1.3. Wplyw temperatury na rozwéj flory bakteryjnej w wodzie
i przewodach
1.3.1. Wprowadzenie

=%

W ostatnich latach bardzo czesto, zwlaszcza w prasie codziennej, spotyka si¢ artykuty
na temat bakterii Legionella oraz ich zagrozeniu dla zdrowia i zycia osob korzystajacych z
cieplej wody. Bakterie te wystepuja w naturze w wodach powierzchniowych. W niewlasciwie

dziatajacych instalacjach cieplej wody moga znajdowac si¢ miejsca, w ktérych moga sie one
dobrze rozwijac. Ponizej opisano problem zagrozenia zdrowia cztowieka bakteriami
Legionella, podano krétka ich charakterystyke, wystepowanie oraz oddziatywanie warunkéw
zewngtrznych na ich rozw6j. Oméwiono réwniez: wystepowanie bakterii z rodzaju Legionella
w instalacjach cieptej wody wykonanych z réznych materiatéw, metody dezynfekcji instalacji
c.w. i zalecenia dotyczace sprawdzania instalacji cieplej wody ze wzgledu na wystepowanie
bakterii Legionella. Na koncu tego rozdziatu podano wnioski dotyczace projektowania i eks-
ploataciji instalacji cieplej wody, ktérych wprowadzenie umozliwi ograniczenie
niebezpiecznego oddziatywania tych bakterii na ludzi.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia [14] przewiduje, Zze przy zachowaniu podstawo-
wych wymagaii mikrobiologicznych woda nie moze zawieraé bakterii Escherichia coli i ente-
rokokéw. Natomiast dodatkowe wymagania mikrobiologiczne przewiduja, Zze dla objetosci
prébki 100 ml liczba mikroorganizméw bakterii grupy coli powinna wynosi¢ zero, ale do-
puszcza sig pojedyncze bakterie wykrywane sporadycznie, nie w kolejnych prébach, do pigciu
prébek w czasie roku. Ogélna liczba mikroorganizméw w jednym ml wody w temperaturze
36+ 2°C po 48 godzinach nie powinna przekraczaé 100 za$ w 22 + 2°C po 72 godzinach 50.
Bakterie Clostridum perfringers (tacznie ze sporami) nie powinny by¢ wykrywalne w 100 ml
wody. Dla cieptej wody postawiono dodatkowy wymdg, ze liczba mikroorganizméw bakterii
Legionellahie moze przekracza¢ 100 w objgtosci prébki 100 ml.

1.3.2. Zakazenia bakteriami Legionella

Pierwszy, najbardziej znany przypadek zakazenia bakteriami Legionella zdarzyt si¢
w sierpniu 1976 roku w filadelfijskim Bellevue-Stratford Hotel [1]. Odbywato si¢ w nim
spotkanie okoto 4500 weteranéw wojennych z US American Legion, z ktérych 182 niespo-
dziewanie zachorowato na chorobe podobna do zwyczajnego zapalenia pluc. Zastosowane
rutynowo w takich przypadkach antybiotyki okazaty si¢ nieskuteczne i 29 sposréd chorych
0s6b zmarto. Poniewaz geneza choroby byta nieznana, analizowano migdzy innymi réwniez
mozliwo$¢ zamachu na amerykanskich bohateréw wojennych. Rozpoczgto goraczkowe poszu-
kiwanie przyczyny. Minglo wiele miesiecy zanim stwierdzono, Ze chorobg wywotata bakteria
szeroko rozpowszechniona w naturze, ale do tej pory nierozpoznana. Od nazwy jednostki
»American Legion”, z kt6rej pochodzity ofiary, na ktérych pierwszy raz ja zidentyfikowano,
bakteri¢ t¢ nazwano ,,Legionella pneumophila”, a chorobg, ktéra wywotuje, ,.legionelloza”.
Najwigksza dotychczas znana epidemia legionellozy w Europie miata miejsce w kwietniu
1985 r. w szpitalu , District General Hospital” w Strafford w Wielkiej Brytanii, gdzie ze 101
0s6b, ktére zachorowaty na legionelloze, zmarto 28. W obydwu przypadkach, jak pézniej
stwierdzono, winna byta klimatyzacja. Zrédtem zakazenia byt aerozol wodny z chtodni wenty-
latorowych (powietrze i kropelki wody zawierajace bakterie Legionellae) dostajacy sie do czerpni
powietrza uktadu wentylacji.



Legionelloza wystepuje w kilku postaciach klinicznych, jako [8]:

1. Legionelloza ptucna wystgpujaca najcz¢sciej w okresie lata. Przez okres 2—10 dni
inkubacji pacjent czuje si¢ zmgczony i ostabiony. P6zniej wystepuja nastgpujace objawy: wy-
soka temperatura ciata (39,5° C), béle mig$ni, dreszcze, suchy kaszel, stany zaburzenia $wia-
domosci, ataksja (zaburzenia koordynacji ruchowej — zataczanie sig), nastepnie ciezkie
dusznosci, wstrzas ukladu krazenia, a nawet w czasie pigciu do siedmiu dni moze nastapi¢
$mier¢. Wielu chorych ma objawy niezytu zotadka i jelit, nudnosci i wymioty. Choroba przy-
pomina zapalenie ptuc. Smiertelnosé w nierozpoznanych przypadkach wynosi okoto 20-40%.
Najbardziej narazong grupa na wystapienie postaci plucnej legionellozy sa mezczyzni
w wieku powyzej 40 lat i kobiety w wieku powyzej 50 lat. Ryzyko zachorowania na nig
zwigkszaja: palenie tytoniu, picie alkoholu, cukrzyca, choroby wymagajace leczenia immuno-
supresyjnego i cytostatycznego. Osoby szczegdlnie narazone to pacjenci oddziatéw intensywnej
terapii, oddzialéw laryngologicznych, chorzy z uszkodzonym systemem odporno$ciowym (po
transplantacjach i chemioterapii).

2. Zakazenie z objawami rzekomo — grypowymi (goraczka Pontiac). Wystepuje w 95%
przypadkéw. Czas inkubacji choroby wynosi jeden do dwéch dni, potem wystepuje goraczka
potaczona z bélami migsni. Choroba przebiega relatywnie tagodnie i samowyleczenie naste-
puje po 3—S5 dniach.

