniti

bakteriju, te padom koncentracije rekontaminacija nastupa vrlo brzo.
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Slika 27. Prikaz rezultata istraZivanja prema [10]1[11]
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7. ANALIZA POSTOJECEG SUSTAVA I TEHNICKA RJESENJA
DEZINFEKCIJE

U ovome radu, analizirat ¢e se jedan konkretan objekt, sportsko rekreacijski centar, koji
se sastoji od viSe cjelina, tj. vodnih sustava: zatvorenog i otvorenog bazena, tzv. mirne rijeke
wihrlpool-bazena i tobogana te sustava klima-komora. Za dogrijavanje vode u bazenu, za
grijanje i dogrijavanje tople potrosne vode, za dogrijavanje grijanja i klimatizacije, koristi se

termalna voda c¢ija je temperatura na crpilistu 47 °C.

7.1. Analiza bazena s termalnom vodom

Analizira se postojece postrojenje koje zagrijava bazensku i sanitarnu vodu pomocu
termalne vode, toplinskih pumpi i plinskih kotlova. Za dogrijavanje se koristi termalna voda
koja na izvoru ima temperaturu 47 °C, a na ulazu u izmjenjivace cca. 35 °C. Pad temperature

se dogada zbog lose izolacije postojeéeg cjevovoda.

Projektirani nacin sprje¢avanja razmnoZzavanja bakterija roda Legionella je zagrijavanje
vode jednom u 7 dana na temperaturu od 70°C u trajanju od 20 minuta. Ovaj nacin termicke
dezinfekcije, kako je ranije objasnjeno nije dovoljan, jer time nisu obuhvaéene sve dionice
vodovodne instalacije koje su mozda ve¢ kontaminirane, a nalaze su u povoljnom

temperaturnom rasponu, izmedu 25°C i 43°C, koji pogoduje razmnoZzavanju legionela.
U bazenskoj prostoriji potrebno je odrzavati sljedece uvjete:

Zimski reZzim:

Temp. vode zimi........ 32°C
Temp. zraka zimi.........33 °C
Ljetni rezim:

Temp. vode ljeti........ 28 °C

Temp. zraka ljeti.........29 °C
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Nadalje ¢e biti opisan pojedini dio postrojenja, sa stvarnim parametrima za koje se
procjenjuje da su rizi¢ni, odnosno, da su uvjeti takvi da pogoduju razmnozavanju bakterija

Legionella.

7.1.2. Vodovodna instalacija

Na dovodu pitke vode ne postoji nikakva dezinfekcija na legionelu. Kako je stvarni
temperaturni raspon tople potrosne vode na spremnicima izmedu 23°C i 45°C koji odgovara
povoljnim temperaturnim uvjetima za razmnozavanje legionela. Dionica tople i hladne vode,
koja ide od spremnika prema vanjskim tuSevima udaljenih cca. 50 m, nema recirkulacije pa
kada se voda ne koristi, polagano se hladi i dugo zadrzava u povoljnom intervalu za rast i razvoj

legionela.

U SPA-centru, krajnji tusevi nisu obuhvaceni recikulacijom. Kako prema VDI 6023 i
DIN 1988-200 maksimalna dopustena koli¢ina vode u ,,mrtvom dijelu je 3 L, $to u ovom
slucaju nije vise, kao rjeSenje moze biti, svakodnevno ispustanje vode u trajanju od 2 minute.

To se odnosi samo na periode kada se tusevi svakodnevno ne koriste.

Na dovodnom vodu pitke vode, kao dodatni dezinfekcijski korak- moze se ugraditi UV-reaktor,
u kojemu UV-svjetiljka zraci na valnoj duljini 254 nm i koja osStecuje DNK mikroorganizama

i tako ih uniStava, a da pri tome ne utjece na druge parametre u vodi.

Zbog povecane sigurnosti ucinka dezinfekcije, a dokazano je da bakterija Legionella
moze ué¢i u amebu i prezivjeti UV-zraCenje, potrebno je ugraditi i kemijsku dezinfekciju. Jedno

od rjesenje je dezinfekcija klorom.

7.1.3. Spremnici potrosne tople vode

Za grijanje potrosne tople vode (PTV) na ispitivanom objektu koristi se, termalna voda
temperature 33°C, dizalice topline toplinske snage 640 kW i plinski kotao, toplinskog u¢ina od
500 kW. Stvarne temperature koje se odrzavaju u postojeCem postrojenju su nize od

projektiranih.

Projektirani nacin sprjeCavanja razmnozavanja bakterija roda Legionella je zagrijavanje vode
jednom u 7 dana na temperaturu od 70 °C u trajanju od 20 minuta. Ovaj nacin termicke
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dezinfekcije, kako je ranije objasnjeno nije dovoljan, jer time nisu obuhvacene sve dionice

vodovodne instalacije koje su mozda ve¢ kontaminirane, a nalaze su u povoljnom

temperaturnom rasponu, izmedu 25 °C i 43 °C, koja pogoduju razmnozavanju Legionella-e.

Na prvom spremniku, zapremine 3000 I, projektirana je temperatura T1=30 °C. Stvarna
temperatura provjeravana obilaskom postrojenja i provjeravanjem temperature na ugradenim

termometrima u donjem dijelu spremnika je 23 °C, a u gornjem dijelu 25 °C.

Slika 28. Spremnik PTV-a
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Slika 29 Temperature PTV-a u 1. spremniku (bojleru)

Slika 30. Temperature PTV-a u 1. spremniku (bojleru)
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Slika 31. Tehnicke karakteristike spremnika (bojlera)

Na drugom spremniku, zapremine 3000 1, projektirana je temperatura PTV-a 45 °C.

