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pH - pH vrijednost
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CFU mi™ Broj kolonija po mililitru (engl. colony forming unit)
A W/mK Toplinska provodnost
uv nm Ultraljubicasto zracenje
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SAZETAK

OdrzZavanje kvalitete tople i hladne pitke vode u stambenim gradevinama, posebno naglasavajuci
mikrobioloSke zahtjeve za kvalitetu vode, predstavlja veliki izazov. Patogene bakterije iz
porodice legionelle, predstavljaju veliku opasnost za ljudsko zdravlje, a posebno podvrsta

legionella pneumohila, koja izaziva legionarsku bolest.

Kroz ovaj rad dan je pregled pojave, rasta i razvoja patogenih bakterija legionela u sustavima
potrosne tople vode u stambenim gradevinama te pregled tehnoloskih i tehnickih rjeSenja za
njihovu uspjesnu inaktivaciju. U sklopu ovoga rada prikazane su i norme i propisi koji se ti¢u
ove problematike uz medusobne usporedbe izmedu zakonodavstva Republike Hrvatske 1 SR
Njemacke, odnosno Europske unije. Na primjeru javne ustanove (hotela) dana su detaljna

rjeSenja za sprjeavanje razvoja legionela u sanitarnom sustavu predmetne gradevine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1. UvoD

Sustav za opskrbu pitkom vodom (toplom i hladnom) neizostavan je dio tehnickog rjeSenja
stambenih gradevina uz pripadajuce sustave za grijanje, hladenje i ventilaciju prostora stambenih
gradevina. U danaSnje vrijeme postavljaju se sve ve¢i zahtjevi za sanitarne sustave u
gradevinama, posebno na sustave za pripremu potro$ne tople vode budué¢i da je topla voda
izlozena vec¢im fizikalno-kemijskim promjenama od hladne vode. Pripremu pitke vode potrebno
izvesti tako da koriStenje vode ne predstavlja opasnost po ljudsko zdravlje. Osim mogucih

fizikalnih i kemijskih onecis¢enja pitke vode, opasnost predstavljaju i mikroorganizmi u vodi.

Na odredenim temperaturama vode (25-55 °C) dolazi do stvaranja povoljnih uvjeti za rast i
nekontrolirano razmnozavanje patogenih mikroorganizma, koji mogu dovesti do infekcija i
epidemija u ljudskoj populaciji sa smrtnim posljedicama. Posebne opasnosti predstavljaju veliki
sustavi za pripremu tople vode (gradevine javne namjene) buduc¢i da se u takvim ustanovama
koriste vrlo ¢esto akumulacijski sustavi pripreme vode, koji pri odredenim uvjetima predstavljaju

zariSte razvoja patogenih mikroorganizama.

Kvaliteta analitickih postupaka znacajno je napredovala u zadnjih nekoliko desetljeca, te je
detekcija opasnosti od razvoja patogenih mikroorganizama uvelike olakSana. Jedan od akutnih
problema u sustavima za pripremu potroSne tople je pojava patogenih bakterija iz porodice
legionelle, posebno podvrsta legionella pneumohila koja izaziva legionarsku bolest. Zbog toga je
u sanitarnim sustavima potrebno uzeti u obzir tehnoloska i tehnicka rjeSenja za inaktivaciju ovih

patogenih mikroorganizama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Priprema potrosne tople vode

Sustavi za pripremu potrosne tople vode sluze za zagrijavanje pitke vode i Cesto se promatraju
zajedno sa sustavom grijanja, odnosno izvor topline za potro$nu toplu vodu je Cesto isti kao i1 za
sustav grijanja. Sustav za pripremu potrodne tople vode sastoji se od izvora topline, razvoda do

troSila (slavine, tuSevi,...), recirkulacijskih vodova te sigurnosne i regulacijske opreme.

Preporucene temperature u Hrvatskoj, na koje se priprema topla voda, obi¢no iznose [1]:
- za kupaone 35-45 °C
- za kuhinje 55-60 °C

Sustavi za pripremu PTV-a mogu se podijeliti na nekoliko skupina [1]:

a) prema smjeStaju u odnosu na troSila:
- lokalni — smjesteni u neposrednoj blizini troSila

- centralni — smjeSteni na jednom mjestu, razvod do trosila.

b) prema nacinu zagrijavanja vode:
- proto¢ni — zagrijavanje vode neposredno u trenutku potrosnje

- akumulacijski — zagrijavanje vode prije trenutka potrosnje te pohrana u spremnicima.

¢) prema izvedbi izmjenjivaca topline:
- izravno grijani — toplina se predaje izravno preko odgovarajuceg izmjenjivaca
- neizravno grijani — toplina se predaje posredno, preko izmjenjivaca kroz kojeg struji nekakav

ogrjevni medij.

d) prema izvedbi spremnika:
- otvoreni — stalni doticaj s okolinom (okolnim tlakom)

- zatvoreni — instalacija pod tlakom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Solarni kolektor

Potroéna topla veda
Repulator

Almmulacijski spremnik

Cirkulacijska pumpa Hladna pitka voda

Slika 1. Pojednostavljena shema solarnog sustava pripreme PTV (izradeno prema [1])

2.2. Svojstva i pokazatelji kvalitete vode

Oduvijek je voda bila simbol Zivota za CovjeCanstvo, te je esencijalan resurs za razvoj svih
ljudskih aktivnosti. Voda je nezaobilazan resurs upravo zbog svojih specifi¢nih svojstava
(fizikalna, kemijska i bioloSka), pa se tako kvaliteta voda odreduje na osnovu ispitivanja

fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava vode:

Fizikalni pokazatelji kvalitete vode su sljedec¢i [2]:

- Temperatura vode (veoma bitan parametar koji utjeCe na dinamiku odvijanja mnogih
fizikalnih, kemisjkih 1 biokemiskih procesa. Opcenito vrijedi da se povecanjem
temperature vode se povecava brzina odvijanja navedenih procesa. Povecanje
temperature takoder moze imati utjecaja na cijele eko-sustave, narocito vazno kod

otpadnih voda)

- Boja, miris i okus (navedeni faktori nastaju kao posljedica otopljenih organskih i
anorganskih spojeva u vodi. Voda za pice treba biti treba biti prozirna i bez ikakvih

izrazenih mirisa, dok je okus vode najces¢e odreden udjelom otopljenih minerala u vodi)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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- Ukupni ¢vrsti ostaci u vodi (predstavljaju ostatak nakon potpunog isparavanja vode.

Razliciti spojevi koji se nalaze u vodi, naj¢esce uslijed ljudskog djelovanja na okolis)

- Mutnoéa vode (nastaje kao posljedica suspendiranih i koloidnih ¢estica u vodi. Uslijed
mutno¢e vode dolazi do smanjivanja dubine prodiranja svijetlosti ¢ime se utjeCe na
fotosintetski eko-sustav. Mutnoca vode je nepozeljna kako u svrhu pica tako i1 u svrhu

primjene u tehnoloSkim procesima)

- Elektri¢na vodljivost vode (parametar koji ukazuje na koli¢inu otopljenih minerala u

vodi)

Kemijski pokazatelji kvalitete vode [2]:

pH vrijednost vode (aktivitet pozitivnih vodikovih iona u nekoj otopini. Koristi se kao
jedan od osnovnih parametara za utvrdivanje kvalitete vode, i ovim pokazateljem se
ustvrduje kiselost ili luznatost vode. Preporuka je da bi voda za piée trebala imati pH

vrijednost izmedu 6,5-8,5)

- sadrzaj otopljenog kisika u vodi (jedan od najvaznijih pokazatelja kvalitete vode u

prirodnim vodama, buduc¢i da je kisik klju¢an za zivot svih aerobnih organizama)

- tvrdoéa vode (odredena sadrzajem kalcijevih 1 magnezijevih soli otopljenih u vodi.

Tvrdoca vode daje karakteristi¢an okus vodi)

- KPK i BPK (kemijska i bioloSka potroSnja Kisika, sluZze za odredivanje organskog

opterecenja otpadnih voda)
- sadrZzaj makronutrijenata (povecanjem pojedninih mikronutrijenata u vodi dolazi do
procesa eutrofikacije. Eutrofikacijom dolazi do obogacivanje vode nutrijentima S$to

rezultira poveéanjem aktivnosti akvati¢nih biljaka)

- sadrzaj teSkih metala (opasnost i Stetnost za Zive organizme)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Od bioloskih pokazatelja kvaliteta vode uobicajeno se ispituju sljedeéi [2]:

- mikrobioloski sastav vode (sadrZzaj bakterija, virusa i drugih mikroorganizama koji
imaju mogu¢i utjecaj na ljudsko zdravlje. Ovaj pokazatelj predstavlja najznacajniji

sanitarno-higijenski pokazatelj kvalitete pitkih voda.)

- hidrobioloski sastav vode (sluzi kao dugoro¢ni pokazatelj statusa vodnog tijela, koriste

se razni indeksi za ocjenu)
2.3. Mikroorganizmi u pitkoj vodi

Mikroorganizmima se smatra velika grupa zivu¢ih organizama koji se samo mogu otkriti
koriste¢i tehnologiju mikroskopa. Iako se sada zna da su mikroorganizmi vjerojatno bili prvi
oblika Zivota na Zemlji, potvrda njihovog postojanja je otkrivena tek 1684. godine. Za to veliko
znanstveno otkrice je zasluzan ,,otac mikrobiologije” Antoni van Leeuwenhoek (1631.-1723.)
koji je svojim unaprijedenim dizajnom mikroskopa potvrdio postojanje ovih mikroskopskih

zivuc¢ih organizama [3]. Danas znamo da se mikroorganizmi mogu podijeliti u dvije skupine :

- Eukarioti (bilo koji organizam C¢ije stanice sadrze jezgru i druge organele unutar

zatvorene membrane)

- Prokarioti (stani¢na ziva bi¢a koja imaju stani¢nu stijenku i membranu ali nemaju

stani¢nu jezgru ni organele)

Bakterije spadaju u eukarioite, sastavni su dio bioloSke evolucije te pripadni dio fizioloSke flore
ljudi i zivotinja. U prosjeku se veli¢ina bakterija krece od 0,5-10 um a razlikujemo nekoliko

razli¢itih oblika stanice bakterija:
- Kuglaste bakterije ili koki
- Stapicaste bakterije ili bacili
- Zavojite bakterije ili spirili

- Ostali oblici (pojava u ostalim oblicima)
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Slika 2. Dijagram morfologije bakterija [4]

Uslijed nepravilnog projektiranja sanitarnih instalacija vode moze se ponuditi bakterijama
plodno tlo za razmnozavanje. Prilikom povoljnih okolnosti za razmnoZavanje (dijeljenje stanica
bakterija) moze do¢i do brzog povecavanja broja stanica unutar kratkog vremenskog roka kao na
primjer kod Escherichia coli moze do¢i do udvostru¢avanja broja stanica unutar 20 minuta. Puno
razli¢itih vrsta bakterija se razmnozava brzo pri odredenim temperaturnim intervalima (15-40
°C) te odredenim uvjetima vlaznosti zraka. Upravo u grupu mezofila (mikroorganizama koji Zive

u umjerenim temperaturama izmedu 20 1 45°C) spadaju najces¢i nosioci zaraznih bolesti.