3. Pozaphucne cigzkie uogélnione zakazenie wystepujace po zabiegach transplantacji
migdzy innymi nerek i serca.

Zrédtem zakazenia ludzi jest przewaznie woda, ktéra w postaci aerozolu wodno-
-po(vietrznego lub wody, zawierajacej bakterie z rodzaju Legionella przedostala si¢ bezpo-
srednio do uktadu oddechowego. Nie stwierdzono przenoszenia si¢ zakazenia tymi bakteriami
bezposrednio migdzy ludzmi. Uwaza sig, ze zrédtem wiekszo$ci dotad stwierdzonych wypad-
kéw legionellozy w szpitalach i hotelach, sa instalacje klimatyzacyjne. Podejrzewa si¢ rowniez
o to instalacje cieplej wody. Dlaczego Legionella powoduje dana postaé choroby, nie jest
wyjasnione.

1.3.3. Charakterystyka bakterii

Pateczki bakterii Legionella maja $rednice od 0,2 do 0,7 um i dugosé¢ od 2 do 6 pm,
wystepuja zaréwno w naturalnym $rodowisku wodnym jak i w systemach dystrybucji wody.
Do dzisiaj opisano 42 gatunki bakterii Legionella (Legionellaceae), z ktérych wydzielono 64
grupy serologiczne [8, 9]. Wiadomo, ze 17 odmian moze spowodowac u cztowieka zachoro-
wanie. Najgrozniejsza przy tym jest Legionella pneumophila.

Wszystkie gatunki Legionella sa potencjalnie patogenne dla cztowieka. Wsrdd reje-
strowanych zachorowan 80—90% wywotanych jest przez gatunek Legionella pneumophila
serogrupy 1, za§ 10—20% zachorowan wywotanych jest przez inne gatunki Legionella.

Przypadki zachorowan odnotowywane sa w wielu krajach na catym $wiecie [9], takze
w Polsce, co zostato potwierdzone przez Sanepid. Rocznie w Polsce wystepuje od tysiaca do
tysiaca trzystu zachorowan, wsérdd ktérych $miertelno$¢ waha si¢ od 5 do 30%, ale rzeczywi-



sta liczba moze byé nawet dziesigciokrotnie wigksza. W Niemczech ocenia si¢, ze wystgpuje
ok. 9000 zachorowan w skali roku, a w USA ok. 200 tysigcy.

Bakterie Legionella sa naturalnym sktadnikiem mikroflory kazdej wody i mozna je
spotka¢ réwniez w wodzie do picia, gdzie obok nich znajduja sie inne rodzaje bakterii.
Naturalnym érodowiskiem bakterii Legionella sa $rédladowe wody powierzchniowe i wody
gruntowe, szczegdlnie naturalne zrédta wody goracej, strefy przybrzezne wéd morskich oraz
gleba. Liczba tych bakterii w wodzie wynosi 10°—10° cfu/l (cfu — colony forming unit —
jednostka tworzaca kolonie), a w warunkach sprzyjajacych moze sigga¢ nawet 10® cfu/l1. W
naturalnych zrédtach wody goracej koncentracja tych pateczek waha si¢ od 10? do 10% cfu /1.
Bakterie
z rodzaju Legionella maja duza zdolno$¢ adaptacji do réznych warunkéw Srodowiskowych.
Prawdopodobnie ma to wplyw na patogenno$¢ bakterii Legionella. Chorobotw6rczos¢ tych
bakterii prawdopodobnie jest znacznie mniejsza w warunkach wzrostu w temperaturze 24°C
niz w 37°C. Zdolnos¢ rozmnazania pateczki te zachowuja w temperaturze od 15°C do 46°C.
W temperaturze 46°C rozmnazanie zatrzymuje si¢, a w 48°C i wyzszej — bakterie Legionella
obumieraja [1]. Optymalny ich rozwéj zachodzi w temperaturze 37—43°C. W érodowisku
naturalnym, w nizszej temperaturze, duza konkurencja innych drobnoustrojéw nie pozwala na
ich dominacjg.

Bakterie Legionella zyja tylko kilka godzin. Oznacza to, ze nawet, jezeli nastgpuje
podziat bakterii to w tym czasie inne ging. Dzieki temu zachowywana jest rtéwnowaga. W po-
réwnaniu z in»nymi bakterie z grupy Legionella rozmnazaja si¢ wolno. Zar6wno przyrost liczby
bakterii jak ich zmniejszanie ma w ustalonej temperaturze przebieg wyktadniczy. Z matema-
tycznego punktu widzenia ww. przebiegi opisane sa zaleznosciami:

— dla zmiany masy bakterii m
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— dla zmiany liczby Zywych bakterii n
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gdzie:
A, B — state zalezne od temperatury,
T — czas.

W przypadku namnazania si¢ bakterii stale A i B sa dodatnie, a w przypadku ich obumierania
sa one ujemne. Rozréznienie migdzy masa a liczba bakterii wynika z faktu, ze aby rozmnaza-
jace si¢ bakterie mogly zaczac si¢ dzieli¢, musi najpierw nastapi¢ pewne powigkszenie ich
masy. Oznacza to niewielkie opéZnienie przyrostu liczby bakterii w stosunku do przyrostu ich
masy w poczatkowej fazie procesu rozmnazania. Opéznienie takie nie wystepuje w procesie
obumierania bakterii (state A i B sa réwne) [16]. Oznacza to, ze jezeli okreslony zostanie czas,



po ktérym liczba bakterii ulegnie na przyktad podwojeniu, to nastgpne podwojenie nastapi po
uptywie takiego samego czasu. Zbadano czasy podwojenia bakterii Legionella w zaleznosci
od temperatury. Przedstawiono je na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Czasy podwojenia liczby bakterii Legionella w wodzie w funkcji jej temperatury [1]

W przypadku zmniejszania liczby bakterii praktyczniej jest operowac pojgciem ,,0kre-
su 90% spadku liczby bakterii” albo ,,0kresu zdziesigtkowania”, czyli czasem, w ktérym 90%
bakterii ginie, a 10% pozostaje zywych. Po dwdch takich okresach pozostaje 1% bakterii,
a po trzech okresach, 0,1% [1]. Na rysunku 1.3 przedstawiono okres zdziesigtkowania bakterii
Legionella w funkcji temperatury cieptej wody.
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Rys. 1.3. Okres zdziesiatkowania bakterii Legionella w funkcji temperatury cieptej wody [1]

W temperaturze 36°C nastgpuje najszybszy rozwdj bakterii Legionella, w idealnych
warunkach laboratoryjnych (bez konkurencji ze strony innych bakterii, optymalne $rodowisko
i pozywka) podwojenie liczby tych bakterii w kolonii nastepuje w ciagu trzech godzin. Dla
poréwnania kolonia bakterii coli podwaja swoja liczbe w idealnych warunkach laboratoryj-
nych w ciagu 10 minut.