Stvarna temperatura u donjem dijelu spremnika je 38 °C, a u gornjem dijelu spremnika je 40
°C.
Radne temperature koje pokazuju termometri na spremnicima su u podrucju koje odgovaraju

razmnozavanju bakterija legionela.

Slika 32. 2. Spremnik (bojler) za PTV
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Slika 34. Temperature PTV-a u 2. spremniku (bojleru)
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7.1.4. Termalna voda

U neposrednoj blizini samog objekta nalaze se postojeca izvoriSta i buSotine
geotermalne vode. Za podmirenje sportsko-rekreacijskog centra koristi se geotermalna voda,
kapaciteta 6.32 1/s, u zimskom periodu rada, dok u ljetnom periodu rada predvidena je potrosnja
od 12 /s, polazne temperature 40 °C. Postoje¢i dezinfekcijski postupak na postrojenju je
dodavanje klora. Na postrojenju je stvarno stanje dodavanje klora u koli¢inama cca. 0.44 mg/I

na vanjskom bazenu i 0.04 mg/1 na unutarnjem bazenu.

Kako u izvoristima termalne vode mogu biti prisutne bakterije roda Legionella, na
priklju¢ku voda od termalnog vrela potrebno je imati dodatnu dezinfekciju kako bi ucinak
dezinfekcije bio Sto sigurniji.

Jedno od rjeSenje moze biti dezinfekcija UV-zradenjem, intenziteta 400 J/m?, §to je doza

zracenja koja osigurava ucinak dezinfekcije prema gotovo svim poznatim bakterijama i

virusima koji se mogu pronaci u vodi [8].

Slika 35. Postrojenje za dodavanje klora u bazensku vodu

65




Robert Marini¢ Diplomski rad

0so0o0eco0n

Slika 36. Koli¢ina klora u unutarnjem bazenu

00000000
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Slika 37. Koli¢ina klora u vanjskom bazenu
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7.1.5. Klima-komora

Klima-komora koja je ugradena u objektu, ima rekuperator, na kojemu kod odsisnog
zraka dolazi do kondenzacije i puni se tava s vodom, koju odvodna cijev ne uspije odmah
odvoditi, ve¢ nastaje vodeni film. Kako u odsisnom zraku, ima vlage, odnosno aerosola, koja
je nastala zbog kupanja, skakanje u bazen, jaccuzi-ja i sl., na tom mjestu postoji rizik od
kontaminacije legionelama i njihovog razmnozavanja, a kasnije uslijed servisiranja i njthovog

Sirenja unutar strojarnice ispuha te ¢ak i moguce kontaminacije svjezeg zraka klima-komore.

Kako bi se izbjegla moguénost kontaminacije klimatizacijskog sustava, kao rjeSenje
problema, moze biti dezinfekcija UV-zracenjem na dovodu svjezeg zraka, pri ¢emu UV
svjetiljka mora biti postavljena tako da u kondenziranoj vodi osigurava ve¢ spomenutu dozu

od 400 J/m?.

Slika 38. Slika klima-komore na objektu
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Slika 39. Shematski prikaz klima-komore

Slika 40. Nacin strujanja u klima-komori ovisno o godisnjem dobu
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Slika 41. Prikaz nakupljenog kondenzata u klima-komori
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8. ZAKLJUCAK

Mikroorganizmi, pa tako i bakterije roda Legionella, Cesto se nalaze u razli¢itim
sustavima koji koriste vode, kako za pice tako i za tehnicku primjenu. Pretpostavlja se da su
legionele odgovorne za 2 do 15% upala pluca u opc¢oj populaciji, a smrtnost u sluc¢aju bolesti
iznosi 15 do 20 %, dok se s pravodobnom primjenom antibiotika moZe reducirati na 5-10%

[12].

Kako bi se osigurala voda bez patogenih mikroorganizama, potrebno je osigurati svijest
o problemu kod svih sudionika. Od projektanata, koji ¢e uzeti u obzir moguénost kontaminacije
sustava i tehnicka rjeSenja izvedbe i opreme da to sprijece, preko izvodaca koji trebaju biti

dobro educirani, do ljudi koji rade na odrzavanju razli¢itih postrojenja.

Kroz ovaj diplomski rad nastojalo se obuhvatiti vec¢inu slucajeva koji objasnjavaju u
razli¢itim tehni¢kim sustavima koja su to rizi¢na mjesta, koji uzroci mogu dovesti do nastajanja
kontaminacije kao i razne tehnicke mjere za sprjeCavanje razmnozavanja bakterija roda

Legionella.

Na kraju je opisan jedan stvaran objekt (sportsko-rekreacijski centar), s njegovim
postrojenjem u kojemu se koristi voda i razmatrani su tehnicki uvjeti pod kojima je sustav
projektiran i pod kojim parametrima radi. Zakljucuje se da, na osnovu svega izlozenog i na
osnovu radnih temperaturnih parametara, u vise dijelova postrojenja postoje zapravo optimalni
temperaturni rezimi za nastanak i razmnozavanje bakterija legionela. Predlozenim rjeSenjima

dezinfekcije postize se smanjenje rizika od kontaminacije vodnih sustava legionelama.
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PRILOG 1: Shema spajanja vodnih sustava sportsko-rekreacijskog centra: postojece stanje
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PRILOG 2: Shema spajanja vodnih sustava sportsko-rekreacijskog centra: prijedlog novih
tehnolo8kih koraka
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