Patogeni mikroorganizmi izazivaju razli€ite infektivne bolesti kod ljudi. Patogeni u covjekov
organizam ulaze direktno i tada zapocinje zaraza, odnosno razmnozavanje mikroorganizama u
ljudskom organizmu, §to na kraju rezultira samom boleS¢u Covjeka. Nacini zarazi mogu biti
razli¢iti, najceS¢e je to udisanjem (patogen ulazi u di$ni sustav), gutanjem (hrane ili vode
patogen ulazi u probavni sustav), inokulacijom (kroz direktna oSte¢enja na kozi patogeni ulaze u

krvotok), itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Dinko Ljoljo Diplomski rad

2.4. Nacini prezivljavanja mikroorganizama u instalacijama pitke vode

Poznato je da se na povrSinama koje su u stalnom kontaktu s vodom stvaraju tanki slojevi,
odnosno fenomen pod nazivom biofilmovi. Kako bi biofilmovi nastali, potrebni su sljedeci
preduvjeti: mikroorganizmi, voda, hranjive tvari te povrSina koja je u kontaktu s vodom. Pod
biofilmom se smatra nakupina stanica stvorena od mirkoorganizama, koja je medusobno
sljepljena. Pri tome stvaraju ekstracelularnu polimernu supstancu (EPS), odnosno ,.slinu®
stvorena od DNA, polisaharida i proteina. EPS drzi mikroorganizme na okupu i Stiti ih od

vanjskih utjecaja (bioloski, kemijski i fizikalni).

Biofilmovi su glede strukture i sastava vrlo heterogeni ali pod odredenim okolnostima moze do¢i
do raznih gradijenata svojstava unutar biofilma (promjena pH vrijednosti, hranjivih tvari,..), pa je
tako moguce da mikroorganizmi tvore simbiozu sa organizmima koji inace ne tvore biofilmove
(amebe, bicari, acrobne i anaerobne bakterije) i na taj nacin profitiraju. Unutar biofilmova se
mogu odvijati i genetske promjene izmedu samih mikroorganizma ¢ime se jo$ dodatno

povecavaju Sanse za preZivljavanje samog mikroorganizma.

U vodovodnim instalacijama razlikujemo nekoliko faza prilikom nastajanja 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

Vezivanje na podlogu Spajanje u klastere Promjene biofilma

o @o 9%%%0382
3 5%

%

7

Slika 3. Razvojne faze biofilma (izradeno prema [3])
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Najveci dio mikroorganizama 1 dalje Zivi u raznim nakupinama buduc¢i da se taj nacin pokazao
kao odli¢na taktika prezivljavanja. Unutar biofilma su efikasno zasSti¢eni od vanjskih utjecaja, a
ujedno unutar biofilma dolazi do izmjene informacija i genetskih promjena stvarajuci time efekt
simbioze. Procjene su da 95% svih mikroorganizama prisutnih u pitkoj vodi Zivi upravo u

biofilmovima, gdje se u izravnom utjecaju na tok pitke vode [3].

Ve¢ unutar 1-2 tjedna na novim se instalacijskim vodovima stvaraju biofilmovi, stacionarno
stanje dostizu ve¢ za 6-10 tjedana u ovisnosti 0 materijalu cijevnog razvoda te temperaturnom
rezimu medija. Primjenom organskih materijala povec¢ava se udio hranjivih tvari u vodi ¢ime se

dodatno povecava rizik od nastanka patogenih mikroorganizama u instalacijama pitke vode.

Slika 4. Stvaranje biofilma na silikonskom crijevu (lijevo-stanje prije instalacije u sustav, desno-stanje nakon

jednogodisnjeg koristenja) [3]
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3. PATOGENE BAKTERIJE LEGIONELE

3.1. Povijest legionarske bolesti

Priblizno 4400 ameri¢kih ratnih veterana ,,Americke legije* se 1976. godine skupilo na
godiSnjem skupu u americkom gradu Philadeplhia. Mjesto okupljanja bio je ,,Bellevue-Stratford*
hotel, izgraden 1904. Godine, sa 700 kreveta. Ve¢ nakon prvog dana nekoliko sudionika tog
skupa je osjetilo zdravstvene tegobe u obliku poviSene tjelesne temperature i suhog kaslja, a
nakon toga su pacijenti zadobili i upalu plu¢a. Nakon tjedan dana je 149 sudionika skupa
hospitalizirano u razli¢itim bolnicama. Unato¢ jakoj terapiji antibioticima doslo je do smrti 29

ratnih veterana, a bolest je u novinskim napisima nazvana kao ,,Legionarska bolest*.

Slucaj je dignuo na noge zdrastvene organizacije (uz politicki pritisak koji je nastao u drzavi)
koje su krenule u potragu za uzrokom ove do tada misteriozne bolesti. Krenulo je ispitivanje
prezivjelih o konzumaciji hrane, pica, cigareta, sveukupno se skupilo preko 230 000 anketnih
odgovora kako bi se doSlo do uzroka bolesti. Ispostavilo se da legionarska bolest nije zarazila
samo pripadnike americke legije ve¢ 1 druge sudionike raznih skupova koji su u to vrijeme
odsjedali u istom hotelu. Sveukupno je tada bilo 221 slucaja zaraze, a ukupno je preminulo 34
ljudi [5].

Vrijeme je prolazilo a to¢ni uzrok bolesti se jo§ nije otkrio, histerija je rasla svakim danom.
Diskutiralo se o mogué¢im utjecajima teskih metala otopljenih u vodi, raznim kemijskim
spojevima pa ¢ak i o kemijskom ili bioloskom oruzju raznih tajnih sluzbi. Budué¢i da je strah od
zaraze bio velik, ,,Bellevue-Stratford* hotel je svakim danom bio sve prazniji da bi na posljetku i

bankrotirao.

3.2. Legionella pneumophila

Epidemiolozi su sve viSe poceli sumnjati na to da se radi o do tada nepoznatom uzro¢niku
zaraze, koji se prenosio preko zraka, a koji se tada nije mogao pronaéi uobicajenim
tehnologijama. Voden tim pretpostavkama Joseph MacDade napravio je obdukciju na jednoj od

Zrtava koja je bila sudionik konferencije, te je naSao mikroorganizme koji su mogli biti uzrok
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ove bolesti. Kako bi se potvrdilo otkri¢e, zamorci su zaraZeni upravo tim novootkrivenim

organizmom. Ubrzo nakon toga je dosSlo do pojave istih simptoma i kod zarazenih zamoraca.

Nakon niza pretraga epidemiolozi su 1977. godine napokon bili sigurni da su to¢no specificirali

uzro¢nik legionarske bolesti. Patogena bakterija je tada dobila naziv ,,legionella pneumophila®.

Slika 5. Snimka nakupine bakterija legionella pneumophila elektronskim mikroskopom [4]

Legionella pneumophila je uzro¢nik atipi¢ne pneumonije (upale pluca), koja se joS naziva
legionarskom bolesti. Legionele se prenose inhalacijom kontaminiranog vodenog aerosola i
vjerojatno mikroaspiracijom i izravnom inokulacijom u pluéa, a nema prijenosa s Covjeka na
covjeka. Osim pneumonije, ona uzrokuje i kratkotrajnu respiratornu bolest gornjeg dijela disSnoga
sustava (pontija¢na vrucica). Od legionarske bolesti obolijevaju sve dobne skupine, a ucestalije
stariji ljudi, poglavito oni s kroni¢nim bolestima pluca, srca i bubrega. Bolest je otprilike triput
ucestalija u musSkaraca nego u Zena, a u rizicne ¢imbenike ubrajaju se i starija zivotna dob,

pusenje i alkoholizam. No, obolijevaju i posve zdrave osobe, bez poznatih rizi¢nih ¢imbenika

[6].

-----

laboratorijski i rendgenski pokazatelji nisu dovoljni za kona¢nu dijagnozu potrebno je provesti
specificne mikrobioloske testove kako bi se postavila konacna dijagnoza. Prilikom lije¢enja

bolesti je najvaznije primijeniti pravovremeno odgovarajuci antibiotik.

Do danas se otkrilo 48 razli¢itih vrsta bakterija iz porodice legionela, sa 70 podskupina. Imena

razli¢itim vrstama su se dodjeljivala prema nazivu gradu gdje su otkrivene ili prema
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znanstvenicima koji su ih otkrili. Od 48 vrsta legionela, 19 vrsta se smatra uzro¢nicima

legionarske bolesti, ali se ipak sve podvrste legionela smatraju patogenim mikroorganizmima

[5].

3.3. Nalazista i ucestalost pojave legionela

Legionele su tipi¢ne klice kojima pogoduje prisustvo vode ili vlage. NajéeSce skupine legionela
u prirodnim nalazistima Zive u slatkovodnim vodama ili u vlaznom tlu, dok se vrlo rijetko
pojavljuju u slanim vodama. Stoga se najces¢e moze naéi u povrSinskim vodama, rijekama,

jezerima te u blatnjavim i vlaznim zemljanim povrSinama.