Wymagania bakterii Legionella dotyczace tlenu atmosferycznego pozwalaja zaliczy¢
je do bakterii tlenowych, przy czym niektérzy autorzy zaliczaja je do mikroaerofili. Zakres
wskaznika pH tolerowany przez te bakterie waha si¢ od 5,5 do 9,2. Optymalny wskaznik pH
$rodowiska wynosi 6,8—7,0.

Bakterie z rodzaju Legionella spotykane sa w srodowisku naturalnym, zazwyczaj w zesta-
wieniu z innymi bakteriami heterotroficznymi (np. Flavobacterium, Alcaligener, Acinetobacter),
pierwotniakami, grzybami i glonami, to z ich $cisle okreslonymi warunkami wzrostu w ho-
dowlach laboratoryjnych sugeruje, ze nie naleza one do bakterii wolno zyjacych. Substancje

niezbedne do wzrostu bakterie te pobierajg z zywych lub obumartych komérek towarzysza-
cych im mikroorganizméw. Przewaznie sq to mikroorganizmy heterotroficzne, szczeg6lnie
pierwotniaki z grupy ameb i orzgskéw. Miejscem rozwoju pateczek Legionella w tych mikro-
organizmach sg wakuole. Mogg one zawieraé¢ dziesiatki, a nawet tysiagce komorek bakterii. To
prawdopodobnie tlumaczy fakt ich przezywania i rozmnazania w $rodowisku naturalnym
w warunkach ekstremalnych (zaréwno w temperaturze niskiej jak i wysokiej). Zywe komoérki
bakterii Legionella byly izolowane z komérek pierwotniakéw nawet w temperaturze
siggajacej 67°C. Do tej pory obecno$¢ pateczek Legionella zostala stwierdzona u ameb
z rodzaju: Acanthamoeba, Naegleria, Hartmannella, Vahlkampfia, Echinamoeha, Saccamoeba
oraz w orzgskach z rodzaju Tetrahymena, Cyclidium. Bytowanie Legionella wewnatrz tych
organizméw chroni komérki bakterii przed dziataniem czynnikéw zewngtrznych (np. wysu-
szenie, wysoka temperatura, $rodki dezynfekcyjne) i prawdopodobnie zwieksza ich inwazyj-
nos¢ w stosunku do komérek ludzkich [1, 9].

Jak juz wspomniano bakterie Legionella spotyka si¢ we wszystkich naturalnych wodach,

wystepuja w wilgotnych miejscach, jeziorach, rzekach, morzu, wodzie gruntowej. W stoso-
wanych ukiadach uzdatniania wody wodociagowe;j nie sa z niej catkowicie usuwane. W ten
spos6b bakterie w niewielkiej, niegroznej dla ludzi liczbie przedostaja si¢ do instalacji domo-
wych. Koncentracja w zimnej wodzie do picia jest niewielka i wynosi okoto 1 cfu/l. Znana
jest wrazliwos¢ tych bakterii na podwyzszona temperature cieptej wody w instalacjach
domowych. Ogdlnie przyjmuje si¢, ze Legionella pneumophila, czyli odmiana najbardziej
niepozadana w instalacjach wodociagowych, zyje w letargu w temperaturze ponizej 20°C,
rozmnaza si¢ najintensywniej w zakresie wartosci temperatury 37—43°C i podlega
pasteryzacji po przekroczeniu 46°C. Dla oceny dynamiki procesu namnazania i obumierania
bakterii Legionella wazna jest temperatura srodowiska, w ktérym zyja te bakterie. Rysunek
1.4 opracowany przez Wollenstranda [16], obrazuje intensywnos¢ rozmnazania lub
obumierania bakterii Legionella pneumophila serogrupy 1 w zaleznosci od temperatury.
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Rys. 1.4. Intensywno$¢ rozmnazania lub obumierania bakterii Legionella pneumophila sero-
grupy 1 w zaleznoéci od temperatury [16]

» O$ rzednych o skali logarytmicznej, przedstawia liczb¢ bakterii na mililitr ciepte;
wody, a o odcietych, skale czasu. Przy wybranej skali logarytmicznej, zalezno$¢ migdzy
liczbg bakterii a uptywem czasu jest przy stalej temperaturze liniowa. Mozna bezposrednio
odczytaé, ze przyktadowo dla 50°C, zmniejszenie liczby bakterii z 1000 jednostek do 100
wymaga uptywu 2,3 godziny, a po dalszych 2,3 godziny pozostanie tylko 10 jednostek
bakterii. Proces pasteryzacji jest znacznie szybszy przy wyzszych wartosciach temperatury.
Punkty przecigcia linii stalej temperatury z osig odcigtych pokazuja, ze do uzyskania wody
praktycznie biorac wolnej od bakterii Legionella p. potrzeba 7 godzin przy 50°C, 1,3 godziny
przy 54°C i niecatych 20 minut przy 58°C. W temperaturze 48°C ten sam proces wymagatby
30 godzin.

Powyzszy wykres wyraznie pokazuje, ze temperatura ma istotny wptyw na bakterie
Legionella ich rozwéj i obumieranie. Utrzymanie przez pewien czas wysokiej — na poziomie
60—70°C temperatury wody w zasobnikach i instalacjach cieptej wody gwarantuje, po
pewnym stosunkowo krétkim czasie petne obumarcie bakterii. W instalacji zimnej wody jej
temperatura nie powinna przekracza¢ 15°C, co powoduje, ze bakterie te zapadaja w letarg.
Nalezy dba¢ o czysto$é instalacji, nie mozna dopuszcza¢ do powstawania zastoin wody,
a w razie potrzeby dezynfekowac je goraca woda lub odpowiednimi srodkami.

Do swojego rozwoju bakterie Legionella oprécz odpowiedniej temperatury potrzebuja
pozywki. Taka pozywka sa inne martwe mikroorganizmy zyjace w szlamie, np. w emaliowa-
nych podgrzewaczach w szlamie anodowym lub w produktach korozji. Takze rozwijaja si¢
w pojedynczych wzerach korozyjnych. Dobrym srodowiskiem do ich rozwoju sa prawie
wszystkie elastomery, co nalezy uwzgledni¢ przy uszczelnieniach punktéw czerpalnych.



Dobre warunki do rozwoju bakterii Legionella spotyka sie w uktadach przygotowania
i instalacjach cieplej wody. Skazenie instalacji cieptej wody moze byé incydentalne, gdy
dotyczy ono jednego elementu instalacji, armatury, np. uszczelki czy gtéwki prysznica, lub
systematyczne, gdy w instalacji cieptej wody istnieja miejsca, gdzie bakterie Legionella ciagle
si¢ namnazaja i skad sa wyplukiwane. W tym przypadku ich koncentracja
W wodzie nie zmienia si¢ nawet przy intensywnym ptukaniu instalacji. Przy skazeniu incy-
dentalnym wymiana uszczelek, umycie i oczyszczenie z kamienia oraz z produktéw korozji
armatury lub puszczenie silnego strumienia wody, powoduje zmniejszenie koncentracji
bakterii.

Namnazaniu bakterii Legionella sprzyja, przede wszystkim zbyt niska temperatura
cieptej wody w podgrzewaczach i zasobnikach przy diugich okresach jej przetrzymywania
oraz tworzagce si¢ w wyniku zaniedban w ich czyszczeniu i konserwacji osady i biofilm. Przez
biofilm rozumie si¢ tréjwymiarowa kolonie bakterii zawartych w macierzy zewnatrzkomérko-
wych polimeréw wykazujacych zdolnosé adhezji do powierzchni statych oraz do siebie na-
wzajem. Formowanie si¢ matrycy biofilmu ma na celu ochrong mikroorganizméw (tworza-
cych biofilm) przed degradacyjna dziatalnoscia czynnikéw $rodowiskowych. Biofilm
powstaje praktycznie na kazdej powierzchni majacej kontakt z woda (migdzy innymi na
gumie, szkle, PVC, PE, PB, miedzi), rézny moze by¢ okres powstawania biofilmu i rézna
Jjego grubos¢. Zwarta struktura biofilmu jest bardzo trudna do usuniecia, dlatego tez mycie
i dezynfekcja sa waznymi czynnikami majacymi na celu zapobieganie akumulacji materii
mikrobiolegicznej.

1.3.4. Wystepowanie bakterii Legionella w instalacjach cieplej wody wykonanych
z réznych materiatéw

Panstwowy Zaktad Higieny przeprowadzil w Polsce w wybranych obiektach badania
prébek wody i wymazéw pobranej z instalacji cieptej wody w budynkach mieszkalnych pod
katem znalezienia w nich pateczek Legionella [10]. Celem badania byto stwierdzenie, czy
badane instalacje sa skazone bakteriami z rodzaju Legionella i czy w warunkach
eksploatacyjnych zastosowany materiat instalacyjny ma istotny wpltyw na liczbe wykrywa-
nych pateczek Legionella. Do badafn w kierunku wykrywania pateczek Legionella pobrano
21 prébek wody z czego pig¢ z instalacji wykonanych z rur miedzianych, pig¢ z instalacji
z polipropylenu PP, pig¢ wykonanych z polichlorku winylu i sze$¢ wykonanych z rur stalowych
ocynkowanych. Wyniki badan przedstawione w tabeli 1.3 wskazaly na zasiedlenie sieci
wodociagowych bakteriami Legionella niezaleznie od materiatu, z jakiego zostala wykonana
instalacja.

We wszystkich prébkach wody stwierdzono wystgpowanie bakterii z rodziny Legionella
pneumophila serogrupy 2—14. Najmniejsza ich koncentracje ($rednio 1,1x 10% cfu/100ml)
stwierdzono w prébkach pobranych z instalacji wykonanej z miedzi, miescita si¢ ona w prze-
dziale od 4,8x 10 cfu/100ml do 2,2x 10* cfu/100ml, zas w wymazie z tych przewodéw nie
stwierdzono ich obecnosci. Poniewaz bakterie Legionella byty obecne w wodzie pochodzacej



z instalacji z miedzi, mozna przypuszczaé, ze réwniez w tej instalacji wystepuja kolonie
pateczek Legionella, a wyniki otrzymane z przebadania nielicznych prébek wymazéw nie sa
reprezentatywne dla calej instalacji lub tez bakterie te rozwijaja si¢ w elementach urzadzen
wykonanych z innych materialéw (np. stali). W instalacji wykonanej z polipropylenu koncen-
tracja bakterii byta wyzsza i zmieniata si¢ w zakresie od 1,0X 10 cfu/100ml do 4,0x 107 cfu/100ml,
za$ w posiewie z wymazu z tych rur stwierdzono obecnos¢ 1,9 10* cfu/100ml. Bakterie
Legionella zostaty tez wykryte w probkach wody i wymazach pobranych z instalacji wykona-
nych z polichlorku winylu i stali ocynkowanej. W prébkach wody pobranych z instalacji
z PCV wykryta koncentracja pateczek byla wigksza niz w instalacji z miedzi i polipropylenu
($rednio 4,7x 10? cfu/100ml), miescita si¢ ona w przedziale od 1,1x 10 cfu/100ml do 2,2x 10°
cfu/100ml. Dla instalacji ze stali ocynkowanej, wsréd zbadanych probek wody koncentracja
wykrytych paleczek Legionella byta najwigksza, wynosita ona od 1,0x10 cfu/100ml do
1,6x 10% cfu/100ml. W wymazach pobranych z tych instalacji wykryta koncentracja bakterii
Legionella byla stosunkowo niska i wynosita 3,0x 10% cfu/100ml dla instalacji z PVC
i 1,9% 10° cfu/100ml dla instalacji z rur stalowych ocynkowanych.