Pretpostavka je da legionele dospijevaju u podzemne vode iz povrSinskih voda, gdje se onda
mogu zadrzati nekoliko mjeseci pa i godina, koriste¢i ve¢ spomenute tehnike prezivljavanja.
Bakterije su tolerantne prema kiselim okolinama (mogu prezivjeti na pH vrijednosti 2,0 neko
kratko vrijeme), i izolirane su s prirodnih nalaziSta pH vrijednosti od 2,7 do 8,3 [5]. U
osamdesetim godinama proSlog stoljeca svijest o patogenom mikroorganizmu jo§ nije bila na
pravoj razini Sto pokazuje i tablica 1. Tablicom je dana ucestalost pojave legionela u sustavima

pripreme tople vode za sjevernu Njemacku i susjedne zapadne drzave:

Tablica 1. Ucestalost pojave legionela u instalacijama za pripremu tople vode za razlicite tipove predmetnih zgrada

(izradeno prema [5])

Vrsta gradevine Broj uzetih uzoraka | Broj pozitivnih uzoraka | Postotak pozitivnih uzoraka %
Domovi za starije i nezbrinute 79 16 20,3
Uredske zgrade 57 17 29,8
Bazeni 84 30 35,7
Hoteli 62 11 17,7
Restorani 80 12 15,0
Bolnice 72 45 62,5
Skole 11 4 36,4
Stambene kuce 50 7 14,0

Godine 1987. je stvorena europska inicijativa za brzo otkrivanje epidemije legionela izmedu
turista razli¢itth nacionalnosti pod nazivom ,European Working Group for Legionella
Infections* skraceno EWGLI. Vecina epidemija legionele zadobivene na putovanjima odnosi se
upravo na hotele koji ¢esto znaju biti ¢vorovi izbijanja zaraza. Internacionalni turizam svakim

danom sve viSe dobiva na znacaju, a uz svakodnevno Sirenje medunarodnog prometa svakako je
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vazno otkrivanje i suzbijanje pojave navedene bakterije. Sljede¢im dijagramom je prikazan broj

slucajeva Cije su zaraze povezane putovanjima po Europi:

1000 7
900 T
800 7
700 7
600
500 7
400 T

Broj slucajeva

300
200 7

100

1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2004
2005
2006

1987
2001
2002
2003

Dijagram 1. Broj zaraza legionarskom bolesti na putovanjima po Europi [7]

Zemlje u kojima su se dogodile pojave legionarske bolesti uslijed putovanja turista po Europi:

Tablica 2. Drzave u kojima su se dogodile zaraze uslijed medunarodnog turizma (izradeno prema [7])

DrZava zaraze |Broj klastera
Europa

Italija 29
Spanjolska 25
Francuska 22
Gréka
Njemacka
Engleska
Svedska
Nizozemska
Ceska
Poljska
Malta
Luksemburg
Latvija
Njemacka
Danska
Hrvatska
Bugarska

I D A DR T A S S
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3.4. Istrazivanja u Hrvatskoj

U Hrvatskoj postoji nekoliko istrazivanja na temu pojave legionela u sustavima pitke vode, jedan
od tih znastvenih radova [8] je pratio kvalitetu pitke vode u zgradama javne namjene (hoteli i
staraCki domovi). Tokom 3 godine su se uzimali uzorci tople pitke vode sa 4 gradevine
smjeStene na jugu Republike Hrvatske, odnosno u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. Na uzorcima
vode se provodila fizicka, kemijska i mikrobioloska analiza kako bi se ustanovila kvaliteta pitke

vode u navedenim predmetnim zgradama.

Rezultati istrazivanja su pokazali kontaminaciju sustava pitke vode s patogenom bakterijom
Legionella pneumophila. Ukupno se tokom 3 godine uzelo 304 uzoraka vode od kojih je 32,6 %
uzoraka bilo pozitivho, medu kojima su hoteli ¢inili 20,3% pozitivnih uzoraka a domovi za
starije 1 nemoc¢ne 12,7 % pozitivnih uzoraka. Takoder se ustvrdilo da je povecani broj pozitivnih
uzoraka dolazio upravo sa sanitarnih elemenata (uzorci iz kupaonica), dok je postotak pozitivnih

uzoraka iz kuhinje 1 ostalih podrucja bio znatno nizi.

Nadalje su se analizirali kemijske i fizikalne karakteristike vode kako bi se odredili pouzdani
indikatori koji upucuju na moguénost pojave legionela u sustavu. Statisticka analiza je pokazala
da su pozitivni uzorci vode povezani s visokom koncentracijama Ca, Mg, Fe i Cu a negativno
povezani s koncentracijama Mn. Poveéana koncentracija navedenih elemenata moze biti dobar
indikator budué¢i da navedeni elementi povecavaju mogucnost pojave korozije na stjenkama

cijevi Sto znantno povecava mogucnosti prezivljavanja legionela.

Na navedenim uzorcima vode se temperatura od 54 °C pokazala kao zastitni prag, dok su
temperature od 44-54 °C znatno utjecale na razmnozavanje legionela.

Osim toga postoji i znanstveno istraZivanje u Hrvatskoj o preZivljavanju legionela u sustavima za
prikupljanje kisnice [9]. KiSnica se, pogotovo na primorju, jos ¢esto koristi kao izvor pitke vode.
Uzorci su se uzimali na podru¢ju Primorsko-goranske zupanije, a svrha istrazivanja je bila
ustanoviti mogu li legionele prezivjeti u sustavima za prikupljanje kisnice te hocée li prisutnost
ostalih bakterija utjecati na njihovo prezivljavanje. Zakljucak istraZivanja je bio da su legionele u

kisnici prezZivjele i do 30 dana iako se pri tom nisu mogle razmnoZavati. Prisutnost ostalih
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bakterija umanjuje njihove moguénosti prezivljavanja, a legionella pneumophila se pokazala kao

najucestalija u sustavima za pohranu kiSnice.

3.5. Svojstva legionela

Temperaturni raspon u kojem se nalaze legionele u prirodi je jako Sirok. U Yellowstonu u
vru¢im gejzirima legionele su uspjeSno izolirane na 63 °C, a u laboratorijskim uvjetima su

uspjesno konzervirane u ledu (-70 °C), u tom stanju mogu preZivjeti i do nekoliko godina.

Osim o temperaturi Zivot ovih bakterija ovisi i 0 koli¢ini hranjivih tvari u vodi, koje omogucuju
razmnozavanje ve¢ od 5 °C. Optimalna temperatura za razmnozavanje se nalazi izmedu 35 i 42
°C, a na temperaturama od 50 °C mogu prezivjeti samo odredeno vrijeme. Uvjeti na kojima
bakterije viSe ne mogu prezivjeti su odredene preko temperaturno-vremenske funkcije koja
odreduje koliko dugo treba tretirati vodu te na kojim temperaturama kako bi do$lo do potpunog
nestanka ovih patogenih mirkoorganizama. Minimalna temperatura za unistavanje je 50 °C, ali
na toj temperaturi legionele mogu prezivjeti jos nekoliko sati. Temperaturno vremenska krivulja

dana je sljede¢om slikom:

Broj kolonja / ml

I T I
10 20 30 L0 50 60 10 80
Vrijeme, min.

Slika 6. Temperaturno-vremenska krivulja ubijanja legionella pneumophila [5]

Iz prethodne slike vidljivo je da se podizanjem temperature vode iznad 60 °C dolazi do potpunog
uniStavanja legionelle unutar nekoliko minuta. Opcenito su se za primjenu u praksi ustalile
sljedece pretpostavke: legionela izmedu 50-60 °C moZe prezivjeti nekoliko sati, izmedu 60-70

°C svega nekoliko minuta te preko 70 °C svega nekoliko sekundi.
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Legionele su aerobni mikroorganizmi, §to znaci da im je za zivot potreban kisik. Pri otopljenoj
koli¢ini kisika od 6-10 mg/l u vodi njihovo razmnozavanje je ubrzano, dok pri manjim
vrijednostima od 2,2 mg/l nisu vise u moguénosti reproduciranja, iako ih je zbog ve¢ spomenutih
osobina prezivljavanja moguce naéi u Sirokim rasponima kisika u vodi i to od 0,3 pa sve do 9,2
mg/l. Stoga koncentracija kisika od 2,2 mg/l predstavlja grani¢nu vrijednost za pitku vodu u
sanitarnim instalacijama, budu¢i da se na ovaj nacin ograni¢ava moguci rast broja patogenih

mikroorganizama [5].

Optimalna pH vrijednost vode u sanitarnim instalacijama, za razmnoZavanje legionela je 6,9 dok

se u eko sustavima nalazi u rasponu pH vrijednosti 5,5 — 9,2. [10]

Tablica 3. Ucestalost pojave legionela u instalacijama za pripremu tople vode s obzirom na pH vrijednost vode

(izradeno prema [5])

pH vrijednost Broj uzoraka | Broj pozitivnih uzoraka | Postotak pozitivnih uzoraka %
6-7 25 15 60
7-8 653 248 38
8-9 87 27 31

S obzirom na otopljene elektrolite u vodi legionele pokazuju razli¢ito ponaSanje. S jedne strane
su relativno osjetljive na povisene koncetracije natrijeva klorida u vodi, budu¢i da ograni¢avaju
rast legionela, a s druge strane ne odgovara im voda koja ima malu koncentraciju elektrolita u
vodi (ispod 50 uS/cm).

Tablica 4. Ucestalost pojave legionela u instalacijama za pripremu tople vode s obzirom na elektricnu vodljivost

vode (izradeno prema [5])

Elektri¢na vodljivost | Broj uzoraka | Broj pozitivnih uzoraka | Postotak pozitivnih uzoraka %
uS/cm
0-55 120 12 10
56-110 185 35 19
50-500 183 55 30
501-1250 244 86 35
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4. TEHNICKA RJESENJA ZA PROBLEMATIKU RASTA I RAZVOJA
LEGIONELE U SUSTAVIMA PITKE VODE

Za pravilno projektiranje sanitarnih instalacija potrebno je uzeti u obzir priznate norme, pravila
dobre inzenjerske prakse, regulative, smjernice te propise i zakone. Republika Hrvatska je dio
Europske unije te je kao takva trebala norme uskladiti s europskim smjernicama. Vecina
europskih norma je preuzeta iz ve¢ postoje¢ih njemackih normi DIN. Njemacka ima zahtjeve za
kvalitetom pitke vode medu najstrozima u odnosu na ostale drzave u EU, stoga ¢e se u daljnjem
tekstu dati pregled normi i propisa koji vrijede u Njemackoj uz medusobno povezivanje s

vaze¢im normama i smjernicama Europske unije.

Glede problematike pojave patogenih mikroorganizama u instalacijama pitke vode u Njemackoj
najznacajniji je Pravilnik o pitkoj vodi, njem. Trinkwasserverordung (skrac¢eno TrinkwV). Upute

za pravilno projektiranje sanitarnih sustava dane su sljede¢im normama i smjernicama:

- DIN 1988 (nacionalna Njemacka norma)

- DINEN 1717 (norma Europske unije)

- DIN EN 806 (norma Europske unije)

- VDI 6023 (smjernice njemacke udruge inzenjera)

- DVGW W551 1 W553 (njemacki savez stru¢njaka za plin i vodu)
4.1. Propisi u Republici Hrvatskoj
U Republici Hrvatskoj je trenutno na snazi Pravilnik o parametrima sukladnosti i metodama
analize vode za ljudsku potrosnju (NN 125/2013; 141/2013) koji sa Zakonom o vodi za ljudsku
potrodnju (NN 56/2013) ¢ini jedinstvenu cjelinu potrebnu za regulaciju pitke vode.
Ukratko Pravilnik propisuje :

- Parametre zdravstvene ispravnosti vode za ljudsku potrosnju (mikrobioloski i kemijski)

- Indikatorski parametri vode za ljudsku potrosnju (mikrobioloski i kemijski)

- Ucestalost uzimanja uzoraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Dinko Ljoljo Diplomski rad

- Pracenje (monitoring) uzoraka
- Vrste i opseg analiza

- Metode laboratorijskih ispitivanja

Pod mikrobioloskim parametrima su odredene koncentracije za E.Coli, Enterokoke,
Enteroviruse, Pseudomonas aeruginosa i Clostridium perfringens dok se legionele ne spominju

uopce.

Zakonom o vodi za ljudsku potroSnju se ureduje zdravstvena ispravnost vode za ljudsku
potrosnju, nadlezno tijelo za provedbu Zakona, obveze pravnih osoba za opskrbu vode,
postupanje u slucaju odstupanja parametara, kontrole i monitoring kvalitete vode sa svrhom

zastite ljudskog zdravlja od nepovoljnih utjecaja.

Prema Zakonu se ispravnom vodom za ljudsku potrosnju smatra voda koja:
,»he sadrzi mikroorganizme, parazite i njihove razvojne oblike u broju koji predstavlja opasnost
za zdravlje ljudi* (Clanak 5). Medutim u spomenutom Zakonu takoder nema nikakvog spomena

legionela.

Spomen legionele odnosno legionarske bolesti se nalazi na popisu zaraznih bolesti koje su
regulirane posebnim zakonom: Zakon o zastiti pucanstva od zaraznih bolesti (NN 79/2007,
113/2008, 43/2009). U slucaju potvrde epidemije legionelama postupa se prema programu mjera
za suzbijanje. Na temelju epidemioloskih indikacija i na prijedlog nadleznog doktora medicine
specijalista epidemiologije, nadlezni sanitarni inspektor nareduje obaveznu protuepidemijsku
dezinfekciju prilikom pojave legionarske bolesti i ostalih zaraznih bolesti (kolere, kuge,

bjesnoce, itd.).

4.2. Njemacki Pravilnik o pitkoj vodi

Njemacki pravilnik o pitkoj vodi (njem. Trinkwasserverordnung) se temelji na normi DIN 2000
iz 1973. godine a nakon toga su uslijedili sluzbeni Pravilnici o pitkoj vodi. Pravilnik sadrZi
smjernice za zaStitu i kontrolu kvalitete sanitarnih instalacija pitke vode, a prema navedenom
propisu pripremu vode treba izvesti tako da ne utjece na zdravlje ljudi. Ovaj Pravilnik se
primjenjuje kao glavni dokument koji diktira provjeru i kvalitetu vode u Njemackoj. Trenutno

vazeca verzija Pravilnika donesena je 2012. godine.
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4.2.1. Op¢i zahtjevi

Pitku vodu je potrebno tako pripremiti da koristenje te vode ne moZe imati nikakav negativan
utjecaj na ljudsko zdravlje. Takoder je potrebno da je pitka voda bez narocitog okusa, mirisa te
da je prozirna. Prilikom projektiranja sanitarnih instalacija pitke vode potrebno je uzeti u obzir
pravila dobre inzenjerske prakse te pripadajuce norme i propise (VDI, DIN, DVGW,..). Krajnji
korisnik ne smije koristiti pritku vodu koja ne ispunjava mikrobioloske i kemijske zahtjeve ovog

propisa.

4.2.2. Mikrobioloski zahtjevi

Mikroorganizmi koji imaju Stetan utjecaj na ljudsko zdravlje se ne smiju nalaziti u ve¢im
koli¢inama od onih propisanih Trinwasserverordnung-om. Ukoliko se pojavi izuzetno visoka
kontaminacija patogenim mikroorganizmima potrebno je osigurati dezinfekciju sanitarnog
sustava prema pravilima struke, koriste¢i pri tome neki od dezinfekcijskih postupaka. Grani¢ne
vrijednosti su izrazene u jedinicama koje tvore kolonije po ml (eng. CFU/ml — Colony forming

unit per mililiter):

Tablica 5. Granicne vrijednosti mikrobioloskih parametara pitke vode (izradeno prema [11])

DIO |
Parametar Granicna vrijednost
Escherichia coli 0/100 ml
Enterokoki 0/100 ml

4.2.3. Kemijski zahtjevi

Maksimalne koncentracije kemijskih spojeva koji imaju nepovoljan utjecaj na ljudsko zdravlje u
odredenim koncentracijama su definirane tabli¢no 1 nalaze se u danim prilozima navedenog

propisa.
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Tablica 6. Granicne vrijednosti kemijskih parametara pitke vode (izradeno prema [11])

DIO | DIO Il
Parametar Granicna vrijednost Parametar Granicna vrijednost
mg/l mg/l
Akrilamid 0,0001 Antimon 0,005
Benzol 0,001 Arsen 0,01
Bor 1 Benzoapiren 0,00001
Bromat 0,01 Olovo 0,01
Krom 0,05 Kadmij 0,003
Cijanid 0,05 Epiklorhidrin 0,0001
1,2-Dikloretan 0,003 Bakar 2
Flourid 15 Nikal 0,02
Nitrati 50 Nitriti 0,5
Sredstva za zaStitu biljaka 0,0001 PAH 0,0001
Biocidi 0,0001 Trihalogenmetan 0,05
Ziva 0,001 Vinil-klorid 0,0005
Selenij 0,01
Trikloretilen i Tetrakloretilen 0,01
Uran 0,01

4.2.4. Zastita od legionela

Zastita od legionela s novijim izdanjima Pravilnika (2012.) je joS dodatno dobila na znacaju u
odnosu na 2001. godinu, budu¢i da su predstavljene nove mjere za krajnje korisnike sustava
pitke vode. Do kraja 2013. godine je za velike sustave bilo potrebno napraviti incijalnu kontrolu

vode za moZebitno otkrivanje legionela.

Tablica 7. Granicne vrijednosti za legionele (izradeno prema [11])

DIO |
Parametar Granicna vrijednost
Legionele 100 broj kolonija/100 ml

Prema TrinkwV su veliki sustavi za pripremu tople vode definirani kao sustavi s akumulacijom
potrosne tople vode ili proto¢nim grijacima tople vode €iji volumen prelazi kolic¢inu od 400 1 ili
ako vodovod sadrzi vise od 3 1 od izlaza iz zagrijaca vode do prvog izljevnog mjesta. Pod

velikim sustavima se najces¢e misli na javne ustanove, stambene zgrade, itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Dinko Ljoljo Diplomski rad

Kako bi se mogla provesti kontrola uzoraka potrebno je u sanitarnoj instalaciji osigurati mjesta
za uzimanje uzoraka. Uzimanje uzoraka je potrebno predvidjeti na tri mjesta:

- lzlaz iz izmjenjivaca topline

- Ulaz u cirkulacijski vodovod sanitarne instalacije

- Na najudaljenijem sanitarnom izljevnom mjestu

Primjer odabira pozicija za uzimanje uzoraka za stambenu zgradu prikazan je sljedecom slikom:

o lzlaz iz izmjenjivaca topline

€ Ulaz u cirkulacijski sanitarni vodovod

o Zadnje sanitarno izligvno mjesto

Slika 7. Pozicije za uzimanje uzoraka potrosne tople vode [12]

Uzimanje uzoraka trebaju obavljati certificirane organizacije (prema normi DIN EN ISO 19458),
a analize rezultata se moraju provoditi u akreditiranim laboratorijima (prema DIN EN 1SO
17025). Izmedu uzimanja uzorka 1 dostavljanja uzorka u laboratorij smije maksimalno prote¢i 48
sati, a uzorak se tijekom tog vremena mora drzati pothladenim. Prije svega se provodi inicijalna
kontrola, a ukoliko taj uzorak pokazuje prisutnost legionela, tada slijede daljnja ispitivanja.
Ovisno o koncentraciji pronadenih legionela ovise daljnji postupci. Sljede¢om tablicom su dane

mjere prilikom pozitivnih uzoraka:
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Tablica 8. Mjere nakon otkrivanja pozitivnih uzoraka na legionele [1]

Legionelle Daljnja kontrola Ponovno uzimanje

CFU/ml uzorka

>10.000 Ekstremno visoka  Direktna opasnost za ljudsko zdravije. Obavezna Jedan tjedan nakon
kontaminacija Potrebna sanacija (dezinfekciia) dezinfekciie

> 1.000 Visoka Sanacija u ovisnost o daljnjoj kontroli uzorka Odmah potrebna -

kontaminaciia

5100 Srednja Nema dodatnih mjera Unutar 4 tiedna
kontaminaciia

<100 Nema /neznatna  Nema dodatnih mjera Nema dodatnih Nakon 3 godine
kontaminacija miera

Kod uzoraka koji su pozitivni na legionele, odnosno kada dode do prekoracenja grani¢ne
vrijednosti za jedinice koje tvore kolonije (100 kolonija/ml) potrebno je rezultate prikazati
nadleznoj sluzbi javnog Zavoda za zdravstvo. Sve podloge koje su vazne za kontrolu vode je
potrebno arhivirati, pod tim se misli na sve rezultate ispitivanja kontrole vode u zadnjih 10

godina te tehnicku dokumentaciju glavnog projekta.

Ukoliko se krajnji korisnik (stanodavac, vlasnik) ne pridrzava navedenih pravila onda su moguce

sljedece posljedice:

- Obustava pogona sanitarnog sustava, s dodatnim troSkovima za sanaciju i ispitivanja
- Placanje racuna lije¢enja ljudi koji su zadobili zarazu
- Kaznauiznosu od 25 000 eura

- Zatvorska kazna u iznosu od dvije godine

4.3. Izbor materijala za sanitarne instalacije

Fizikalne osobine metalnih materijala za sanitarne razvode se bitno razlikuju od onih plasti¢nih.

Najvazniji parametri za odabir materijala za instalacije su:

- Niske pH vrijednosti
- Visoke koncetracije klora
- Visoke temperature (kod termicke dezinfekcije)

- Koeficijent toplinskog rastezanja
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Prilikom projektiranja sanitarnih sustava u izbor se mogu uzeti certificirani cijevni sustavi, te uz
pravilno odabrano podrucje rada su ispunjeni svi zahtjevi za pravilan odabir cijevnog razvoda. S
obzirom na to na trziStu postoje razliCite varijante materijala 1 izvedbe cijevnih razvoda.
Najcesée koriSteni materijali su cijevi od bakra (koriStenje na pH vrijednostima iznad 7,0),

nehrdajuceg Celika, PE-X odnosno konstrukcije PE-X/Aluminij/PE-X.