Tabela 1.3. Wystepowanie paleczek Legionella pneumophila w préb-
kach wody i w wymazach pobranych z instalacji
wodnej wykonanej z réznego materiatu [8]

Liczba Serogrupa Liczba Serogrupa
Nr | Legionella |Legionella |Legionella |Legionella
, | probki | w 100 ml | pneumophila |w 100 ml | pneumophila
' Woda Wymaz z przewodu
Cu
1 2,5% 107 2—14
2 8,9x 10 2—14
3 2,3% 10 2—14 0 —
4 1,2% 10 2—14
5 4,8x 10 2—14
PP
6 4,0x 10 2—14
7 1,5x 10 2—14
8 1,4x 107 2—14 1,9% 10* 2—14
9 1,0x 10° 2—14
10 1,0x 107 2—14
PCV
11 1,1x 10 2—14
12 5,5%10 2—14
13 2,2x 10° 2—14 3,0 10 2—14
14 2,2x10 2—14
15 4,2x10 2—14




Tabela 1.3 (cd.)

Liczba Serogrupa Liczba Serogrupa
Nr . |Legionella | Legionella | Legionella | Legionella
probki | w 100 ml | pneumophila |w 100 ml | pneumophila

Woda Wymaz z przewodu
Stal ocynkowana

16 1,9x 10 2—14

17 1,0x 10 2—14

18 1,4x10° 2—14

1,9x 10° 2—14
| 1w | oo | 2

| 20 | 13x10 | 2—14 |
L2 e | 2—1a |

Wyniki przedstawionych powyzej badan [10] wskazuja, ze bakterie z rodzaju Legionella
wystgpowaty we wszystkich pobranych prébkach wody niezaleznie od materiatu, z jakiego
zostata wykonana instalacja wodociagowa. We wszystkich prébkach stwierdzono obecnosé
pateczek Legionella pneumophila serogrupy 2—14 o koncentracji od 1,0x 10 cfu/100ml do
2,3%10° cfu/100ml Koncentracj¢ bakterii przekraczajaca 1,0 10° cfu/100ml, ktéra mogta
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi, oznaczono w 57,1% prébek wody i byly one pobrane
przede ,wszystkim z instalacji wykonanej z polipropylenu i ze stali ocynkowanej. W zadnej
z pobranych prébek wody nie wykryto najniebezpieczniejszej dla zdrowia ludzi bakterii
z serogrupy 1. Srednia koncentracja wykrytych bakterii z rodzaju Legionella byta najnizsza
w prébkach pobranych z instalacji wykonanych z miedzi. Mozna przypuszczaé, ze jest to
wynik bakteriostatecznego oddziatywania jonéw miedzi oraz jej wptywu na powstawanie
biofilmu. Tezg t¢ potwierdzaja wyniki badaf innych autoréw, ktérzy zaobserwowali, ze for-
mowanie i rozw6j biofilmu na powierzchni miedzi w stosunku do PCV, polipropylenu i stali
ocynkowanej przebiega wolniej, a wykrywana liczba pateczek Legionella jest znacznie nizsza.
Autorzy ci podkreslaja, ze jony miedzi hamuja nie tylko namnazanie bakterii, ale takze innych
mikroorganizméw (pierwotniaki) [10]. W przypadku instalacji z tworzyw sztucznych na nam-
nazanie si¢ bakterii moga mie¢ wptyw niezwigzane substancje organiczne przenikajace z in-
stalacji do wody, takie jak: rozpuszczalniki, zmigkczacze, kleje i ich sktadniki itd.

Najwigksze skazenie calej instalacji stwierdzono w budynku, w ktérym byta instalacja
wykonana ze stali ocynkowanej. Wynika z tego, ze znaczacy wplyw na rozwdj pateczek
Legionella maja osady znajdujace si¢ na powierzchniach wewnetrznych przewodéw. Osady
takie tworzone sa z produktéw korozji nanoszonych z zewngtrznej sieci wodociggowej oraz,
w przypadku rur ze stali ocynkowanej, pochodzacych z proceséw korozyjnych powierzchni
wewnatrz przewodéw cieptej wody i wytracajacego si¢ kamienia kottowego. Wiadomo, Ze
osady te sg miejscem namnazania si¢ bakterii Legionella. Bakterie te sa wykrywane, jesli
podczas poboru prébek zostang wymyte wraz ze strz¢pkami biofilmu czy czastkami produk-
téw korozji przez wodg ptynaca do punktu czerpalnego.




1.3.5. Sposoby dezynfekgji instalacji cieplej wody

Jak wynika z badan, praktycznie we wszystkich instalacjach cieptej wody wystepuja
bakterie Legionella. Aby spowodowaé zmniejszenie ich koncentracji, prowadzony jest proces
dezynfekcji. Dezynfekcja moze by¢ przeprowadzona chemicznie, za pomocg promieni UV
lub termicznie. s

Dezynfekcja chemiczna

Istnieje kilka sposobéw dezynfekcji chemicznej. Wyrézni¢ wsrod nich mozna dezyn-
fekcje chlorem, jonami miedzi i srebra, jodem i ozonem.

Chlorowanie jest najczesciej stosowana metoda dezynfekcji chemicznej. Skutecznos¢
dezynfekcji jest zalezna od wielu czynnikéw migdzy innymi od pH, temperatury, ilosci
zwiazkéw organicznych i obecnosci biofilmu. Do dezynfekcji stosowane sa rézne dawki
chloru i rézne diugosci czasu chlorowania. Najszybszy jest proces tzw. hyper-chlorowania
szokowego polegajacy na zastosowaniu zwiazkow chloru w takiej ilosci, aby osiagna¢ w czasie
dwoéch godzin stezenie wolnego chloru 10 mg/l, przy czym temperatura wody nie powinna
przekraczaé¢ 30°C. System nalezy nastepnie przeptuka¢, az do osiggnigcia poziomu wolnego
chloru 0,1—0,3 mg/l, przy pH wody 7,6—8,3. Stosowanie chloru i jego zwiazkéw jest
skuteczne, ale ma tez ujemne strony — wymaga statego monitorowania systemu ze wzgledu
na to, ze podczas chlorowania moga powstac zwiazki o wiasciwo$ciach kancerogennych,
kfére moga stanowié¢ zagrozenie dla zdrowia uzytkownik6w wody wodociagowej. Oprocz
tego stosowanie duzych dawek chloru podwyzsza korozyjnos¢ wody [8].