Kroz nepravilno izvodenje sanitarnih instalacija moze do¢i do raznih tehnickih i mikro-bioloskih
problema. Problem moze nastati uslijed izravnog spajanju dvaju razvoda koji su sacinjeni od
razli¢itih metala, uslijed Cega nastaje glavanska (bimetalna) korozija, odnosno nastajanje
korozije na manje plemenitijem metalu. Korozija ¢esto moze biti ,,leglo” legionele pa je stoga
potrebno pravilnim spajanjem cjevovoda osigurati cijevne spojeve bez moguée pojave korozije.
Kao najkoriStenija tehnologija spajanja sanitarnih cijevnih razvoda u Njemackoj se pokazala

tehnologija ,,press-fit*.

Slika 8. Spajanje cjevovoda ,,press-fit*“ tehnologijom [3]

4.4. Higijenski zahtjevi za sanitarne instalacije

Nova epidemioloSka i mikrobioloSka saznanja su pokazala da se dosada premalo znacaja
pridavalo vaznosti izvedbe sanitarnog razvoda. Novija izdanja normi VDI 6023 te DIN 1988
stoga poseban znacaj daju higijenskim aspektima projektiranja, izvodenja i odrzavanja sanitarnih
instalacija. Vazno je da se kvaliteta vode zadrzi do glavnog vodomjernog priklju¢ka na
predmetnu gradevinu (zahtijevano od organizacija za distribuciju vode), te da se naknadnim

sanitarnim razvodom (unutar predmetne gradevine) ne umanji kvaliteta vode.
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Temperatura vode je s glediSta higijenskih zahtjeva kriti€ni parametar, budu¢i da temperatura
vode znacajno utjeCe na razmnozavanje patogenih mikroorganizama u vodi (pri temperaturama
vode od 25-55 °C). Iz toga razloga je izoliranje cijevnog razvoda neophodno, kako ne bi doslo
do medusobne izmjene topline izmedu hladnijih i toplijih struja vode (VDI 6023, 4.2.3.), te na taj

nacin doslo do ,,klizanja* temperature vode u nepovoljni rezim.

Prema DIN 1988-200 (8.3.) i VDI 6023 (5.1.) je maksimalna temperatura hladne (pitke) vode
odredena s 25 °C i opcenite smjernice su da bi se temperatura vode trebala drzati $to je nize
moguce kako bi se izbjegla svaka opasnost od razmnoZzavanja patogenih mikroorganizama.
Temperatura tople vode prema DVGW-W551 (odjeljak 6) je odredena s minimalnih 60°C za
velike sustave potrosne tople vode (V > 400 1), dok je za male sustave minimalni polaz tople
vode na 50°C. Razlika temperatura izmedu tople vode koja izlaz iz izmjenjivaca topline i
cirkulacijske struje koja ulazi smije maksimalno iznositi 5 K. Uobicajen rezim koji se koristi u
struci je 60/55 °C (topla voda/cirkulacija) budu¢i da on pruza optimum izmedu higijenskih

zahtjeva za pitku vodu te uStede energije za pripremu potroSne tople vode.

Nadalje je vaZzna dinamika protjecanja vode (brzina strujanja u sustavu) buduéi se kroz duzi
vremenski period uslijed manjih brzina u sustavu, mogu stvoriti povoljni uvjeti za razvoj
patogenih mikroorganizama. Postoji opasnost da uslijed predimenzioniranih cjevovoda brzina
strujanja ne bude zadovoljavajuca te se tada stvara laminarni podsloj, koji onemogucuje zeljeno

vrtloZenje vode blizu stijenke cijevi.

Odvajanje strujnica
(vrtlozenie)

v turbulentno

Slika 9. Turbulentni profil strujanja [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Dinko Ljoljo Diplomski rad

Sljede¢a vazna smjernica za projektiranje je izbjegavanje stagnacije vode, odnosno pojave
,mrtvih* dionica u kojima se ne dogada nikakvo strujanje vode. Potrebno je osigurati konstantan
protok vode kroz sanitarne elemente i ako je moguce izbjegavati stagnaciju vode. Prema VDI
6023 (4.3.1.) i DIN 1988-200 (8.1.) je maksimalna dopustena koli¢ina vode u ,,mrtvom* dijelu

31, iako su opcenite preporuke da se stagnaciju vode pokusa potpuno izbjeci.

Krajnji korisnik sustava je duzan osigurati konstantan pogon sustava bez ikakvih duZih prekida

pogona. Kako bi se izbjegle opasnosti od pojave legionela potrebno je osigurati:

- kontinuirani rad sustava pitke vode

- izbjegavanje kontaminacije materijala razvoda i armatura prilikom instaliranja
- spojeve bez ¢vrste veze s drugim instalacijama (sustavi za nadopunu vode)

- odrZavanje temperaturnih granica

- izbjegavanje stagnacije

Nekontinuirani rad odnosno prekid pogona prema normama je definiran razlicito:

- prema DIN 1988 odnosno DIN EN 806 se obustavom pogona smatra mirovanje sustava u
iznosu od 7 dana), nakon kojeg je potrebno osigurati ispiranje sustava
- prema VDI 6023 se obustavom pogona smatra mirovanje sustava ve¢ od 72 sata (moguce

maksimalno do 7 dana), preporucuje se osiguravanje protoka vode nakon 72 sata

Redovita izmjena vode je optimalna pretpostavka za kakvocéu vode u instalacijama pitke vode,
odnosno smislenim spajanjem troSila se ve¢ u fazi projektiranja moze osigurati izmjena vode u
sanitarnom sustavu. Postoje razliCiti nacini spajanja troSila kako bi se osigurao Zzeljeni

kontinuirani protok, a prikazani su sljede¢om slikom:
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U

Pojedinacni razvod s razdjelnikom Serijski razvod
Prstenasti razvod T-razvod

Slika 10. Razliciti nacini spajanja trosila [3]

Pojedina¢ni razvod s razdjelnikom i T-razvod se preporucuje za gradevine kod kojih nema

visokih zahtjeva za higijenom vode, pri ¢emu je potrebno koristiti kratke spojne vodove.

Serijski razvod pitke vode (kao i prstenasti) omogucava ve¢ prilikom projektiranja postavljanje
temelja za besprijekorne higijenske uvjete u instalaciji. Trosila se spajaju serijski gdje se obi¢no
na zadnje mjesto stavi ono troSilo od kojeg se ocekuje konstantna potrosSnja, primjerice

umivaonik ili WC Skoljka.

Prstenasti razvod se koristi kod najvisih higijenskih zahtjeva gdje obi¢no nije definirano
»glavno® troSilo na kojem ¢e bit osigurano pustanje vode. Ovaj nacin spajanja omogucuje da
troSilo bude izvan prostorije (primjerice umivaonik u kuhinji) a da se pritom ostvari Zeljena

recirkulacija vode i na taj nacin osigura protok vode.

4.5. Priprema i pogon sustava pitke vode

Cesto se u instalacijama postavljaju zahtjevi za tretiranje vode, najée$ée umek3avanje vode
odnosno smanjivanje tvrdo¢e vode. Mjere za smanjenje nakupljanja kamenca (kalcijeve i
magnezijeve soli) na stjenkama cijevi naj¢eS$¢e imaju i povoljan utjecaj na same higijenske

zahtjeve za vodu. Nastajanje kamenca na stjenkama cijevi pruza moguénosti ubrzanom razvoju
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biofilmova unutar kojih je legionela dodatno zasti¢ena. Budu¢i da kamenac moze predstavljati
znatni toplinsko otpor, na taj na¢in mogu izostati pojave temperatura na kojima legionele vise ne
mogu prezivjeti. Navedene Cinjenice je potrebno uzeti u obzir ve¢ prilikom samog projektiranja,

uz redovno odrzavanje i ¢iS¢enje cijelog sustava.

Slika 11. Kamenac u vodovodnim cijevima [16]

Cijevni razvodi i pripadajuc¢e armature prije samog instaliranja u pogon moraju biti potpuno
slobodni od raznih zagadenja, na $to je potrebno paziti prilikom transporta i skladiStenja
materijala (VDI 6023 4.7.). Proizvod je potrebno pratiti ve¢ od samog pocetka proizvodnje,
zatim kontrole kvalitete te daljnjeg pakiranja i skladistenja. Prilikom samog izvodenja sanitarnih
radova je potrebno paziti da ne dode do kontaminacije razvoda i armatura praSinom, zemljom,
fekalnim vodama te raznim kemijskim spojevima. Stoga je vazno da se osigura zastita prilikom

samog procesa izvodenja radova.

Prije samog pustanja instalacije u pogon potrebno je napraviti tlacnu probu. Ukoliko se ubrzo
nakon tlacne probe instalacija stavlja u pogon tada se tlacna proba radi s vodom, koja mora
udovoljiti zahtjevima kvalitete prema njemackom Pravilniku za pitku vodu (mikrobioloski i
kemijski zahtjevi). Ako se instalacija ne stavlja odmah u pogon, ve¢ tek nakon nekoliko mjeseci,
ili ukoliko postoje posebni zahtjevi za higijenu pitke vode onda se tlatna proba radi s stlaCenim
inertnim plinom. Rad sustava zapocinje samim punjenjem instalacije, nakon ¢ega je potrebno
provjeriti kvalitetu vode na reprezentativnim sanitarnim izljevnim mjestima (obi¢no na
najudaljenijem sanitarnom elementu). Nakon toga se kontrolira i temperatura vode, hladna voda
maksimalne temperature 25°C i cirkulacija minimalne temperature 55°C.
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4.6. Izolacija sanitarnog razvoda

Kako bi se izbjegle opasnosti razmnoZavanja legionela te umanjili toplinski gubici sanitarnih
instalacija potrebno je temperature vode drzati izmedu ispod 25 °C za hladnu vodu te 55 °C za
toplu vodu. lIzolaciju cijevnog razvoda hladne pitke vode je potrebno izvesto prema napucima iz
DIN 1988-200. Za tocno odredivanje temperature koje ¢e se ustaliti u instalaciji hladne vode se
mogu koristiti razni softweri koji raCunaju temperaturu koja ¢e se ustaliti nakon nekog vremena
uzimajuéi u obzir okoli$nju temperaturu te vrstu i debljinu izolacije. Na taj nacin je potrebno

osigurati da ¢e temperatura hladne pitke vode ostati ispod 25°C.

Temperatur-Zeitverlauf des Fluids {’4
Temperatur-Verlauf fir TS Nr. 79 (DN 15)
30.0
26.0 | & (pwe) Nr, 78
O 220 m & {ambient) Nr. 79
=
= 18.0
14.0
10.0
0.0 1,8 3,6 54 72 9.0
tinh

Temperatur-Zeitverlauf des Fluids (DN 15) — Temperaturno vremenska krivulja fluida
PWC - Hladna pitka voda
9 (°C) — temperatura fluida unutar cijevi
t (h) — vrijeme

Slika 12. Racunalna simulacija promjene temperature hladne pitke vode [5]
Potrebna debljina izolacije se moze odrediti i koriStenjem norma u kojima su definirane potrebne
debljine izolacije za razliCite sluc¢ajeve. Sljede¢om tablicom su dane debljine izolacija za hladnu

vodu prema DIN 1988-200:

Tablica 9. Izolacija cijevi hladne pitke vode prema DIN 1988-200 [3]

Nacin ugradnje Debljina izolacije za 2=0,04 W/mK
Slobodno razvedene cijevi, temparatura okoline < 20 °C 9 mm
Cijevi razvedene u podu, Sahtovima i spuStenim stropovima, temparatura okoline < 25 °C 13 mm
Cijevi u prostorijama s toplinskim opterecenjima , temparatura okoline > 25 °C Izolacija kao za toplu vodu
Cijevi u duplim zidovima 4 mm
Cijevi razvedene u slojevima poda, bez instalacija tople pitke vode 4 mm
Cijevi razvedene u slojevima poda, s instalacijama tople pitke vode 13 mm
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Za ostale slucajeve je potrebno preracunati debljinu izolacije prema navedenoj normi. Osim
cijevnog razvoda potrebno je osigurati i odrZzavanje Zeljene temperature na svim relevantnim

armaturama.

Slika 13. Izoliranje armature [3]

Kod sanitarnih instalacija pitke tople vode potrebno je osigurati da ne dode do pada temperature

ispod 55°C. Potrebne debljine izolacija za toplu pitku vodu su dane sljedecom tablicom:

Tablica 10. I1zolacija cijevi tople pitke vode prema DIN 1988-200 [3]

Nacin ugradnje [Debljina izolacije za A=0,035 W/mK|
Unutarnji promjer cijevi do 22mm 20 mm
Unutarnji promjer cijevi od 22 mm do 32 mm 30 mm
Unutarnji promjer cijevi od 35 mm do 100 mm Jednaka unutarnjem promjeru
Unutarnji promjer cijevi ve¢i od 100 mm 100 mm
Instalacije u prodorima kroz zidove i stropove 1/2 od prethodnih zahtjeva

Ukoliko postoji potreba za prostorom, odnosno izolacije su prevelike onda je moguce smanjiti
debljinu izolacije koriStenjem izolacije sa boljim svojstvima (manja vrijednost toplinske
provodnosti). Debljinu izolacije moguce je preraCunati iz navedenih normi za neke druge

vrijednosti koristenjem VDI 2055-1 u kojoj su dane jednadZbe za preraGunavanje.

Nadalje je vazno prilikom samog procesa projektiranja uzeti u obzir raspored vertikala sanitarnih
instalacija u odnosu na ostale strojarske instalacije. Cesto se svi vertikalni razvodi vode u

Sahtovima zajedno sa svim ostalim instalacijama (grijanje, hladenje, ventilacija itd.), stoga je od
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krucijalnog znacaja pravilan raspored svih instalacija unutar Sahta kako bi se smanjila moguénost
utjecaja na temperaturu pitke vode. Primjer pravilnog rasporeda vertikala unutar Sahta dan je

sljede¢om slikom:
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Slika 14. Pravilan raspored svih instalacija u Sahtu [13]

1. Grijanje - polaz (70 °C)
2. Grijanje - povrat (55 °C)
3.- 4. Topla pitka voda ili cirkulacija

BB || 5. otpadna voda (kanalizacija)
B B | 6. Hladna pitka voda

Ukoliko je to moguce, potrebno je instalacije u Sahtu rasporediti na nacin da se toplije struje
raznih medija smjeStaja blizu instalacija tople pitke vode, a ne u blizini hladne pitke vode kako
ne bi doslo do pojave nezeljenog temperaturnog rezima u kojem se znatno brze razmnozavaju

patogene bakterije legionele.

4.7. Sanitarni prikljucak na gradevine

Prilikom planiranja i izvedbe prikljucka pitke vode s javne vodovodne mreZe potrebno je uzeti
sjede¢e norme u obzir: DIN EN 805, DVGW W 400 t¢ DVGW W 404. Obi¢no je nacin
prikljucka definiran od samog vodoopskrbnog poduzeca buduci da je za kvalitetu vode do
vodomjera zaduzeno samo poduzece, a nakon vodomjera je u nadleznosti korisnika instalacije.
Stoga je potrebno tehni¢ku dokumentaciju dostaviti na provjeru navedenom poduzecu kako bi se
odobrio prikljucak vode na predmetnu gradevinu, buduéi da prikljuénom armaturom ne smije biti

umanjena kvaliteta vode iz gradske vodovodne mreZe.

Za sve dijelove prikljuéne armature potrebno je odabrati dijelove koji su u skladu s TrinkwV,
odnosno dijelovi moraju imati certifikat jedne od priznatih institucija. NajéeS¢e se od
vodoopskrbnih poduzeéa traze armature s DVGW certifikatom. Sljede¢om slikom je prikazan

uobicajen prikljucak kuéne instalacije na javnu vodovodnu mrezu:
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Nepovratni ventil Filter za vodu

Razvod unutar
predmetne gradevine

== -
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Slika 15. Prikljucak pitke vode na predmetnu gradevinu [3]
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5. TEHNOLOSKA RJESENJA ZA PROBLEMATIKU RASTA | RAZVOJA
LEGIONELE U SUSTAVIMA PITKE VODE

Dezinfekcija vode je postupak osmisljen za ciljano smanjenje broja patogenih mikroorganizama.
Vazno je razlikovati dezinfekciju od sterilizacije. Sterilizacijom se postiZze uniStavanje svih
oblika mikrobnog Zivota, dok se dezinfekcijom ostvaruje inaktivacija pojedinih
mikroorganizama. lako se i drugim postupcima obrade vode, kao na primjer filtracijom, odnosno
koagulacijom 1 flokulacijom moze posti¢i izvjesna redukcija patogena, to najcesce nije njihov

primarni cilj. [14]

Zahtjevi koji se postavljaju na dezinfekcijska sredstva su:

- Dezinfekcijsko  sredstvo mora  osigurati  inaktivaciju  pojedinih  patogenih
mikroorganizama te biti djelotvorno pri promjenjivim uvjetima okoline

- Dezinfekcijsko sredstvo ne smije Stetno djelovati na ljudsko zdravlje, te pritom ne
mijenjati svojstva vode (boja, okus i miris)

- Rukovanje dezinfekcijskim sredstvom mora biti jednostavno i sigurno tijekom
skladistenja i doziranja

- Dezinfekcijsko sredstvo mora $to manje reagirati sa materijalima distribucijskom sustava
kako ne bi doslo do ostecenja materijala (korozija) i pogorSavanja kvalitete vode uslijed

navedenih reakcija

Kemijska dezinfekcijska sredstva mogu formirati nusprodukte koji Stetno djeluju na ljudsko
zdravlje. Uslijed reakcije klora s prirodnim organskim tvarima u vodi nastaju halogenirani
dezinfekcijski nusprodukti (naj¢es¢e Trihalometani (THM) i halooctene kiseline (HAA)). Zbog
mogucih posljedica na ljudsko zdravlje (toksi¢nost, mutagenost, karcinogenost) je Pravilnikom o
zdravstvenoj ispravnosti vode za ljudsku potroSnju reguliran ukupni sadrZaj trihalometana u

vodi.

Najzastupljenije kemijsko dezinfekcijsko sredstvo je klor, zatim klor-dioksid te ozon. Pored
kemijskih postupaka se od fizikalnih postupaka u zadnje vrijeme najviSe izdvaja ultraljubicasto

zracenje. Pregled dezinfekcijskih postupaka dan je sljede¢om tablicom:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Dinko Ljoljo Diplomski rad

Tablica 11. Kemijski i fizikalni postupci dezinfekcije vode [14]

Kemijski postupci dezinfekcije Fizikalni postupci dezinfekcije
Klorom Cl. Filtracija vode, membranska filtracija
Hipokloriti NaOCI, Ca(OCl). UltraljubiCasto zracenje
Klorov dioksid CIO: Toplinske metode (zagrijavanje)
0Ozon Os Ultrazvuk visoke snage
Kloramini Gama zracenje i dr.
Razli¢ita sredstva na bazi vodikova peroksida, srebra i dr.

5.1. Dezinfekcija pitke vode klorom

Dezinfekcija vode klorom pokazala se kao izuzetno ucinkovita metoda dezinfekcije kojom se
inaktiviraju bakterije i virusi, a pritom je izuzetno jeftina metoda. Takoder je moguca primjena u
hitnim situacijama budu¢i da relativno brzo moZze osigurati dezinfekciju vode tako Sto klor
inaktivira mikroorganizme razarajué¢i njihove stani¢cne membrane. Kada su stani¢éne membrane
oste¢ene tada klor ulazi u stanicu i na taj nafin onesposobljava stani¢no disanje i DNK

aktivnosti, dva bitna procesa za prezivljavanje stanice.

Za kemijsku dezinfekciju pitke vode se uglavnom koriste kemijska dezinfekcijska sredstva kao
Sto su klor, klorov dioksid, ozon itd. UspjeSnost samog postupka ,,kloriranja* ovisi 0 nekoliko

parametara:

- Vrsta sredstva (klor, klorov dioksid)

- Bioloske osobine mikroorganizama (osjetljivost mikroorganizama na klor)

- Homogenzacija dezinfekcijskog sredstva s vodom

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

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

- Mutnoca vode (umanjuje efikasnost samog procesa, prethodno se preporuca filtriranje)

- Organski spojevi (trose izvjesnu koli¢inu klora)

Ova sredstva su ujedno i snazna oksidacijska sredstva koja pretvaraju sintetske i organske tvari u
vodi u nepozeljne dezinfekcijske nusprodukte koji mogu Stetno utjecati na zdravlje ljudi.
Dezinfekcija vode klorom mora ostvariti zadovoljavaju¢u redukciju patogenih mikroorganizama

te istovremeno odrzati sadrzaj dezinfekcijskih nusprodukata na najmanjo; mogucoj mjeri. U
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danasnje vrijeme se sve viSe koristi kombinacija fizikalnih i kemijskih postupaka, gdje se prvo

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

5.2. Dezinfekcija vode ultraljubi¢astim zracenjem

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

UV zracenje inaktivira mikroorganizme mutacijom nukleinskih kiselina sprjecavajuc¢i na taj
nacin razmnozavanje mikroorganizama. Mikroorganizmi apsorbiraju ultraljubicasto zracenje
valne duljine od 200 do 300 nm (UV-C), koje djeluje fizikalno na prmjesStanje elektrona i
pucanja DNK veza.