Dezynfekcja jonami miedzi i srebra polega na wykorzystaniu synergistycznego bio-
béjczego dziatania tych jonéw. Proponowane dawki to 0,2—0,4 mg/l jonéw miedzi i 0,02—
0,04 mg/l jonéw srebra [8]. Przy stosowaniu tej metody wymagane jest ciagte monitorowanie
stezenia jonéw miedzi i srebra. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia w sprawie
wymagan dotyczacych jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [14], stgzenie
jonéw miedzi nie powinno przekracza¢ 2 mg/l.

Jodowanie polega na dawkowaniu jodu do wody. Stosowane dawki jodu wynosza
16 mg/l, a czas kontaktu wynosi 1 godzing.

Ozonowanie polega na wykorzystaniu do dezynfekcji wody silnego utleniacza, jakim
jest ozon Os. Silne whasciwosci dezynfekujace ma tlen atomowy powstajacy przy rozpadzie
ozonu. Powoduje on redukcje bakterii w ciagu 5 minut az 0 99%. Jednak ze wzgledu na silne
whaéciwosci utleniajace mozna go stosowac, do dezynfekcji instalacji cieptej wody, w
ograniczonym zakresie.

Chemiczny $rodek dezynfekujacy powinien dotrze¢ do wszystkich punktéw instalacji.
Realizowane to jest przez krétkotrwate otwarcie kazdego punktu czerpalnego instalacji. Czas
kontaktu powinien wynosi¢ od jednej do dwéch godzin [3].

Przedstawione powyzej metody chemiczne ze wzgledu na konieczno$¢ monitoringu,
duze trudnosci wynikajace z utrzymania odpowiedniego dawkowania substancji dezynfekuja-
cych oraz niekorzystny ich wplyw na whasciwoéci wody i podwstzzinie jej agresywnosci
sktaniaja do stosowania fizycznych metod dezynfekji instalacji cieptej wody.



Dezynfekcja za pomocg promieni ultrafioletowych UV

Bakterie Legionella znajdujace si¢ w wodzie wodociggowej moga by¢ unieszkodli-
wiane za pomocg promieniowania UV o okreslonej dtugosci. Przy tej metodzie dezynfekcji
stosowane sg lampy dajace fale dlugosci od 220 do 320 nm. Najczestsze zastosowanie maja
tzw. przeptywowe sterylizatory UV, montowane przed punktami poboru badz ich grupa.
Powinny one spetnia¢ wymagania, co do temperatury pracy i zakresu przeptywu cieptej wody
w instalacji [4]. Na skutecznos¢ metody dezynfekcji za pomoca promieniowania ultrafioleto-
wego ma wptyw metno$¢ wody oraz jej barwa. Metoda ta jest skuteczna jedynie dla wody
bezbarwnej i klarownej. Dlatego przed tego typu urzadzeniami nalezy zamontowac filtry
zatrzymujace zawiesing i osady.

Dezynfekcja termiczna instalacji

Przy dezynfekcji termicznej podgrzewa si¢ wode do temperatury dezynfekcji i utrzy-
muje si¢ ja przez odpowiedni czas. Przyjmuje sig, ze przy okresowej dezynfekcji termiczne;j
temperatura wody powinna by¢ nie nizsza niz 70 °C [13]. Czas dezynfekcji powinien wynosi¢
od 5 do 30 minut. W przypadku, gdy temperatura wody wynosi 70°C czas dezynfekcji wynosi
5 minut, w temperaturze wody 65°C czas wydtuza si¢ do 10 minut, gdy woda ma 60°C — do
30 minut. [8].

W czasie dezynfekcji wszystkie punkty czerpalne powinny by¢ zamknigte, a pompa
cyrkulacyjna powinna przez caly czas pracowac. Taki stan pracy instalacji powinien by¢
utrzymywany, az do uzyskania odpowiedniej temperatury we wszystkich pionach. W przy-
padku niemozliwosci osiagnigcia tej temperatury dla catosci instalacji, nalezy ja dezynfekowac
cze$ciami. Nalezy réwniez przeprowadzi¢ dezynfekcje termiczng wszystkich punktéw czer-
palnych i podejs¢ do nich poprzez otwarcie armatury wylotowej, co spowoduje przeptukanie
ich goraca woda. Podobnie jak w przypadku innych metod dezynfekcji nalezy proces ten
okresowo powtarza¢, aby zminimalizowac rekolonizacj¢ instalacji przez bakterie z rodzaju
Legionella. Nalezy réwniez pamigta¢ o zapewnieniu bezpieczenstwa osobom korzystajacym
z instalacji cieptej wody i ochronie przed poparzeniem.

1.3.6. Sprawdzanie instalacji cieptej wody ze wzgledu na bakterie Legionella

Liczba bakterii Legionella powodujaca chorobg nie zostata $cisle okreslona, ale jest
ona stosunkowo wysoka. Bardzo duze ryzyko zachorowania istnieje przy zanieczyszczeniu
wody siegajacym 10° cfu/l. Liczba bakterii 10° cfu/l, ktére przenikngty na skutek inhalacji do
uktadu oddechowego jest juz dawkg wystarczajaco wysoka do wywotania infekcji w sprzyja-
jacych warunkach. Po dostaniu si¢ bakterii do organizmu, choroba moze si¢ pojawi¢ po kilku
a nawet po kilkunastu dniach.

Ocena ryzyka i czgstos¢ kontroli cieptej wody przy réznych zastosowaniach w zalez-
nosci od liczby kolonii bakterii Legionella zaproponowane przez Pietsch i Wermer [7] doty-
cza wszystkich instalacji wodnych. Ponadto zawarta jest w nich ocena ryzyka zachorowania



w zaleznosci od tego, czy woda jest uzywana do picia czy do prysznicéw. Wytyczne te podaja
propozycje czgsto$ci prowadzenia badan kontrolnych, zostaty one przedstawione w tabeli 1.4.