Najvazniji parametri UV zracenja za dezinfekciju vode su:

- Valna duljina (UV-C zraéenje, maksimalan uciniak pri valnoj duljini 250-270 nm)

- Stanje vode (Suspendirane Cestice, zamucenost vode apsorbiraju UV zraenje 1 utjecu
negativno na sam proces dezinfekcije)

- Intenzitet zraCenja (Veci intenzitet priblizavanjem tocki emitiranja, ogranicenja u dubini
vode za pravilnu dezinfekciju)

- Vrsta mikroorganizama (Koli¢ina i rezim zracCenja ovise o vrsti mikroorganizama u vodi)

- Vrijeme ekspozicije (Utjecaj na uc¢inkovitost samog procesa)

Prije samog postupka dezinfekcije je potrebno filtrirati vodu kako eventualna zamucenost vode
ne bi utjecala na samu ucinkovitost uredaja za dezinfekciju. Prilikom projektiranja opreme za
dezinfekciju vazno je osigurati da Zeljeni mikroorganizmi prime odgovarajuc¢e doze UV zraCenja
u kontaktnoj komori, stoga je najvazniji element same opreme izvor ultraljubiastog zracenja
odnosno lampa. Postoje razli¢ite izvedbe sustava za UV dezinfekciju te je stoga prema Zzeljenoj
namjeni potrebno odabrati opremu. Sljede¢om slikom je prikazana pojednostavljena konstrukcija

samog uredaja za dezinfekciju ultraljubicastim zracenjem:
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Slika 16. Pojednostavljeni prikaz dezinfekcije ultraljubicastim zracenjem

Ovaj nacin dezinfekcije nema nikakve velike utjecaje na sama svojstva pitke vode, a vrijeme

samog procesa dezinfekcije je vrlo kratko s obzirom na ostale postupke. Pravilno upravljanje

postupkom je od velikog znacaju buduc¢i da nepravilno koriStenje moze ugroziti zdravlje ljudi

koji upravljaju navedenom opremom.

Najve¢i nedostatak ove metode je moguénost kontaminacije vode u distribucijskom sustavu

nakon samog postupka dezinfekcije. Stoga se Cesto nakon UV zraéenja radi i dodatna kemijska

dezinfekcija kako bi se osigurala mikrobioloSka sigurnost u daljnjem distribucijskom razvodu

sustava. Sekundarna dezinfekcija stoga znatno utjece na same troskove dezinfeckije.
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6. TEHNICKA RJESENJA ZA PRIPREMU TOPLE VODE BEZ
PATOGENIH MIKROORGANIZAMA ZA HOTELSKU ZGRADU

U ovom zadatku je potrebno prikazati i objasniti postupke te tehnicka rjeSenja za pripremu tople
vode bez patogenih mikroorganizama. RjeSenja za sustav ¢e biti prikazana na primjeru hotelske
zgrade koja, kao i sve zgrade iste namjene, ima veliku potrebu za potrosSnom toplom vodom.
Hotelska zgrada se nalazi u njemackom gradu Niirnbergu stoga su sva rjeSenja u skladu s
njemackim (i europskim) normama i propisima. Hotelska zgrada se sastoji od 177 soba za goste.
Prema proracunu je potrebno osigurati skoro 200 1/min tople vode §to znaci da je za sustav

pripreme potrosne tople vode potrebno priblizno 600 kW toplinskog ucina.

6.1. Priklju¢ak na javnu vodoopskrbnu mrezu

Postoje¢i prikljucak na javnu vodoospkrbnu mrezu se u predmetnom hotelu nalazi na etazi -1.
Zbog promjene namjene prostora potrebno je izmijeniti i poloZaj vodomjera, koji se nalazi sada
na etazi -2. Stoga je potrebno predvidjeti sanitarni razvod od etaze -1 do etaze -2 te pripadajuci
vodomjer. Medutim, zbog velikih toplinskih optere¢enja prostora (tehnicki prostor saune)
potrebno je za sanitarni razvod predvidjeti dodatni pregradni zid, odnosno instalaciju voditi u
zasebnom Sahtu do etaZe -2. Na ovaj nacin se osigurava ograni¢enje temperature hladne vode (uz
izolaciju prema tablici 6) kako ne bi doSlo do pojave kriticnog temperaturnog podrucja za

razmnozavanje legionela.

Osim vodomijera i fazonskih komada potrebno je predvidjeti i ,,by pass“ cijevovod koji sluzi kao
rezervni cjevovod koji se pri¢vrsti na instalaciju onda kada postoje potrebe za izmjenom ili
umjeravanjem vodomjera. ,,By pass“ cjevovod je odvojen od instalacije i spaja se samo po
potrebi buduci da bi njegovo spajanja predstavljalo stagnaciju vode unutar tog razvoda. Uslijed
stagnacije vode su moguce pojave razmnozavanje patogenih mikroorganizama, koji bi mogli biti
odneseni u struju pitke vode, iz tog razloga se izbjegavaju ¢vrsti spojevi. Nakon vodomjera

slijedi priprema vode te zagrijavanje vode za ljudske potrebe.
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Slika 17. Pojednostavljeni presjek prikljucka na javnu vodoopskrbnu mrezu

6.2. Priprema hladne pitke vode

Ve¢ je u prethodnim poglavljima spomenut utjecaj taloZzenja kamenca na stjenke cijevi u odnosu
na pojavu legionela. Za predmetnu hotelsku zgradu se sva voda (pitka i voda za punjenje
instalacija) umek3ava, time se smanjuje mogucnost razmnozavanja legionela unutar sloja
magnezijevih i kalcijevih taloga. Voda za punjenje instalacija se umekSava potpuno tj. na 0 °nj

(1 °nj = 0,1783 mmol/l; Cesta inZenjerska praksa je koristiti stupnjeve tvrdoce), a pitka voda se
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umeksSava na 7 °nj (preporuke WHO) tako Sto se tretirana voda (0 °nj) i voda iz javne mreze (14

°nj) mijesaju.

Osim utjecaja na legionele, umeksavanje vode ima povoljan utjecaj i na zivotni vijek svih
instalacija. Klju¢ni parametar za nastajanje kamenca na stjenkama cijevi je tvrdoc¢a vode.
Tvrdoc¢a vode je svojstvo vode koje govori o koli€ini sadrzanih minerala u vodi, §to je tvrdoca
veéa to je veca koli¢ina minerala u vodi. Uslijed raznih tehnoloSkih koraka obrade vode
(promjena temperature) dolazi do izlu¢ivanja minerala iz vode koji se potom ,.lijepe* na stjenku
i na taj nacin zapocCinje proces stvaranja kamenca na stjenkama. Stoga je potrebno umeksavati
vodu kako bi se izbjegao ovaj problem. Za tehnologiju umeksavanja vode u konkretnom slucaju
odabrana je ionska izmjena. Tonska izmjena je proces u kojem se nezeljeni ioni (najées¢e Mg" i

Ca") prisutni u vodi zamjenjuju s prihvatljivim ionima Na".

Pitka voda iz javnog vodovoda 14° nj \
® e . R[>0 =y = Nadopuna sprinkler sustava
X

Hvatat nefistote | A " S
Regulator taka ¥ Sustav za umek3avanje vode
Filter vode
—_8
= L

+ Sigurnosni preljev

(YT Y L Voda za tehnicke instalarije

Voda 14 °nj

- & o (5 Pitka voda
Voda 1 °nj UnjeSavanje Voda 7 °nj Priprema tople vode

Slika 18. Pojednostavljena shema pripreme pitke vode

Voda iz javne mreze dolazi do hvataca necistoe na kojem se hvataju grublje Cestice. Nakon
hvataca necistoce je potrebno predvidjeti regulator tlaka kao osiguranje od povecanja tlaka iz
vodovodne mreze, buduci da nagle promjene tlaka u mrezi mogu izazvati oste¢enja opreme. Prije
ulaska vode u ionski izmjenjiva¢ potrebno je vodu filtrirati kako ne bi doslo do oste¢ivanja

ionske mase.

Vazno je naglasiti da je potrebno izbjegavati izravne ,,Cvrste spojeve hladne pitke vode 1 ostalih
instalacija za nadopunu vode upravo iz higijenskih razloga. Primjerice nadopunu sprinkler
sustava je potrebno izvesti kao odvojen spoj (slika 16. prikazano crvenim krugom) i spojiti tek
onda kad je potrebna nadopuna sprinkler bazena. Ukoliko bi spoj bio ¢vrsti onda bi se uslijed

stagnacije i povecanja temperature vode moglo potaknuti razmnoZavanje legionela unutar
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instalacije za nadopunu. Uslijed moguc¢ih promjena tlaka u sustavu moglo bi doé¢i do povrata
toka iz sustava nadopune izravno u pitku vodu. Kako bi se to izbjeglo potrebno je predvidjeti ili

otvoreni spoj ili posebno predvidenu armaturu.

6.3. Tehnologija pripreme potrosne tople vode

U predmetnoj hotelskoj gradevini na etaZzi -2 nalazi se centralni sustav za pripremu tople vode.
Izvor topline za zagrijavanje tople vode je vodena para koju osigurava gradska toplana, preko
izmjenjivaca kapaciteta 1,4 MW. Uslijed kondenzacije vodene pare u izmjenjivacu Se zagrijava
voda iz sekundarnog kruga grijanja, koja struji u rezimu polaz/povrat 80/52 °C. Zagrijana voda
potom ide na razdjelnik topline, a iz razdjelnika se odvaja krug za pripremu tople vode koji je u

istom rezimu 80/52 °C.
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Slika 19. Hidrualicka shema

Za pripremu tople vode je predviden KEMPER ThermoSystem KTS sustav koji udovoljava
najve¢im zahtjevima za higijenu pitke vode. KTS sustav je centralni proto¢ni sustav za pripremu
vode koji osigurava konstante temperature na izlazu iz izmjenjivac¢a uz koristenje integrirane
regulacije sustava. ThermoSystem sustav se sastoji od izmjenjivaca topline KTS ThermoBox te
akumulacijskog spremnika topline ThermoTank uz pripadaju¢u automatizaciju. Pojednostavljena

shema pripreme tople vode dana je sljede¢om slikom:
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Slika 20. Pojednostavljena shema pripreme tople vode KHS KEMPER
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Za predmetnu gradevinu je potrebno oko 600 kW toplinske energije za pripremu tople vode za
cijeli hotel. Toplinska energija se akumulira u spremniku Thermotank, kako bi odaziv sustava za
toplom vodom bio §to manji. Iz spremnika voda ide u plocCasti izmjenjivac topline u kojem se
hladna pitka voda zagrijava iskoristavajuéi toplinu akumuliranu u spremniku. Na ovaj nacin se

osigurava proto¢na priprema tople vode uz konstantne temperature vode.

Topla voda se zagrijava na 60 °C kako bi se napravila termicka dezinfekcija vode a preko
recirkulacijskog voda je osigurana cirkulacija tople vode u sustavu, ¢ime se izbjegava stagnacija
i na taj nacin opasnost od ohladivanja vode ispod 55°C (povoljne temperature za razmnozavanje
legionela). Recirkulacija sustava je rijeSena na nacin da se prije sanitarnog clementa spaja na
razvod tople vode, dok je s druge strane spojena na hladnu pitku vodu. Pumpa usmjerava vodu iz
recirkulacijskog voda te se cirkulacija mijeSa s hladnom vodom, a nakon toga se usmjerava na

izmjenjivac u kojem se voda zagrijava opet na 60 °C.

6.4. Razvod sanitarne mreze

Osim temperature i kontinuirane izmjene tople vode potrebno je osigurati i cirkulaciju hladne
vode kako bi se moguénosti pojave legionela svele na minimum. Temperatura i stagnacija vode
najvazniji su parametri za stvaranje legionele u velikim sustavima za pripremu tople vode. Pod
stagnacijom se smatraju dijelovi razvoda u kojima voda ne struji ve¢ ,,stoji i na taj nacin
poveéava mogucnost nesmetanog razmozavanja patogenih mikroorganizama u vodi. Uslijed
nepravilnog projektiranja sustava se legionele mogu javiti i na razvodu tople kao i hladne vode,
stoga je ve¢ u fazi projektiranja potrebno predvidjeti nacin razvoda koji ¢e u maksimalnoj mjeri

izbjeci stagnacije vode.

U Hrvatskoj se u praksi i dalje ¢esto koristi ,,T* nacin spajanja razvoda za javne ustanove
(bolnice, hoteli, djecji vrti¢i, itd.). Ovaj nacin spajanja rezultira ,,mrtvim dionicima“ odnosno
stagnacijskim dijelovima razvoda unutar kojih voda ne struji, ¢ime se povecava mogucnost

razmnozavanja mikroorganizama.
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Slika 21. ,, T* nacin spajanja razvoda

Ukoliko imamo stagnacijske dijelove potrebno ih je izvesti tako da je maksimalna koli¢ina vode
u tom dijelu 3 1 (DVGW W 551), medutim uz to je potrebno osigurati plan cirkuliranja vode
(automatski ili manualni) prema propisanim normama (VDI 6023, DIN 1988). lako je u
Hrvatskoj ,, T razvod Cesto koriSten ne postoji obaveza korisnika za cirkulaciju sustava, stoga
ovaj nacin spajanja razvoda predstavlja veliku opasnost za ljudsko zdravlje. S druge strane u
Njemackoj postoji obveza odrzavanja plana manualnog recirkuliranja vode (njem. Spulplan)
ukoliko nije predvidena automatska recirkulacija. Krajnji korisnik sustava je duzan voditi plan
odrZzavanja, te je odgovoran za eventualnu kontaminaciju vode ukoliko su se predvidjele mjere

opreza.

Jednostavnim mjerama prilikom projektiranja je moguce izbje¢i nepovoljni efekt stagnacije vode
te na taj nacin osigurati vodu bez patogenih mikroorganizama. Primjenom naprednijih nacina
spajanja razvoda sanitarnih instalacija (prstensti i serijski spoj) te koriStenjem pripadajuce
armature moguce je u potpunosti osigurati nesmetanu izmjenu vode. Za rjeSavanje problema
recirkulacije hladne vode za predmetnu hotelsku zgradu je moguce predvidjeti nekoliko razlicitih

varijanti. Jedna od njih je koristenje razdjelnog ventila KHS-Venturi.

Navedeni ventil radi na principu venturijeve mlaznice, odnosno razdjeluje protok s obzirom na
protok vode u sustavu. Ukoliko je protok na vertikali sanitarnog razvoda nizak onda ventil ostaje

skoro u potpunosti zatvoren, a time se omogucuje prestrujavanje vode preko prstenastog razvoda
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¢ime se potice cirkulacija hladne vode u horizontalnom razvodu. Nacin rada ventila je prikazan

sljede¢om slikom:

Slika 22. Ventil KHS Venturi (nizak protok na vertikali)

Kada se pojavi potreba za ve¢im protokom na vertikali sanitarnog razvoda onda se ventil otvara i
omogucuje strujanje u vertikalnom smjeru pri ¢emu se jedan dio struje ipak razdvaja i osigurava

minimalni protok kroz horizontalni razvod, ¢ime je opet postignuta cirkulacija hladne vode.

Slika 23. Ventil KHS Venturi (visok protok na vertikali)

Pojednostavljena shema rjeSenja navedenog sustava za predmetnu hotelsku zgradu je prikazana

sljede¢om slikom:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Dinko Ljoljo Diplomski rad

KHS VENTUR| RAZDJFLNI VENTIL

XX X

KHS YENTURI RAZDJELNI VENTIL I L [be
UE:=
| |
|
{
|
KOYPENZATOR
KHS VENTURI RAZDJELNI VENTIL I |. o - — _—___| . _l
I ——
]
1 7
i | v e e sl

L
KHS VENTURI RAZDJELNI VENTIL : |

I|.

KHS VENTURI RAZDJELNI VENTIL I ' _

] HLADONA PITKA VODA
= — TOPLA PITKA VODA
@ — - — RECIRKULACLA

Slika 24. Pojednostavljena shema razvoda za hotelsku zgradu
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Navedeni sustav je takoder moguce i potpuno automatizirati pomoc¢u upravljackih jedinica, na
ovaj nacin se moze odrzati higijenska ispravnost vode cak i ako nema potrebe za pitkom vodom
(ukoliko je hotelska zgrada prazna). Pojednostavljena shema sustava prikazana je sljedeCom

slikom:

ISPUSTANJE VODE 1Z SUSTAVA

== — =
UPRAVLJAEKA JEDINICA | N — Lﬁ
e >

. nna

® — - —— RECIRKULACLA

Slika 25. Automatizacija sustava preko osjetnika temperature

Sustav funkcionira na nacin da se mjeri temperatura hladne vode preko temperaturnog osjetnika.
Ukoliko temperatura hladne vode poc¢ne rasti (dostizanje opasnih vrijednosti za razmnoZavanje
legionela) osjetnik Salje signal u upravljacku jedinicu koja zatim preko elektromotora pokrece
sustav za ispusStanje vode. Na ovaj nacin se osigurava cirkulacija hladne vode, a sustav za
ispustanje je potrebno staviti na vrh sanitarne vertikale kako bi se osiguralo prostrujavanje svih

cijevnih razvoda.

JoS jedna varijanta osiguravanja recirkulacije hladne vode je ispusStanje vode prema

programiranim intervalima. Takvo rjeSenje je moguce izvesti sa sustavom Viega Hygiene+, na
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ovaj nacin se preko vodokotli¢a sa integriranim elektriénim upravljanjem omogucava ispustanje

vode u toaletnoj Skoljki.

Adekvatna ispustanja vode su podesiva prema vremenskim intervalima i prema koli¢ini
ispustanja vode, a preko protokomjera se izbjegava opasnost od eventualnog poplavljivanja
prostorije. Koristenjem ovoga sustava je moguce izbjeci prstenasti razvod a time i smanjiti
koli¢inu cijevnog razvoda, $to moze znacajno utjecati na troSkove instalacije. Ovim rjeSenjem se
sanitarni elementi spajaju u serijski razvoj, a toaletnu Skoljku je potrebno spojiti kao zadnji

sanitarni element. Pojednostavljena shema danog rjesenja prikazana je sljede¢om slikom:

- | °: 1T e
gk | [%a | VIEGA HYGIENE +
d &> J;

] 1

; " | VIEGA HYGIENE +
1 w JJ.,

Hl ANNA PITKA

- TOPLA PITKA
@ — « = RECIRKULACIJA

Slika 26. Automatizacija sustava preko programiranog ispustanja vode na vodokotli¢u
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7. ZAKLJUCAK

Patogeni mikroorganizmi legionele su Cesto sastavni dio vodoopskrbnih sustava, a ljudi se
inficiraju preko inhalacije kontaminiranih vodenih aerosola. lako sve dobne skupine obolijevaju
od legionarske bolest medu najkriti¢nijim skupinama se smatraju stariji ljudi, djeca te ljudi s
oslabljenim imunoloSkim sustavom. Pretpostavlja se da je legionela odgovorna za 2 do 15%
upala pluca u opcoj populaciji, a smrtnost u slucaju bolesti iznosi 15-20% dok se s

pravovremenom primjenom antibiotika moze reducirati na 5-10%.

Iako je ve¢ puno vremena proslo od samog otkrivanja legionarske bolesti, svijest o ovoj bolesti u
Republici Hrvatskoj jo$ nije na pravim razinama i vrlo ¢esto je potpuno zanemarena. Stoga je
prije svega potrebno podignuti svijest o ovoj bolesti, a najbolji primjer za to moze biti SR
Njemacka koja je stvorila zakonske okvire za borbu protiv ove bolesti. Neobi¢no je da se u
nacionalnom zakonodavstvu vezanom uz pitku vodu (Pravilnik o parametrima sukladnosti i
metodama analize vode za ljudsku potrosnju (NN 125/2013; 141/2013) i Zakon o vodi za ljudsku
potrodnju (NN 56/2013)) pojam ,,legionela“ uopée ne spominje. Iz tog razloga je vazno poceti
podizati svijest ljudi uz pritisak na pripadajuce institucije, kako bi se zakonodavnim okvirima

utjecalo na obavezno rjeSavanje problematike rasta i razvoja legionela u sustavima pitke vode.

Kako bi se osigurala voda bez patogenih mikroorganizama potrebno je osigurati svijest svih
sudionika u procesu pripreme pitke vode za navedene sustave. Ve¢ prilikom samog projektiranja
sustava potrebno je uzeti u obzir ovu problematiku, te koristenjem aktualnih znanja i primjenom
propisanih regulativa, pravila i smjernica (DIN, EN, VDI, DVGW) ograni¢iti pojavu legionela (i
drugih patogenih mikroorganizama) u sanitarnim sustavima na minimum. Prilikom samog
izvodenja sanitarnog sustava potrebno je osigurati zahtjeve kvalitete za instaliranom opremom uz
osiguranje ispravnog funkcioniranja cijelog sustava. Krajnji korisnik sustava mora osiguravati
kvalitetu vode ispravnim vodenjem sanitarnog sustava, te eventualnim stvaranjem zakonskih

okvira, nadlezne sluzbe moraju osigurati ispitivanje kvalitete vode.

Samo pravilno djelovanje, odnosno sinkronizacija svih sudionika u navedenom procesu osigurati

¢e trazenu kvalitetu pitke vode, koja nema nikakve Stetne posljedice na ljudsko zdravije.
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