W tabeli 1.5. podano procedury postgpowania — w zalezno$ci od wyniku badania bak-
teriologicznego wody, w instalacji wodociagowej obiektow stuzby zdrowia. Za$ w tabeli 1.6
podano minimalng czgstotliwo$¢ pobierania probek cieptej wody oraz procedury postgpowa-
nia w zaleznosci od wyniku jej badania bakteriologicznego podang w Rozporzadzeniu
ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 roku w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spo-

zycia przez ludzi [14].

Tabela 1.4. Ocena ryzyka i czestos¢ kontroli cieplej wody przy réznych zastosowaniach w zalez-
nosci od liczby kolonii bakterii Legionella [7]

f;:I:IZa ijl;(l):::;(l))lizkpgfliio_ Ocena ryzyka Rodzaj zastosowania | Czgsto$¢ kontroli
Przy bezposrednim W tych przypadkach
Kazda obecno$é¢ Legionella stanowi powazne | wprowadzeniu do ptuc, | wodg wodociagowa
zagrozenie np.: podczas inhalacji | nalezy natychmiast
czy odsysania zastapi¢ sterylng
<101 Nie ma ryzyka mgz gg Elrgznic()w 4 x do roku
Nie ma ryzyka Wl co pl_cm - 4 x do roku
10°—101 Woa Goprysmmens | :
Uwaga: przy utrzymujacym si¢ zanieczyszczeniu podczas kolejnych
badafh mozna zaleci¢ czyszczenie i dezynfekcj
Nie ma ryzyka Woda do picia W krétkich odste-
Ewentualne ryzyko | Woda do prysznicow | pach czasu
10°—10%1 Uwaga: przy utrzymujacym si¢ zanieczyszczeniu woda nie nadaje
si¢ do prysznicéw; zachodzi koniecznos¢ przeprowadzenia czysz-
czenia i dezynfekcji urzadzen i calej sieci
Ewentualne ryzyko | Woda do picia
>10%/1 (wdychanie),
Zagrozenie | Woda do prysznicéw
Uwaga: natychmiast nalezy powtérzy¢ badanie, przy potwierdzeniu
nalezy natychmiast wylaczy¢ sie¢ i przystapic¢ do sanityzacji

Tabela 1.5. Procedury postgpowania — w zaleznosci od wyniku badania bakteriologicznego
wody w instaiacji wodociagowej obiektow stuzby zdrowia [8]

Liczba komérek "
. . Czestotliwosé

Legionella Postgpowanie koistroli

w 1000 ml
Nie nalezy uzywaé w obszarach podwyzszonego ryzyka,

<102 np. na oddziatach transplantologii, onkglogn . ¥ v deipaks
System pod kontrola — poza obszarami podwyzszonego
ryzyka nie ma ograniczen w stosowaniu

10—10° D{le n.al.ezy uzywac (;lO urzadzen medyczno-technicznych, § 5 tioioka
réwniez do ich mycia
Catkowite ograniczenie w uzytkowaniu wody

>10° Natychmiast podda¢ caty system wodny oraz urzadzenia 4 % do roku
nawilzajace zabiegom czyszczenia i dezynfekcji

Uwaga: Postepowanie dezynfekcyjne powinno zostaé podjgte zawsze w przypadku wykrycia obecnosci

Legionella pneumophila serogrupy 1.




Tabela 1.6. Minimalna czestotliwosé pobierania probek cieplej wody oraz procedury postgpo-
wania w zalezno$ci od wyniku badania bakteriologicznego" [14]

Liczba
bakterii Ocena ; ;
Legionella. skazenia Pastpasmai g
w 100 ml

<10? Brak/ System pod kontrola — nie wymaga podjecia | Po 1 roku

znikome | specjalnych dziataf lub po 3 latach®

Jezeli wiekszo$¢ probek jest pozytywna, nalezy
sie¢ wodna uzna¢ za skolonizowang przez pa-
leczki Legionella, znalez¢ przyczyng (dokona¢
przegladu technicznego sieci, sprawdzi¢ tem-
peratur¢ wody) i podja¢ dziatania zmierzajace
do redukcji liczby bakterii. Dalsze dziatania
(czyszczenie i dezynfekcja) zaleza od wyniku
nastepnego badania

Po 4 tygodniach, jezeli
wynik badania nie ule-
gnie zmianie, nalezy
przeprowadzi¢ czyszcze-
nie i dezynfekcjg, powto-
rzy¢ badanie po | tygo-
dniu, nastgpnie po 1 roku

10—10° Srednie

Przystapi¢ do dziatan interwencyjnych jw.,|Pol tygodniu od czysz-
10°—10" | Wysokie |wlacznie z czyszczeniem i dezynfekcja systemu czenia i dezynfekcji,
— woda nie nadaje si¢ do prysznicow. nastepnie co 3 miesiagce )

Natychmiast wytaczy¢ z eksploatacji urzadze- | Po 1 tygodniu od czysz-
nia i instalacje wody cieplej oraz przeprowa- | czenia i dezynfekcji,
dzi¢ zabiegi ich czyszczenia i dezynfekcji nastepnie co 3 miesiace”’

Bardzo

4
I wysokie

D" Jezeli jest to wynik badania [—2 prébek, w celu wykluczenia skazenia punktowego nalezy pobrac i

zbadaé wiecej probek.
Jezeli w kolejnych badaniach w odstepach rocznych stwierdzono < 100cfu/100ml.
Jezeli w kolejnych dwéch badaniach  wykonanych w odstepach trzech miesigcy — stwierdzono
, < 100cfu/ 100il, to nastepne badania mozna wykonac za rok.
Uwaga
Postepowanie dezynfekcyjne (dezynfekcja termiczna lub chemiczna) powinno zosta¢ ponadto podjete zawsze:
1) w przypadku wylaczenia instalacji wodociagowej na dtuzej niz | miesiac;
2) jezeli instalacja lub jej czgs¢ zostata wymieniona lub zabiegi konserwacyjne mogty prowadzic¢ do
jej zanieczyszczenia.

2)
3)

1.3.7. Whnioski

Wystepowanie bakterii Legionella w wodzie zagraza zdrowiu cztowieka. Jezeli skazona
bakteriami woda jest uzywana do mycia, to istnieje mozliwo$é, ze powstanie z niej aerozol
wdychany do ptuc. Szczegdlnie duze prawdopodobienstwo dostania si¢ takiego aerozolu do
phuc istnieje podczas kapieli pod prysznicem. Zamknieta kabina prysznicowa sprzyja wigk-
szej i diuzszej koncentracji kropelek wody w otoczeniu kapiacej si¢ w niej osoby. Wraz
z czastkami wody bakterie Legionella dostaja si¢ do uktadu oddechowego. Jezeli w wodzie
bedzie obecna w odpowiedniej liczbie odmiana bakterii wywotujaca chorobg, moze dojs¢ do
zachorowania.

Bakterie Legionella rozmnazaja si¢ w wodzie w przedziale temperatury od 20 do
46°C, optymalna temperatura jej rozwoju to 37-—43°C, dlatego woda zimna nie powinna sig
podgrzewa¢ w instalacji do temperatury powyzej 20°C, a woda ciepta nie powinna sie schtadzac¢



ponizej 46°C. Badania wykazaty, ze najliczniej wystgpuja one w instalacjach wody o tempe-
raturze 40°C, liczba tych bakterii w wodzie zazwyczaj utrzymuije si¢ na poziomie 10* cfu/litr,
a w osadach ich liczba siggaé moze 10°—10° cfu/cm’.

Bakterie Legionella szczegdlnie szybko mogg rozmnaza¢ si¢ w instalacjach cieptej
wody z niewlasciwie funkcjonujaca cyrkulacja. Wiele starych instalacji jest tak skonstruowa-
nych, ze woda w przewodach schtadza si¢ do$¢ znacznie, czgsto nawet o 5—I10 K, co
powoduje, ze woda w nich ma temperaturg od 38°C do 42°C. Wéwczas czas podziatu bakterii
jest stosunkowo krétki. Poniewaz bakterie szybciej si¢ dzielg niz gina, to ich liczba rosnie.
Czynnikiem sprzyjajacym jest fakt, ze inne bakterie, ktére w nizszej temperaturze stanowig
konkurencje dla Legionellae, nie rozmnazajg si¢. Powodem tego jest zbyt wysoka, nieodpo-
wiednia dla nich temperatura. Liczba innych bakterii drastycznie maleje, a bakterii Legionella
jest coraz wigce;.

Jednym z najefektywniejszych sposobéw zmniejszenia ryzyka infekcji bakteriami
Legionella instalacji cieptej wody jest stosowanie rozwigzan technicznych zapewniajacych
sprawne funkcjonowanie cyrkulacji c.w. wraz z utrzymaniem zalecanego poziomu tempera-
tury wody w obiegu cyrkulacji. Temperatura wody w instalacji cieptej wody nie powinna
spada¢ ponizej 50°C. Warunek ten jest niemozliwy do spetnienia w odcinkach iaczacych
piony z punktami poboru ze wzgledu na brak cyrkulacji w tych odcinkach. Dlatego celowe
jest wykonanie tych odcinkéw z rur z miedzi, materiatu, w ktérym Legionella praktycznie si¢
nie rozwija. Powszechno$¢ wystgpowania pateczek Legionella w instalacjach wody cieplej
powinna sktania¢ do okresowego sprawdzania tych instalacji.

Ze wzgledu na prostotg, efektywnos¢ i stosunkowo niskie koszty metoda dezynfekcji
termicznej instalacji cieptej wody wydaje si¢ najbardziej odpowiednia do szerokiego stosowania.

1.3.8. Zalecenia

Z przedstawionych powyzej rozwazaf wynikaja pewne zalecenia, ktére sg przydatne
przy projektowaniu i eksploatacji instalacji cieplej wody.

Przy projektowaniu instalacji cieptej wody nalezy:

— cyrkulacje cieptej wody tak rozwiazac, aby przy prawidtowej eksploatacji temperatura
wody w catej instalacji nie byta nizsza niz 50°C, co uniemozliwia rozwdj bakterii w obiegu
cyrkulacji,

— unikaé projektowania elementéw, w ktérych moga gromadzi¢ si¢ osady i powstawac
produkty korozji stanowiace miejsca namnazania bakterii Legionella, w zwiazku z tym nie
stosowac rur i elementéw stalowych ocynkowanych,

— odcinki, taczace piony z punktami poboru, w ktérych woda nie cyrkuluje, projektowac
z rur z miedzi, materiatu, na ktérym Legionella praktycznie si¢ nie rozwija,

— dobieraé urzadzenia tak, aby istniala mozliwo$¢ dezynfekcji termicznej instalacji.

Przy eksploatacji instalacji cieptej wody:

— temperatura wody w obiegu cyrkulacji powinna wynosi¢ co najmniej 50°C,

— nalezy okresowo sprawdza¢ wystgpowanie bakterii Legionella w instalacii,
— w razie potrzeby przeprowadzac¢ dezynfekcje termiczng instalacji.

Zr6dto pochodzenia informacii*

Wiadystaw Szaflik ,"Projektowanie instalacji cieptej wody w budynkach mieszkalnych",Wydawnictwo - O$rodek Informacji "Technika instalacyjna w budownictwie"

Zapraszamy do dwoch profesjonalnych pozyciji literatury na temat bakterii "Legionella” Wydawnictwa: Osrodek Informacji "Technika instalacyjna w budownictwie

- "Legionella w instalacjach budynkéw"
- WT COBRTI INSTAL Zeszyt 11,"Zalecenia do projektowania instalacji cieptej wody, wentylacji i klimatyzacji minimalizujagce namnazanie sie bakterii Legionella”
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Władysław Szaflik ,"Projektowanie instalacji ciepłej wody w budynkach mieszkalnych",Wydawnictwo - Ośrodek Informacji "Technika instalacyjna w budownictwie"  





Zapraszamy do dwóch profesjonalnych pozycji literatury na temat bakterii "Legionella" Wydawnictwa: Ośrodek Informacji "Technika instalacyjna w budownictwie



      - "Legionella w instalacjach budynków"

      - WT COBRTI INSTAL Zeszyt 11,"Zalecenia do projektowania instalacji ciepłej wody, wentylacji i klimatyzacji minimalizujące namnażanie się bakterii Legionella” 
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